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RESUMEN GENERAL

APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE FRUTOS DE Persea
schiedeana Nees

Actualmente existe un creciente interés en investigar los frutos silvestres para
encontrar sus posibles usos, beneficios a la salud, fomentar su consumo y
produccion. Tres accesiones de frutos de P schiedeana denominadas como
Ixpila (Ixp), Michapa 1 (M1) y Michapa 2 (M2) fueron colectadas en Huatusco,
Veracruz, para determinar las propiedades nutracéuticas del fruto, la extraccion
de aceite del mesocarpio, la evaluacion de la estabilidad oxidativa de aceite
sometido a tratamiento térmico y la obtencién de biodiesel. Las propiedades
nutracéuticas fueron determinadas en cada una de las partes del fruto
cuantificando fenoles y flavonoides totales y la capacidad antioxidante (ensayos
ABTS, DPPH y FRAP). Los aceites se obtuvieron por centrifugacion (17 000 g,
30 min) de mezclas pulpa con disolucién de sales inorganicas. El biodiesel fue
obtenido por la reaccion de transesterificacion del aceite con metanol en medio
alcalino. El aceite obtenido del mesocarpio fue tratado con extracto etandlico de
cascara de P. schiedeana a diferentes concentraciones, con el fin de evaluar la
estabilidad oxidativa (180 °C, 6 h). La cascara de los frutos M2 presenté el
mayor contenido de fenoles y flavonoides totales (30.79 + 0.99 mg EAGg;s vy
0.49 + 0.00 mgECg;l, respectivamente) y capacidad antioxidante por los
ensayos ABTS, DPPH y FRAP (164.56 + 2.41, 100.34 + 5.68 y 80.63 + 1.32
umol ET g2, respectivamente). La extraccion por centrifugacion con CaCOsal 5
% y frutos Ixp proporciono el mayor rendimiento de aceite (45.38 %), donde el
acido graso predominante fue el oleico. Los componentes principales del
biodiesel fueron oleato de metilo y palmitato de metilo (53.12 y 25.74 %). El
aceite obtenido por Soxhlet se isomerizd durante el proceso de extraccion, por
lo que no se observaron cambios cuando se adiciond el extracto de cascara de
chinene como antioxidante.

Palabras clave: Aceite, biodiesel, estabilidad oxidativa, propiedades
nutracéuticas, Persea schiedeana.

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Autbnoma
Chapingo

Autor: Anallely Lopez Yerena

Director de Tesis: Dr. Juan Guillermo Cruz Castillo
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GENERAL ABSTRACT

COMPREHENSIVE UTILIZATION OF Persea schiedeana Nees
fruits

There is growing interest in investigating wild fruits to find their potential uses and
health benefits, and to encourage their consumption and production. Three accessions
of P schiedeana fruits known as Ixpila (Ixp), Michapa 1 (M1) and Michapa 2 (M2) were
collected in Huatusco, Veracruz, to determine the nutraceutical properties of the fruit,
extract oil from the mesocarp, evaluate the oxidative stability of heat-treated oil and
obtain biodiesel. Nutraceutical properties were determined in each one of the parts of
the fruit by quantifying total phenols and flavonoids and antioxidant capacity (ABTS,
DPPH and FRAP assays). The oils were obtained by centrifugation (17 000 g, 30 min)
of pulp mixtures with dissolution of inorganic salts. The biodiesel was obtained by the
transesterification reaction of the oil with methanol in alkaline medium. The oil obtained
from the mesocarp was treated with ethanolic extract of P. schiedeana peel at different
concentrations, to evaluate the oxidative stability (180 °C, 6 h). The peel of M2 fruits
had the highest content of total phenols and flavonoids (30.79 + 0. mg GAE g & and
0.49 + 0.00 mgCE g37, respectively) and antioxidant capacity by ABTS, DPPH and
FRAP assays (164.56 * 2.41, 100.34 + 568 and 80.63 * 1.32 umol TE g5,
respectively). Extraction by centrifugation with 5% CaCOs; and Ixp fruits provided the
highest oil yield (45.38 %), where the predominant fatty acid was oleic. The main
biodiesel components were methyloleate and methylpalmitate (53.12 and 25.74 %).
The oil obtained by Soxhlet was isomerized during the extraction process, so no
changes were observed when chinene peel extract was added as an antioxidant.

Keywords: Oil, biodiesel, oxidative stability, nutraceutical properties, Persea
schiedeana.
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| INTRODUCCION
En la actualidad existe un creciente interés en investigar los frutos silvestres
para encontrar sus posibles usos, beneficios a la salud, fomentar su consumo y
produccion. Persea schiedeana Nees es un arbol frutal que se distribuye desde
las regiones centrales y sur de México hasta Panama sobre una variedad de
tipos de suelos, en bosques y praderas desde los 90 hasta 2000 metros de
altitud. En México, se le conoce como chinene, aguacate de manteca, chinin,
escalar o pagua y crece principalmente en los estados de Chiapas, Oaxaca,
Puebla, Tabasco, Veracruz y el sur de Tamaulipas. Algunas veces es utilizado
como arbol de sombra en cafetales y los frutos de huertos familiares son para el
autoconsumo y se comercializan en los mercados regionales, la pulpa del fruto

se consume untada en tortillas de maiz.

Persea schiedeana tiene un valor reconocido como fruto de consumo con
oportunidad de incrementar su produccion para estimular las economias locales
mediante la venta en fresco asi como su aprovechamiento agroindustrial con la
extraccion de aceite de la pulpa, utilizando tecnologias como la centrifugacion,
gue permitan obtener aceites con un minimo de formacién de &cidos grasos
libres y de perdxidos que contribuyen a disminuir la vida de anaquel de los

aceites.

Actualmente existe un creciente interés por el estudio y uso de fitoquimicos
como alternativa de las sustancias sintéticas comdnmente utilizadas en la
industria de los alimentos, farmacos y cosméticos. Estudios han evaluado la
incorporacion de antioxidantes a los aceites vegetales con el fin de retardar o
inhibir los procesos de oxidacion al ser sometidos a tratamiento térmico. El
aprovechamiento de desperdicios agroindustriales como la cascara de

aguacate, que se caracteriza por su acto contenido de compuestos bioactivos
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es una alternativa para reemplazar el uso de antioxidantes sintéticos y disminuir
la cantidad de residuos generados por la industria Asimismo, la disminucién en
las reservas de combustibles fosiles han dado lugar a la investigacion de
nuevos combustibles a partir de fuentes renovables como el biodiesel, el cual
puede ser obtenido a partir de frutos de desechos o aceites reutilizados con el

fin de contribuir a la conservacion del medio ambiente.

Los objetivos de ésta investigacion fue: evaluar las propiedades nutricionales y
nutracéuticas de los frutos de Persea schiedeana; extraer aceite del mesocarpio
de los frutos mediante centrifugado utilizando sales inorganicas; evaluar la
incorporacion de extractos etandlicos de céscara de este fruto en aceite, para
inhibir la oxidaciébn cuando es sometido a tratamiento térmico y obtener
biodiesel a partir de frutos sobremaduros y con presencia de plaga Hellipus

lauri.
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Il REVISION DE LITERATURA
2.1 Persea schiedeana Nees

Persea schiedeana Nees fue reconocida, en la década de los sesentas, como
una especie del subgénero Persea: P. flocosa, P. schiedeana Nees, P.
steyermarkiana C.K. Allen y Persea americana (Kopp, 1966). En el Cuadro 1 se
muestra su clasificacion taxonémica. En el contexto actual solo tres especies
son reconocidas en este subgénero: P. schiedeana Nees, P. pallences y P.
americana. Dentro de la familia Lauraceae y el subgénero Persea, la especie
schiedeana es considerada con numerosas variantes morfologicas de fruto y

como especie afin al aguacate (Persea americana Mill.) (Scora y Bergh, 2000).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del arbol de P. schiedeana Nees.

Reino Plantae
Divisiéon Angiospermae
Orden Laurales
Familia Lauraceae
Género Persea
Especie Schiedeana

Nombre cientifico Persea schiedeana Nees

(Standley y Steyermark, 1946).

El chinene (Persea schiedeana Nees) es un arbol frutal nativo de México y
Centroamérica que se distribuye hasta Colombia (Kopp, 1966). Crece en selvas
y montafias tropicales. En México se encuentra distribuido en su mayor parte en
selvas o bosques y ocasionalmente en pastizales, a altitudes que van de los 90
hasta 2000 m (Lépez et al., 1999; Schieber y Zentmyer, 1977). En forma
silvestre crece principalmente en los estados de Puebla, Oaxaca, Chiapas,
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Tabasco, Veracruz y sur de Tamaulipas; la llanura del Golfo de México parece
ser el area natural de dispersién por presentar amplia variacibn genética
(Sanchez, 1999). También se le conoce como aguacatea, chinene, chinin,

aguacate de manteca o pagua.

El arbol de Persea schiedeana alcanza hasta 30 m de altura, de copa amplia,
con uno o dos frutos en los extremos de las ramas, con formas de cuello
alargado a piriforme hasta forma redonda; alcanzando longitudes de 5 a 10 cm
en la madurez, exocarpio de color verde claro u oscuro, amarillento o café hasta
negro purpura, semilla de forma variada, esferoide u ovada, frecuentemente
grande. Es facilmente identificable por sus flores grandes con pedicelos largos y
por sus racimos de hojas grandes (Chanderbali, 2013).

2.1.1 Importancia de Persea schiedeana Nees

El &rbol del chinene tolera inundaciones (Smith et al., 1992) por lo tanto ha sido
estudiado para controlar enfermedades de la raiz del aguacatero (Zentmyer et
al., 1988). Este arbol que se encuentra en algunas fincas cafetaleras, se
aprovecha principalmente por la sombra que proporciona. A la fecha, no existen
plantaciones comerciales de chinene (Herrera et al., 2005). Su fruto en México
se consume untando la pulpa del fruto en tortillas de maiz. Se han observado
frutos de chinene que presentan pulpa con buenas caracteristicas
organolépticas adecuadas para su comercializacion en mercados de mayor
exigencia y competencia comercial. En algunas épocas del afio el precio del
chinene ha rebasado al del aguacate Hass en mercados regionales de Veracruz
y Tabasco (Cruz-Castillo et al., 2007).

Actualmente, en México y Guatemala existe una pérdida significativa del
namero de é&rboles debido a la destruccion de hébitats naturales donde
prospera (Cruz-Castillo et al., 2001 y Lopez et al., 1999). En Veracruz, el fruto
del chinene es considerado relevante como alimento, en la conservacion de
mamiferos y en plantaciones de café (Gallina et al., 1996). El fruto del P.

schiedeana es reconocido, de manera empirica, en la region central de
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Veracruz por mejorar la digestion (Bost, 2009). El perfil de acidos grasos del
fruto de P. schiedeana es parecido al del aguacate. Contiene 27, 63 y 9% de
acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, respectivamente
(Renddn, 2003). En dos afios consecutivos los analisis de acidos grasos del
chinene revelaron concentraciones de acidos oleico y palmitico comparables a

las del aguacate (Cruz-Castillo et al., 2007).

La extraccion de aceite del mesocarpio de P. schiedeana, usando una mezcla
de hexanol/isopropanol, proporciona un buen rendimiento, pero con propiedades
sensoriales poco aceptables. La extraccién de aceite por centrifugacién podria
proporcionar un aceite de mayor calidad. La seleccion de arboles de P.
schiedeana que produzcan frutos con aceite de alta calidad junto con un manejo
agronomico podrian fomentar el desarrollo de un nuevo producto agroindustrial
proveniente de un fruto Mesoamericano que presenta una corta vida en

poscosecha (Campos-Hernandez et al., 2012).
2.2 Compuestos fenélicos y capacidad antioxidante

2.2.1 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos comprenden una amplia gama de sustancias,
presentes en las plantas, que poseen en comudn un anillo aromético con uno o
mas sustituyentes hidroxilo. Las sustancias fendlicas tienden a ser hidrosolubles
debido a que frecuentemente se encuentra como glicésidos (Harborne, 1998).
Entre los compuestos fendlicos naturales, de los cuales varios cientos de
estructuras son conocidas, los flavonoides forman el grupo mas grande, pero
los fenoles monociclicos simples, los fenilpropanoides y las quinonas fendlicas
existen en numeros considerables. Varios grupos importantes de materiales
poliméricos en las plantas, ligninas, melaninas y taninos son polifendlicos
(Soobrattee et al., 2005). Estos compuestos poseen la capacidad de funcionar
como antioxidantes, los cuales donan un electron a un radical libre y lo
convierten en una molécula inocua (Charles et al., 2012). Diversas

metodologias se han utilizado para cuantificar los compuestos bioactivos en las
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frutas, uno de los principales es el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu que
estima la cantidad de fenoles totales (Charles et al.,, 2011). El ensayo Folin-
Ciocalteu tiene ciertas ventajas sobre los ensayos para determinar la capacidad
antioxidante total en que este es mas simple, rapido, sdlido y no requiere equipo

especializado (Berker et al., 2013).

Flavonoides

Los flavonoides se forman en las plantas desde los aminoacidos aromaticos
fenilalanina y tirosina y malonato (Pietta, 2000). Los flavonoides son una gran
clase de compuestos, localizados en las plantas, y por lo general se producen
como glicosidos. Las variaciones estructurales dentro de los anillos subdividen
a los flavonoides en varias familias: los flavonoles (quercetina y el kaempferol),
las flavonas (luteolina, apigenina y crisina), los flavanoles (catequina) y las
isoflavonas (genisteina) (Rice-Evans et al., 1996). Diversas metodologias se
han utilizado para cuantificar los compuestos bioactivos en las frutas, uno de los
principales es para cuantificar flavonoides totales utilizando el ensayo

colorimétrico cloruro de aluminio (Charles et al., 2011).

2.2.2 Antioxidantes

Un antioxidante es una molécula capaz de inhibir la oxidacion de otras
moléculas. En términos de alimentos, un antioxidante ha sido definido como una
sustancia que cuando esta presente en baja concentracion comparada con la
del sustrato oxidable retrasa o inhibe significativamente la oxidacion de dicho
sustrato (Gulgin, 2012).

Los radicales libres en las células se forman durante los procesos bioquimicos,
bajo condiciones naturales, especialmente en los procesos de oxidacién. Cierta
cantidad de radicales libres son requeridas para el mantenimiento normal in
vivo. Una gran cantidad podria dafiar los lipidos, proteinas, acidos nucleicos y
carbohidratos. La formacion de radicales libres es inducida por factores internos
y externos (fumar, estrés, alcohol, etc.). Los antioxidantes tienden a disminuir la

concentracion de radicales libres o inhibir su formacion (Racz et al., 2015). Los
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mecanismos de defensa contra los efectos de la oxidacidon son proporcionados
por la accién de diversos antioxidantes y la necesidad de medir la capacidad
antioxidante es bien documentada (Antolovich et al., 2002). Los antioxidante
presentes en las frutas como los acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas y
taninos, han sido asociados con beneficios a la salud (Fu et al., 2011). Segun
numerosos estudios epidemiolégicos, los antioxidantes de los alimentos
parecen estar estrechamente relacionados con la prevencion de numerosas
patologias, incluyendo diferentes tipos de cancer, enfermedades
cardiovasculares y trastornos neuroldgicas relacionadas con el envejecimiento.
Ademas de las vitaminas A, C, y E, los alimentos de origen vegetal también
proporcionan a nuestra dieta otros antioxidantes en grandes cantidades:
carotenoides y compuestos fendlicos, tales como flavonoides (antocianinas,
flavonoles, catequinas, etc.) (Tabart et al., 2009). La efectividad de los
antioxidantes esta generalmente influenciada por un ndmero de factores,
incluyendo sus rasgos estructurales, concentracion, temperatura, tipo de
sustrato de oxidacién, estado fisico del sistema, la presencia de pro-oxidantes y
sinergismo (Shahidi y Zhong, 2015).

Determinacion de la capacidad antioxidante

Los métodos mas comunmente utilizados para determinar la capacidad
antioxidante total se dividen en dos grandes grupos: ensayos basados en la
reaccion de transferencia de atomos de hidrégeno (HAT) y ensayos basados en
la reaccion de transferencia de un electron (ET) (Huang et al., 2005). El primero
se lleva a cabo cuando los antioxidantes y el sustrato compiten por los radicales
libres, mientras que el segundo se controla a través de un cambio de color

cuando el oxidante se reduce (Tabart et al., 2009).

Los ensayos de reaccién de transferencia de electrones incluyen la Capacidad
Antioxidante Equivalente de Trolox (TEAC, por sus siglas ingles, trolox
equivalent antioxidant capacity), el ensayo de la capacidad de reducir en hierro
del plasma (FRAP), el ensayo de reduccién del cobre (CUPRAC) y el ensayo de

atrapamiento del radical libre estable 2,2-difenll-1-picrilhidrazilo (DPPH, por sus
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siglas en inglés). Los ensayos de reaccion de transferencia de atomos de
hidrogeno incluyen el ensayo de blanqueo crocina, el ensayo de atrapamiento
de radicales peroxilo totales (TRAP) y la capacidad de absorcién de radicales
de oxigeno (ORAC). Otros métodos no incluidos en estos dos grupos se han
desarrollado, tales como la capacidad de atrapamiento de los oxidantes totales
(TOSC), el ensayo de quimioluminiscencia y el ensayo de

electroquimioluminiscencia (Tabart et al., 2009).

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH), es una especie de radical organico estable.
El ensayo oxidativo de DPPH se utiliza ampliamente en la cuantificacién de la
capacidad de captacion de radicales (RSC). La capacidad de los reactivos
biol6gicos para captar el radical DPPH, se puede expresar como la magnitud de
la capacidad antioxidante. La solucion de alcohol de DPPH es de color parpura
intenso con un pico de absorcién a 517 nm, que desaparece con la presencia
del eliminador de radicales en el sistema reactivo y cuando el electrén impar de
nitrégeno en el DPPH se aparea. Comparado con otros métodos, el ensayo
DPPH tiene muchas ventajas, tales como buena estabilidad, sensibilidad,

sencillez y viabilidad (Deng et al., 2011).

El ensayo TEAC o el ensayo &cido 2,2-azino bis (3-etilbenzo tiazolin-6
sulfénico) se basa en el atrapamiento de los radicales catiGnicos ABTS™ por los
antioxidantes presentes en la muestra. El radical ABTS™ tipicamente tiene un
color verde azulado con la maxima absorbancia entre 645 nm, 734 nm y 815
nm. Cuando hay compuestos antioxidantes en el medio de reaccion, capturan
los radicales libres, que se traduce en una pérdida de color y por lo tanto una
reduccion en la absorbancia, lo que corresponde cuantitativamente a la
concentracion de antioxidantes presentes. En ensayo ABTS es barato y facil de
utilizar, estable al pH y por lo tanto se puede utilizar para estudiar el efecto del
pH sobre la capacidad antioxidante y es de rapida reaccion (Zulueta et al.,
2009).
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FRAP es el método descrito como la medida de la capacidad de reduccion de
hierro en plasma. A pH bajo, el complejo férrico-tripiridil-triazina (Fe""TPTZ) es
reducido a la forma ferrosa (FE") con el desarrollo de un color azul intenso a
una maxima absorcion de 593 nm. La reaccion es inespecifica y cualquier
medio de reaccion que tenga potencial redox menos positivo en las condiciones
de reaccioén, que el medio de reaccion en Fe''/Fe"-TPTZ impulsara la reduccion
de Fe'-TPTZ. Las condiciones de ensayo favorecen la reducciéon del complejo
y, por tanto, el desarrollo de color, siempre que un reductor (antioxidante) esté

presente (Benzi y Strain, 1996).

2.2.3 Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en aguacate

Se ha evaluado la capacidad antioxidante y contenido de fenoles en la semilla
de aguacate (Soong y Barlow, 2004). Asimismo Rodriguez-Carpena et al.
(2011) determinaron la composicion del contenido fendlico total, perfil fendlico y
potencial antioxidante de diferentes extractos de cascara, semilla y pulpa de la
variedad Hass y Fuerte para evaluar su efectividad para inhibir la oxidacién de
lipidos y proteinas de grasas de cerdo. En el aguacate Hass se han identificado
a las procianidinas como los polifenoles que contribuyen mayormente a la

capacidad antioxidante (Wang et al., 2010).

La formulacion de un té a partir de cascara de aguacate (P. americana) fue
evaluada como un producto funcional con compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante (Rotta et al., 2016). Villa-Rodriguez et al. (2011) estudiaron los
efectos del estado de madurez en la capacidad antioxidante de aguacate Hass.
El perfil de los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en cascara y
semilla de la variedad Hass y Shepard fue determinado por Kosiska et al.
(2012). Gorinstein et al. (2010) evaluaron los compuestos bioactivos en

aguacate.

2.3 Aceites vegetales

Los aceite vegetales son triglicéridos obtenidos normalmente de las plantas y

han sido utilizados por los humanos desde hace siglos. El término aceite
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vegetal puede definirse como aceite de las plantas, liquido a temperatura
ambiente (Rafig et al., 2015). Son triésteres de glicerol y acidos grasos
saturados e insaturados, es decir triglicéridos, comprenden entre 93 a 98 % en
peso de un aceite, mientras que los diglicéridos, monoglicéridos Yy
fosfoglicéridos como componentes menores (Sharmin et al.,, 2015). La
composicibn de los aceites vegetales no es estdndar, ya que varia
considerablemente en el aporte de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados, y particularmente en el aporte de acidos grasos omega-6 y
omega-3, asociado a la fuente de origen, ya sea especie vegetal, semilla, planta
o fruto, aportando cada uno diferentes beneficios nutricionales (Aguero et al.,
2015). La segunda fuente de aceites vegetales, después de las semillas
oleaginosas, son los arboles productores de frutos con aceite, como el olivo,

cocotero, la palma y el aguacate (O Brien, 2004).

Las propiedades quimicas y fisicas de las grasas y aceites son extensamente
determinadas por los acidos grasos que contienen y su posicién en la molécula
de triacilglicerol. Quimicamente todos los aceites son ésteres de glicerina y
acidos grasos, no obstante; las propiedades fisicas de aceites naturales varian
ampliamente debido a que las proporciones de los acidos grasos cambian en
intervalos amplios y la estructura del triacilglicerol varia para cada aceite
individual (O"Brien, 2004). Las grasas y aceites son comunmente nombrados
como triglicéridos porgue la molécula de glicerina tiene tres grupos hidroxilo y
un acido graso puede estar unido. Todos los triglicéridos tienen la misma unidad
de glicerina, asi que es el acido graso el que contribuye a las distintas
propiedades. Los &cidos grasos son distinguidos de tres formas: largo de la
cadena, numero y posicion de los dobles enlaces y posicion de los acidos
grasos en la molécula de glicérido. Las variaciones en estas caracteristicas son
responsables de las diferencias quimicas y fisicas encontradas en las grasas y

aceites comestibles (Kevin y David, 2003).

La estructura de un acido graso puede ser denotada por un nombre sistematico
de acuerdo a la nomenclatura del hidrocarbono principal, por su nombre
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bioquimico, nombre comun, o por una designacion corta mostrando el nimero
de atomos de carbono y nimero de dobles enlaces. La longitud de la cadena de
carbonos de los acidos grasos varia entre 4 a 24 &tomos de carbono, con hasta
seis dobles enlaces (Harwood y Scrimgeour, 2007). Los acidos grasos
saturados que mas prevalecen en los aceites son: laurico (C-12:0), miristico (C-
14:0), palmitico (C-16:0), esteérico (C-18:0), araquidico (C-20:0), behenico (C-
22:0) y lignocérico (C-24:0). Los &cidos grasos monoinsaturados mas
importantes son: oleico (C-18:1) y eracico (C-22:1). Los &cidos grasos
polinsaturados son: linoleico (C-18:2), linolénico (C-18:3), eicosapentaenoico
(EPA) (C-20:5) y docosahexaenoico (DHA) (C-22:6) (Kelly y Kuang, 2007).

La composicién de las grasas y aceites naturales cambia significantemente
dependiendo, no solamente de las especies animales o vegetales, sino también
entre las mismas especies. Entre los factores que afectan la composicion de los
acidos grasos de aceites vegetales estan las condiciones climaticas, tipo de
suelo, madurez de la planta, salud de la planta, condiciones microbiol6gicas,
ubicacion de la semilla en la flor y variaciones genéticas de las plantas (Lucie y
Pokorny, 2002). Los métodos para determinar la composicién de los aceites son
importantes no solamente por el contenido de acidos grasos y el patréon de
distribuciéon de glicéridos elaborado por las plantas, sino también porque el
caracter fisico y uso final esta directamente relacionado con su composicion
(O’Brien, 2004).

2.3.1 Clasificacion de los aceites vegetales

De acuerdo al Departamento de Agricultura de Estados Unidos, los aceites
vegetales pueden ser clasificados en tres categorias, basados en su
produccion, uso y volumen: aceites mayores, aceites menores y aceites no
comestibles (Honary, 2010). Los aceites mayores son aquellos conocidos para
consumo humano o animal y juegan un papel importante en la economia en las
regiones donde se producen, entre estos se incluyen los aceites de soya,
palma, girasol, canola, algodén, coco, olivo, ajonjoli, cacahuate, lino, almendra.

Los aceites menores son los conocidos por sus usos pero que no igualan la
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produccion de los primeros, estos aceites tienen perfiles de acidos grasos que
puede hacerlos efectivos para uso industrial; entre ellos se incluyen la semilla
niger, amapola, semilla de cacao, karité, sebo vegetal chino, mahogany de
Etiopia, semilla de mango, semilla de uva, ajonjoli aleman, semilla de sandia,
aguacate y semilla de albaricoque. Los aceites no comestibles comprenden la
tercera categoria donde el aceite es extraido exclusivamente para uso industrial
y son aprovechados por su composicién quimica en la fabricacion de jabones,
pinturas, barnices, resinas, plasticos y en agroquimicos, asimismo son

utilizados como lubricantes industriales (Atabani et al., 2013).

2.3.2 Importancia de los aceites vegetales

Los aceites vegetales juegan un papel sensorial y funcional importante en
productos alimenticios, acttan como transportador de vitaminas liposolubles
como la A, D, E y K, a su vez proveen de energia y acidos grasos esenciales
como el linoleico y linolénico, también son parte de los ingredientes para
fabricacion de jabones, cosméticos y productos farmacéuticos (Fasina y Colley,
2008). La calidad quimica del aceite depende del cultivar, madurez, condiciones
agronomicas entre otros factores (Davis et al., 2008). El consumo de acidos
grasos saturados incrementa las concentraciones de lipoproteinas de baja
densidad y colesterol en la sangre, en comparacion con acidos grasos
insaturados como oleico Yy linoleico (Ratnayake y Zehaluk, 2005). El aceite de
aguacate tiene valiosas propiedades nutricionales, incluyendo un alto nivel de
lipidos monoinsaturados conocidos por reducir los niveles de colesterol en
sangre. El aceite también se utiliza en preparaciones cosmeéticas y su materia
insaponificable es explotada en diversas aplicaciones farmacéuticas con fines

terapéuticos, dermatoldgicos y usos médicos (Mostert et al., 2007).

2.3.3 Obtenciodn de aceites vegetales

La produccion de aceite comestible por procesos de extraccion aumento
considerablemente en el ultimo siglo debido tanto a la mayor demanda y

consumo Yy la disponibilidad progresiva de procesos tecnolégicos y equipos
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mas eficientes (Landucci et al., 2013). De acuerdo con Human (1987) se han
propuesto diversos métodos de extraccion del aceite de la pulpa de aguacate,
entre los cuales se incluye: la extraccion mediante prensado utilizando
presiones desde 3000 a 4000 psi (libras por pulgada cuadrada), calentamiento
de la pulpa bajo una corriente de vapor a presién y posterior prensado,
prensado hidraulico de rebanadas secas seguida de extraccion con disolventes,
de los aceites remanentes en la torta. Liofilizado de la pulpa y prensado
hidraulico, calentamiento de la pulpa seguido de prensado hidraulico. También
se ha extraido aceite de aguacate mediante secado de la pulpa y prensado a
altas temperaturas con disolventes organicos, y la extraccion mediante
separacion por fuerza centrifuga, este Ultimo ha sido utilizado para reducir
costos de energia y minimizar la contaminacion causada por los disolventes

organicos (Werman y Neeman, 1987).

Centrifugacion

La centrifugacion representa una de las principales técnicas para separar las
particulas de los liquidos (Anlauf, 2007). Centrifugado es el nombre dado a las
aplicaciones de separacién que consisten en producir el giro alrededor de un
eje para generar la fuerza centrifuga, de esta forma se incrementa el campo
gravitacional, la separacion acelerada es posible por el efecto de la fuerza
centrifuga (Berk, 2009). La extraccibn de aceite de aguacate mediante
centrifugado consiste en la separacion de una mezcla agua-pulpa a la cual se le
ha dado diversos tratamientos para evaluar el rendimiento de extraccion.
Buenrostro et al. (1986) mencionan que la utilizacion de enzimas permiten
recuperar hasta el 74 % del total de aceites, utilizando una velocidad de
centrifugado de 12 300 g. También se han utilizado sales inorganicas como
cloruro de sodio al 5 % afadidas a la mezcla agua-pulpa. Por otro lado, el
ajuste de pH de la pulpa a 5.5, sin adicion de sal produce un porcentaje de
aceite entre 75.3 % y 72.7 % (Werman y Neeman, 1987). La adicion de
carbonato de calcio (CaCO3) o sulfato de calcio (CaS0O4) al 5 % a pH 5.5 de la

pulpa, seguido de un centrifugado a 12 300 g, permiti6 obtener aceite de
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aguacate con un rendimiento de aproximadamente 70 % (Bizimana et al.,
1993). Jacome et al. (2014) evaluaron la extraccién de aceite de chinene por
centrifugacion asistida con microondas convencional con porcentajes de

recuperacion de 66.87 a 68.12 % del total de aceite contenido en la pulpa.

2.3.4 Aceite de chinene

El aceite de chinene ha sido extraido de la pulpa utilizando éter de petréleo
como disolvente por método Soxhlet, para obtener 67.48 % de aceite con base
en el peso seco (Renddn, 2003) realizo la extraccion y un perfil de acidos
grasos consistente en 53 al 64 % de acido oléico, seguido del acido palmitico y
linoleico, 23.8 a 27.54 % y 7.92 a 11.23 %, respectivamente. Campos-
Hernandez et al. (2011) aplicaron el proceso de maceracion con una mezcla
isopropanol /hexano, pero el rendimientos fue muy bajo (12 %). Jacome et al.
(2014) obtuvieron rendimientos del 66.87 al 68.12 % en la extraccidon por

centrifugacion asistida con microondas convencional.

El aceite de chinene presenta en su composicién quimica la vitamina E, ademas
su coloracion verde sugiere la presencia de clorofilas, las cuales son pigmentos

antioxidantes presentes en aguacate Hass (Ashton et al., 2006).
2.3.5 Andlisis de composicion de aceites

indice de saponificacion

Se define como el nimero de miligramos de KOH que se requiere para
saponificar 1 g de una grasa o aceite. En términos moleculares, un mol de
grasa o aceite requiere tres moles de KOH para su saponificacion completa
porque hay tres enlaces éster en una molécula, asi pues, las grasas y aceites
de peso molecular alto tienen indices de saponificacion mas bajos que los de
peso molecular bajo (Baley, 1998) es decir, el indice de saponificacidn tiene una
correlacién inversa con el peso molecular (Ortiz-Moreno et al., 2003).
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indice de yodo

El célculo cuantitativo de la insaturacion de una grasa se expresa como indice
de yodo y depende del numero medio de enlaces dobles por molécula y el peso
molecular de la grasa (Norman, 1983) y es una medida directa de la cantidad
de dobles enlaces (Ortiz-Moreno et al., 2004 y Ariza-Ortega et al., 2011). Es
expresado en miligramos de yodo absorbido por gramo de muestra. La
determinacion puede ser llevada a cabo con el reactivo de Wijs, el cual es
afiadido en exceso a la muestra, permitiendo reaccionar durante 30 min a 25
°C, el reactivo en exceso es tratado con yoduro de potasio para convertirlo a su
yodo equivalente y es titulado con tiosulfato de sodio e indicador de almidén

hasta que el color azul desaparece (O’Keefe y Pike, 2010).

Composicién de &cidos grasos

El andlisis de composicién de acidos grasos mediante cromatografia de gases y
liqguidos provee un medio r4pido y preciso para determinar su distribucion en
productos oleosos. Esta informacion beneficia en todos los aspectos de
desarrollo de productos, control de procesos y comercializacion porque las
caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales de un aceite son influenciadas
por los tipos y proporciones de los acidos grasos. Los resultados del analisis
proveen una cantidad de informacion importante en como la identificacion de
acidos grasos individuales, la cantidad y niveles de saturacidén-insaturacion asi
como la identificacion de isémeros geométricos en los &acidos grasos
insaturados. También provee datos para determinar las proporciones de fuentes
de aceites y proceso de un producto mezclado, esta informacion aplica por igual

para aceites refinados y sin refinar (Seppanen et al., 2002).

El procedimiento de cromatografia de gases involucra el proceso de
transesterificacion, que consiste en la obtencién de ésteres metilicos a partir de
los triglicéridos. Los ésteres metilicos de acidos grasos, pasan a través de una
columna calentada y son arrastrados por un gas de transporte como helio o

nitrdgeno. Los componentes de la mezcla son eluidos con el gas y detectados y
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medidos a la salida de la columna por un medio conveniente, el tiempo de
retencién es el tiempo requerido por un compuesto dado al pasar a través de la
columna, los ésteres de &cidos grasos salen en el orden de saturaciéon. La
separacion de los acidos grasos esta basada en la longitud de la cadena, grado
de saturacion, asi como la geometria y posicién de los dobles enlaces (Dodds
et al., 2005).

2.3.6 Anédlisis de rancidez en aceites

indice de peroxidos

La oxidacién de lipidos es la principal causa de su deterioro y los hidroperéxidos
formados por la reaccién entre el oxigeno y los acidos grasos insaturados son
los productos primarios de esta reaccién. Los hidroperéxidos no tienen olor ni
sabor pero colapsan rapidamente para formar aldehidos, los cuales tienen olor
y sabor desagradables. La concentracion de peréxidos, generalmente
expresada como indice de peroxidos, es una medida de la oxidacion y la
rancidez en sus primeras etapas (O Brien, 2004).

Este indice mide la concentracion de sustancias, en términos de
miliequivalentes de oxigeno activo por cada 1000 gramos de muestra, que
oxidan el yoduro de potasio a yodo (Canapi et al., 2005). La susceptibilidad de
los &cidos grasos a la oxidacién esta relacionado directamente con el grado de
insaturaciones. Fuera de la relevancia biolégica de sus acidos grasos, el acido
docohexanoico uno de los mas oxidables y el acido palmitico uno de los menos
oxidables (Richard et al., 2008). El indice de perdxidos es uno de las pruebas
guimicas mas ampliamente usadas para la determinacion de la calidad de
aceites o de su grado de rancidez, asi también ha mostrado buena correlaciéon

con resultados organolépticos de sabor.

La rancidez es acelerada por exposicion al calor, luz, la humedad y por la
presencia de trazas de metales de transicion como cobre, niquel, fierro asi

como colorantes y pigmentos naturales residuales. La oxidacion de las grasas o
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aceites es lenta y se conoce como periodo de induccion; al final de este
periodo, se alcanza una cantidad de perdoxido que provoca un aumento de la
velocidad oxidativa, y el aceite empieza a tener un olor y sabor rancio (Jiménez
et al., 2009).

Acidos grasos libres y valor acido

Los aceites se descomponen desde el momento en que son aislados de su
ambiente natural, la presencia de acidos grasos libres es un indicador de la
actividad de la lipasa u otra accion hidrolitica (Jiménez et al., 2009). La rancidez
hidrolitica ocurre como resultado de la separacibn de una molécula de
triglicérido en el enlace éster con la formacién de acidos grasos libres (AGL), los
cuales confieren a los aceites olores, sabores y caracteristicas indeseables.
Los sabores resultantes del desarrollo de los AGL dependen de la composicion
del aceite, la liberacion de &cidos grasos de cadena corta, como butirico,
caproico y caprico, causan particularmente olores y sabores desagradables,
mientras que los acidos grasos de cadena larga, palmitoleico, oleico, linoleico,

entre otros; producen sabores a cera o jabonosos (Canapi et al., 2005).

Estos parametros son una medida del contenido de los acidos grasos libres de
un aceite. El valor 4cido es la cantidad de hidroxido de potasio requerida para
neutralizacion y los AGL utilizan hidréxido de sodio para neutralizacion, pueden
ser expresados en términos de valor acido multiplicando el porcentaje de AGL
por 1.99. Los AGL son calculados con base en el acido oleico para la mayoria
de los aceites y para el aceite de coco y grano de palma es calculado con base

en el acido acido laurico o palmitico, respectivamente (Nielsen, 2010).
2.3.7 Propiedades mecanicas y valor calorifico de los aceites vegetales

Viscosidad

La viscosidad del aceite se define normalmente de dos formas, ya sea basado
en la viscosidad absoluta o la viscosidad cinematica. La viscosidad absoluta es

la resistencia al flujo y al cizallamiento debido a la friccién interna. Por el
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contrario, la viscosidad cinemética es la resistencia al flujo y al cizallamiento
debido a la gravedad. La viscosidad cinematica de aceite se puede obtener
dividiendo la viscosidad absoluta y su densidad correspondiente (Diamante y
Lan 2014). La viscosidad de los aceites vegetales depende principalmente del
tipo de triglicéridos, asimismo es afectada por la temperatura (Sadat y Khan,
2007), donde a mayor temperatura aplicada al aceite presentard una menor
viscosidad (Fasina y Colley, 2008). Los aceites vegetales han incrementado su
importancia no solo por sus propdsitos nutricionales sino también como materia
prima para un amplio rango de productos que incluyen combustibles, productos
para el cuidado de la piel, lubricantes y pinturas, estas implicaciones requieren
estudios extensivos de sus propiedades fisicoquimicas para asegurar su

adecuado uso como materia prima (Eromosele y Paschal, 2003).

Densidad

Los aceites vegetales estan formados principalmente por triacilgliceroles
ademas de una variedad de compuestos menores, las variaciones en el tipo y
cantidad de estos compuestos son responsables de las diferencias en sus
propiedades fisicas (Ceriani et al., 2008). Los aceites vegetales son de gran
importancia en la industria de alimentos, jabones, cosméticos y farmacéuticos,
debido a esto la estimacién de la densidad es esencial para el disefio de
procesos unitarios como destilacion, intercambiadores de calor, tuberias entre
otros (Rodenbush et al., 1999). La densidad de los aceites vegetales disminuye
linealmente con el incremento de la temperatura, a su vez es dependiente del
peso molecular de los acidos grasos presentes en el aceite, se ha reportado
gue un alto contenido de acido oleico produce valores mas altos de densidad en

comparacion con el 4cido linoleico y linolénico (Davis et al., 2008).

Calor de combustién

El calor de combustion o valor calorifico es la cantidad de calor producido por la
combustién de 1 Kg de aceite. Es la energia liberada cuando los componentes

presentes como moléculas de hidrogeno, carbono y oxigeno son
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completamente convertidos en dioxido de carbono y agua, este valor aumenta
con la longitud de los acidos grasos presentes en las moléculas de triglicéridos
(Levine et al.,, 2014). La presencia de porcentajes altos de acidos grasos
insaturados como oleico, linoleico y linolénico en los aceites produciran valores
de calor de combustion mas elevados en comparacion con los acidos grasos
saturados (Gerhard y Robert, 2005). El calor de combustibn aumenta
linealmente con el incremento de la temperatura (Fasina y Colley, 2008).

2.4 Estabilidad oxidativa de aceites

La peroxidacion lipidica es la principal causa del deterioro de los alimentos,
afectando el color, sabor, textura y valor nutricional (Halliwell y Gutteridge,
1999). Las propiedades organolépticas de los alimentos estan determinados por
el contenido de &acidos grasos polinsaturados, sabores, aromas, vitaminas y
antioxidantes. Sin embargo, los compuestos lipofilicos ricos en largas cadenas
de hidrocarburos insaturados, tales como los PUFA’s, son susceptibles a la
oxidacion de lipidos que resulta en el deterioro y la degradacion de sus
propiedades funcionales (Hernandez, 2016). El grado de insaturacion es un
indicador de la inestabilidad térmica llegando a ser mas inestable cuando el
grado de insaturacion progresa de mono a tri insaturaciones. La inestabilidad
relativa a la oxidacion es aproximadamente 1:10:100:200 para los acidos grasos

saturados, mono, di y tri insaturados (Rafiq et al., 2015).

La oxidacion lipidica es un fendmeno complejo inducido por oxigeno en
presencia de iniciadores tales como calor, radicales libres, luz, pigmentos
fotosensibles e iones metéalicos (Laguerre et al., 2007). Estos radicales libres
recién formados reaccionan rapidamente con los radicales peroxilo productores
de oxigeno molecular, que mantienen alta reactividad y generan hidroperéxidos,
que son productos de la oxidaciéon primaria (Chaiyasit et al., 2007). Los
radicales alcoxilo contribuyen a la propagacion de la oxidacion y soportan varias
reacciones de escision que conducen a la formacion de productos de oxidacion
secundarios, tales como aldehidos, cetonas, alcoholes, alcanos, ésteres,

furanos y lactonas, que son responsables de olores indeseables y sabores
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desagradables asociados con enranciamiento de los lipidos (Chaiyasit et al.,
2007; Choe y Min, 2006; Kolakowska y Sikorski, 2011; McClements, 1999; Min
y Boff, 2002).

La temperatura es probablemente el factor mas importante en la evaluacion de
la oxidacion ya que los mecanismos involucrados, en especial la
descomposicion de hidroperoxidos, depende estrechamente de este parametro.
La eficacia antioxidante también parece ser inversamente proporcional al calor,
lo que podria ser debido a la volatilizacibn o degradacion térmica de los
antioxidantes labiles a altas temperaturas. También, el exceso de calor puede
ocasionar la polimerizacién rapida y reacciones de ciclacion del sustrato lipidico
que no necesariamente ocurren en las condiciones naturales. Por Gltimo, una
temperatura demasiado alta puede causar el agotamiento del oxigeno dado que

la solubilidad del oxigeno disminuye con el calor (Laguerre et al., 2007).

2.4.1 Uso de antioxidantes sintéticos

Los antioxidantes sintéticos mas utilizados son compuestos fendlicos tales
como hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT) tert—
butilhidroquinona (TBHQ) y galato de propilo (PG). Los antioxidantes sintéticos
son siempre sustituidos por alquilos para mejorar su solubilidad en grasas y
aceites (Hudson, 1990). Los cuatro principales antioxidantes sintéticos en uso
estan sometidos a un limite de buenas practicas de fabricacion de 0.02 % del
contenido de grasa o aceite de la comida (Simic 1981). Los antioxidantes mas
adecuados para los aceites vegetales son TBHQ, BHA y BHT dado que son
bastante estables al calor y a menudo se utilizan para la estabilizacion de

grasas en productos horneados vy fritos (Glgin, 2012).

El BHT es soluble en aceites e insoluble en agua, se usa para preservar aceites
vegetales y es considerado como el antioxidante mas ampliamente usado en
lubricantes de origen vegetal y productos alimenticios, tales como cereales,
grasas comestibles, arroz y productos de confiteria (Delgado et al., 2015). Los

materiales y productos sintéticos son mas complejos en comparacioén con las
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sustancias naturales, toma mucho tiempo para que puedan completar sus ciclos
naturales y volver a la naturaleza; causando asi una gran cantidad de
contaminacion ambiental. También, con el aumento en el precio de las materias
primas, el problema de la relacion costo-beneficio para la produccion quimica es

cada vez mas considerable (Oliveira et al., 2008).

2.4.2 Uso de antioxidantes naturales

Durante la extraccion, refinacion y almacenamiento de los aceites, se inicia la
degradacion de acidos grasos insaturados que afecta su vida util. Ademas,
durante la extraccion y refinacion se forman &cidos grasos trans (AGT), por
ejemplo, cuando se extraen con hexano (70 °C) y acetona (55 °C) se forman
0.3 y 0.45 g 100 g? de &cidos grasos trans, respectivamente. Durante la
refinacion en el proceso de desodorizacion se cuantifican un 1 %, esta cantidad
depende del tipo de aceite y de la cantidad de &cidos grasos insaturados o
poliinsaturados que contenga (Ariza-Ortega et al., 2011). La oxidacion de
aceites, que ocurren durante el almacenamiento y tratamientos térmicos, no
solo afectan las caracteristicas organolépticas, tales como el sabor y aroma,
haciéndolos inaceptables para los consumidores, sino que también influye en su
valor nutritivo, de hecho la toxicidad, mutagenicidad y carcinogenidad de lipidos
oxidados ha sido discutida (Ammatri et al., 2012).

La fortificacion de aceites comestibles con antioxidantes, como la vitamina E,
ha sido una practica utilizada durante mucho tiempo para mejorar la estabilidad
del aceite. Por otro lado, los compuestos fendlicos han recibido cada vez mas
atencion porque promueven la salud humana, debido a su capacidad de
interceptar los radicales libres (Sun-Waterhouse et al., 2011), disminuyendo el
riesgo de enfermedades degenerativas por la reduccion de estrés oxidativo y la
inhibiciébn de la oxidacibn macromolecular. Su uso como preservacion de

aditivos alimentarios ha incrementado interesantemente (Oliveira et al., 2008).

Los antioxidantes se han convertido en una parte esencial de la tecnologia de la

conservacion de alimentos y el cuidado de la salud contemporanea. Es bien
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conocido que las plantas poseen propiedades antioxidantes y farmacoldgicas
gue estan relacionados con la presencia de compuestos fendlicos,
especialmente los acidos fendlicos y flavonoides (Gllgin, 2012). Los extractos
crudos de hierbas, frutos, especias y otros materiales vegetales ricos en fenoles
estan incrementando el interés de la industria alimentaria porque retardan la
degradacion oxidativa de los lipidos y de este modo mejoran la calidad y el valor
nutricional de los alimentos (Rodriguez-Carpena et al., 2011).

Las sustancias naturales obtenidos a partir de desechos o subproductos de la
industria agroalimentaria han atraido especial atencién, dado que la eliminacién
de grandes cantidades de bio-residuos tienen un impacto ambiental
significativo. Por otra parte, una gran cantidad de estos subproductos contienen
sustancias, biolégicamente activas, tales como polifenoles, estilbenos,
flavonoides, etc., que pueden ser utilizados como agentes funcionales, en
productos farmacéuticos, cosméticos y en industria alimentaria (Ambrogi, 2011).
Existe un creciente interés en el uso de antioxidantes naturales para
aplicaciones alimentarias asi como una tendencia creciente en las preferencias
de los consumidores hacia los antioxidantes naturales, todos esto ha dado
impulso para la exploracion de fuentes naturales ricas en antioxidantes (Gulgin,
2012).

2.4.3 Espectroscopia infrarrojo como herramienta de andlisis de aceites

En las ultimas décadas, la espectroscopia infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) ha sido utilizada ampliamente para la clasificacion y la
cuantificacion de grasas y aceites (Jiang et al., 2016 y Russin et al., 2004),
especialmente para la identificacion cualitativa de componentes especificos en

los alimentos.

El analisis de los componentes quimicos del aguacate y otros alimentos se lleva
a cabo usando cromatografia de gases y liquidos. Sin embargo, ésta técnica
requiere una preparacion de la muestra que resulta laboriosa y costosa,

ademas se requieren columnas especiales. El empleo de la espectroscopia
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infrarroja tiene varias ventajas: i) no se requiere preparacion de la muestra, ii) la
muestra puede ser sélida, liquida, pastosa, suspension, y gaseosa, ademas no
se modifica ni se destruye después del andlisis, iii) el analisis puede ser aislado
o en linea a un proceso dinamico, es ademas rapido y econdémico y no utiliza
disolventes contaminantes, iv) el andlisis puede ser cualitativo y cuantitativo. En
los Ultimos afios se ha desarrollado la espectroscopia infrarrojo por
Transformada de Fourier, (FTIR), lo que le da a la técnica un gran poder y
rapidez en el analisis. Esta técnica analitica tiene sus bases fisicas en la
vibracion molecular y esto ofrece muchas posibilidades en el andlisis de

compuestos de origen bioldgico (Castorena et al., 2011).

Ariza-Ortega et al. (2011) utilizaron la técnica FTIR para el andlisis de los
aceites tratados con campo eléctrico y para determinar la presencia de dobles
enlaces cis y trans en los aceites, dado que los resultados ayudan a estimar la
composicion de varios grupos funcionales de los &cidos grasos. Castorena et
al., (2011) identificaron los componentes de la pulpa y aceite de aguacate
mediante la espectroscopia infrarroja, resaltando el potencial de la técnica en el
analisis cuantitativo de enlaces asociados al contenido del aceite. Ariza-Ortega
et al. (2014) utilizaron la FTIR para evaluar el aceite sometido a campo eléctrico
para la conservacion de aceite de aguacate. Ariza-Ortega et al. (2010)
emplearon esta técnica identificando una banda de absorcion asociada a los
acidos grasos trans en muestras de aceite obtenido por centrifugacion de las

variedades Hass, Criollo y Fuerte.

2.5 Biodiesel

Las alternativas de combustibles para motores diésel ha incrementado debido
a la disminucion de las reservas de petrdleo y las consecuencias al medio
ambiente por la emisibn de gases de los motores de combustién interna
(Fukuda et al., 2001 y Pérez et al., 2011). Segun la definicion de la ASTM, el
biodiesel consiste en una mezcla de ésteres de alquilo de &cidos grasos,
obtenidos a partir de aceites vegetales o grasas animales, y se utiliza como un

sustituto del diésel regular (Marchetti y Errazu, 2008). En los ultimos afios se
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han hecho muchos esfuerzos para lograr que los derivados del aceite vegetal
se aproximen a las propiedades del diésel. El problema con la sustitucién de los
triglicéridos por el combustible diésel estd asociado sobre todo con la alta
viscosidad, baja volatilidad y caracteristicas de poliinsaturacion. Los aceites
vegetales generalmente contienen acidos grasos libres, fosfolipidos, esteroles,
agua, odorantes y otras impurezas. La aplicacion directa de aceites vegetales
en los motores diésel puede causar muchos problemas tecnoldgicos tales
como: la carbonizacion de la camara de inyeccion, resistencia a la expulsion del
segmento del pistén, dilucion de la caja del ciglefial, la contaminacion del
aceite lubricante y una atomizacion deficiente del combustible, asignados
principalmente a su baja volatiidad y alta viscosidad, para evitar estos
problemas los aceites han sido sometidos a un proceso de transesterificacion
para obtener biodiesel (Andrade et al., 2011 y Meher et al., 2006).

2.5.1 Transesterificacion

Comunmente los aceites vegetales y grasas animales son ésteres de acidos
monocarboxilicos saturados e insaturados con el glicerol, estos ésteres son
llamados triglicéridos (Leung et al., 2010). Mediante la transesterificacién, las
largas y ramificadas cadenas de moléculas de triglicéridos se transforman en
monoésteres de acidos grasos Y glicerina. El proceso de transesterificacion
consiste de una secuencia de tres reacciones reversibles consecutivas (Figura
1) Es decir, la conversion de triglicéridos a diglicéridos, seguido por la

conversion de diglicéridos a monoglicéridos.

Los glicéridos se convierten en glicerol y se obtiene una molécula de éster en
cada paso. Estequiométricamente, se requieren tres moles de alcohol por cada
mol de triglicérido, pero en la practica se emplea una proporcién molar superior
con el fin de desplazar el equilibrio y conseguir una mayor produccion de
biodiesel. Aunque los ésteres son el producto deseado de la reaccion de
transesterificacion, la recuperacion de glicerina también es importante debido a
sus numerosas aplicaciones en diferentes procesos industriales. Comunmente

se usan alcoholes de cadena corta como el metanol, etanol, propanol y butanol.
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Figura 1. Reaccion de transesterificacion de los triglicéridos.

El rendimiento de la esterificacion es independiente del tipo del alcohol utilizado.
Por lo tanto, la eventual seleccion de uno de éstos tres alcoholes se basara en
las consideraciones de precio y rendimiento. EI metanol se utiliza
comercialmente por su bajo precio. Los hidroxidos alcalinos son los mas
eficaces catalizadores en la transesterificacion, en comparacién con los
catalizadores acidos. El hidréxido de potasio y de sodio son los catalizadores
alcalinos comunmente utilizados. La transesterificacion alcalina de aceites
vegetales es posible sélo si el indice de acidez del aceite es inferior a 4.
Porcentajes mas altos de &cidos grasos libres en el aceite reducen el

rendimiento del proceso de transesterificacion (Ramadhas et al., 2005).

2.5.2 Ventajas del biodiesel

Biodiesel es un combustible sintético parecido al diésel, producido a partir de
aceites vegetales, grasas animales o desperdicios de aceite de cocina
(Demirbas, 2009). Es biodegradable y no toxico, con bajos perfiles de emision y

por lo tanto beneficios al medio ambiente (Ma y Hanna, 1999).

El aumento en el uso de biodiesel se atribuye al aumento constante del precio
del petréleo y a los beneficios que su uso proporciona al medio ambiente: es
biodegradable, tiene un alto indice de ignicidén y las emisiones de CO y azufre
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son muy bajas comparadas con el diésel. Ademas, proporciona una mayor

lubricidad de los motores de combustion interna (Marchetti et al., 2006),

En lo que respecta a la seguridad, el punto de inflamacion mas alto hace al
biodiesel mas seguro de manejar, transportar y almacenar. Los beneficios de
los biocombustibles frente a los combustibles tradicionales también incluyen
una mayor energia de seguridad, reduccion del impacto ambiental, el ahorro de
divisas, y las cuestiones socioecondmicas relacionadas con el sector rural. El
uso de aceites y grasas recicladas en la produccién de biodiesel también
reduce muchas complicaciones relacionadas con el medio ambiente (Calero et
al., 2015).

El biodiesel es considerado como el mejor sustituto del diésel y puede ser
utilizado puro o en mezclas biodiesel/diésel, presentando ventajas ambientales,
econdémicas, sociales y técnicas. Entre las normas mas utilizadas que rigen la
calidad del biodiesel se encuentran la ASTM D 975 (American Society of
Testing and Materials) y EN 590 (Norma Europea), donde establecen valores
limite permitidos para cada parametro fisicoquimico, que predicen la eficiencia

del combustible en el motor (Lafont et al., 2011).
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Il PROPIEDADES NUTRICIONALES Y NUTRACEUTICAS DE
FRUTOS DE Persea schiedeana Nees

NUTRICIONAL AND NUTRACEUTICAL PROPERTIES IN Persea
schiedeana Nees FRUITS

RESUMEN

Actualmente existe un creciente interés en investigar los frutos silvestres para
encontrar sus posibles usos, beneficios a la salud, fomentar su consumo y
produccion. Tres accesiones de frutos de P schiedeana denominadas como
Ixpila (Ixp), Michapa 1 (M1) y Michapa 2 (M2) colectadas en el municipio de
Huatusco, Veracruz, fueron caracterizadas fisicamente, asimismo, se
determinaron sus propiedades nutricionales y nutracéuticas. Las propiedades
nutricionales se evaluaron mediante el analisis proximal de la pulpa y las
propiedades nutracéuticas fueron determinadas en cada una de las partes del
fruto cuantificando fenoles y flavonoides totales y la capacidad antioxidante
mediante los ensayos ABTS, DPPH y FRAP. El peso total del fruto oscilé en el
intervalo de 227.23 + 42.50 y 264.40 + 42.59 g. El peso de la pulpa se encontré
en el intervalo de 93.42 + 19.51 a 105.57 £ 16.72 g sin diferencias significativas
entre accesiones. El andlisis proximal demostré que el contenido de humedad
fue el componente principal siendo superior en los frutos M1 (65.68 = 0.00), el
extracto etéreo en base seca fue el segundo componente donde los frutos Ixp
presentaron mayor porcentaje (40.97 £ 0.11 en base seca). La cascara de todos
los frutos presentd el mayor contenido de fenoles totales (30.79 + 0.99
mg EAG g,2). Con respeto a la capacidad antioxidante por los ensayos ABTS,
DPPH y FRAP se obtuvieron los siguientes resultados: 164.56 + 2.41, 100.34 +
5.68 y 80.63 *+ 1.32 umol ET g2, respectivamente. Los resultados de este
estudio demuestran que las propiedades nutricionales de P. schiedeana pueden
ser benéficas para los consumidores y que la cascara es una fuente de
antioxidantes con uso potencial en la industria alimentaria.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, fenoles totales, flavonoides totales,
Persea schiedeana.
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ABSTRACT

Nowadays there is growing interest in research the wild fruits to find their
potential uses, health benefits, encourage consumption and production. Three
accessions of fruits of P schiedeana to as Ixpila (Ixp), Michapa 1 (M1) and
Michapa 2 (M2) collected in the municipality of Huatusco, Veracruz, were
physically characterized also nutritional and nutraceutical properties were
determined.To evaluate the nutritional properties of pulp a proximal analysis was
performed; nutraceutical properties were evaluated in each of the parts of the
fruit by quantified total phenol, flavonoids and antioxidant capacity using the
ABTS, DPPH and FRAP assays. The total fruit weight ranged from 227.23 +
42.59-264.40 + 4259 g, pulp 93.42 + 19.51 a 105.57 + 16.72 g without
significant differences. Proximate analysis showed that moisture was the main
component being M1 fruits (65.68 £+ 0.00) those presenting significant difference
(p < 0.05); the ethereal extract was the second component where Ixpila fruits
showed higher percentage (40.97 + 0.11 bs). Peel all fruits showed higher
content of total phenols and antioxidant capacity than seed, pericarp and pulp (p
< 0.05). The peel of M1 fruit showed significant difference in phenolic content
(30.79 + 0.99 mg GAE g) as well as the antioxidant capacity by ABTS, DPPH
and FRAP (164.56 + 2.41, 100.34 + 5.68 and 80.63 + 1.32 pmol TE g;o,,
respectively). The results of this study show that the nutritional properties of P.
schiedeana can be beneficial for consumers and the peel is a source of
antioxidants with potential use in the food industry.

Keywords: antioxidant capacity, total phenolics, flavonoids, Persea schiedeana
Nees.

3.1 INTRODUCCION

Persea schiedeana Nees de la familia Lauraceae es un arbol frutal nativo de
Mesoamérica que se distribuye desde México hasta Panama. Es poco conocido
en las zonas urbanas, y su nimero se ha reducido debido al establecimiento de
plantaciones de café y de otros cultivos en el estado de Veracruz (Cruz-Castillo
et al., 2007). La pulpa del fruto, conocido comunmente como chinene, se
reconoce en la region central de Veracruz como un alimento que ayuda a
mejorar la digestion (Campos-Hernandez et al., 2011), la pulpa es fibrosa y de
textura similar a la del aguacate (P. americana Mill) (Rendén-Cantillano, 2003).
En general, los estudios relacionados con el fruto de P. schiedeana son
escasos (Bost et al, 2013). A la fecha se ha investigado el ataque del

coleoptero Heilipus lauri que barrena al fruto (Castafieda-Vildozola et al., 2009);
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en los frutos provenientes de arboles que crecen en la Republica de El Salvador
se determiné el contenido mineral (Munsell et al., 1950); la madurez y cambios
fisicoquimicos en postcosecha (Del Angel-Coronel et al., 2010); la
caracterizacion fisica de los frutos de P. schiedeana, peso, morfologia,
dimensiones, color de la pulpa y de la cascara, asi como su composicion en
términos de materia seca, fibra y aceite fueron estudiadas por Cruz-Castillo et
al. (2007) y Joaquin-Martinez et al. (2007). Las caracteristicas fisicas y
quimicas del aceite y la composicion de sus acidos grasos han sido estudiadas
tanto en Honduras (Rendén-Cantillano, 2003) como en México (Cruz-Castillo et
al.,, 2007; Joaquin-Martinez et al., 2007), sin embargo las propiedades
nutracéuticas de los frutos, basadas en el contenido de compuestos fendlicos

y la capacidad antioxidante no han sido evaluadas.

El concepto de antioxidante bioldgico se refiere a cualquier compuesto que,
cuando esta presente en una concentracion inferior en comparacion con la de
un sustrato oxidable, es capaz de retrasar o prevenir la oxidacion del sustrato
(Pisoschi & Pop, 2015). Varios estudios clinicos y epidemioldgicos han
demostrado que el consumo de alimentos ricos en antioxidantes naturales
como frutas y hortalizas son benéficos para la salud debido a su capacidad
para evitar enfermedades del corazén y cancer, cataratas, degeneracion

macular y enfermedades neuroldgicas (Corral-Aguayo et al., 2008).

En afios recientes, diversos metodologias in vitro han sido propuestas para
determinar la capacidad total antioxidante de frutas, vegetales y bebidas
(Henriquez et al.,, 2011). La capacidad antioxidante equivalente de trolox
(TEAC) puede evaluarse mediante los ensayos acido (2,2-azino-bis-3-
etilbenzotiazolina-6-sulféonico) ABTS como oxidante, el ensayo del poder
antioxidante reductor del ion fierro (FRAP), potencial de captacién de radicales
libres DPPH (2,2—difenil-1-picrilhidrazil), la capacidad de absorcion de radicales
de oxigeno (ORAC) y el total de absorcion de radicales potenciales (TRAP),
(Ozgen, et al., 2006). El objetivo de este estudio fue caracterizar
fisicoquimicamente los frutos de P. schiedeana colectados en dos comunidades
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del municipio de Huatusco, Veracruz para determinar si existen diferencias en la
calidad de los frutos de diferentes arboles, relacionadas con sus propiedades

nutricionales y nutracéuticas.
3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Material vegetal

Los frutos de P. schiedeana fueron colectados al azar, en agosto de 2015 en
estado de madurez fisiologica, en las comunidades de Ixpila y Michapa del
municipio de Huatusco, Veracruz, entre 1060 y 1080 msnm. Los arboles se
encontraban sin manejo agrondmico, tenian una altura aproximada de 15 a 20
m. Los frutos Ixpila presentaron cdscara color verde, mientras que en los frutos

M1 y M2 tenian color morado.

3.2.2 Caracterizacion fisica de frutos

Para la evaluacion fisica fueron seleccionados al azar seis frutos frescos de
cada colecta. La pulpa, cascara y semilla fueron pesadas en una balanza digital
(OHAUS CS2000). Asimismo, las dimensiones del fruto fueron determinadas
con un vernier digital (IPGRI, 1995).

3.2.3 Andlisis proximal

El analisis proximal de tres frutos de cada colecta, elegidos al azar, se llevo a
cabo de acuerdo al sistema Wendee ideado por Henneberg y Stohmann (1967),
los parametros determinados fueron porcentaje de humedad total, materia seca

total, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda.
3.2.4 Evaluacién de la capacidad antioxidante

Preparacion de extractos

La cascara, semilla, pericarpio y pulpa de cada una de las colectas de los frutos

de chinene fueron separados, molidos vy liofilizados siguiendo el método de
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Shofian et al. (2011) a temperatura de -44 °C, presion de 17 x 102 mBar,
durante 96 h en un liofilizador Labconco 77510 00.

De cada una de las partes del fruto de P. Schiedeana previamente liofilizada y
desengrasada (solo en el caso de la pulpa) se obtuvieron los extractos de
acuerdo con la metodologia de Wang et al. (2010) con modificaciones. La
muestra (1 g) fue suspendida en 10 mL de una mezcla de metanol/agua (4:1
viv de), el pH se ajust6é a 3.0 con acido clorhidrico HCI al 10 %, después se
agité en vortéx (5 min, a 3000 rpm, Vortéx synergy, WVR International) y se
sometié a sonicacion por 15 min (Ultrasonic Cleaner 8890, Cole Parmer).
Posteriormente se agité (30 min, 30 °C) en una incubadora (Orbital Prendo
INO-650 M) y finalmente la mezcla fue centrifugada (1277 g, 15 min) (SOLBAT
J-600, México). Los sobrenadantes fueron recuperados y aforados a 10 mL con
el disolvente empleado para la extraccién, conservandose en frascos ambar y
refrigerados (-21 °C) para el analisis posterior de fenoles y flavonoides totales y
capacidad antioxidante. Cada muestra se proceso por triplicado.

Determinacion de fenoles totales

El contenido de fenoles totales (CFT) fue determinado por el método de Folin-
Ciocalteu adaptado a microplacas (Singleton y Rossi, 1965). Microplacas de 96
pozos fueron utilizadas para llevar a cabo la reacciéon, en cada pozo se
colocaron: una alicuota de la muestra a analizar, con la diluciéon adecuada o de
curva estandar (25 pL), agua destilada (125 pL), el reactivo de Folin-Ciocalteu
diluido 1:10 con agua destilada (20 pL) y finalmente se agregé Na>COs al 20 %
(30 pL). La mezcla fue agitada y se dejo reposar durante 30 min en ausencia de
luz, la absorbancia frente al blanco fue medida a 765 nm en un lector de
microplacas multidetector con inyectores Synergy® HT equipado con el
software Gen5 de andlisis de datos (Biotek Instruments Inc., Winoosky, VT,
USA). La ecuacion obtenida de la curva fue utlizada para determinar la
concentracion de fenoles totales en la muestra. Los resultados fueron

expresados como miligramos equivalentes de acido galico por gramo de
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muestra en base seca (mg EAG g,2) la curva de calibracion del acido galico se

preparé en un rango de concentracién de 0.001 a 0.01 mgmL™.

Determinacién de flavonoides

Los flavonoides totales fueron determinados de acuerdo al procedimiento de
Kubola & Siriamornpun (2011) adaptado a microplacas. 0.5 mL de muestra se
mezclaron con agua destilada (2.5 mL) y NaNO: al 5 % (0.15 mL). Después de
5 min, se agregaron 0.3 mL de AICI36H20 (10 %). La mezcla se dejé reposar
durante 5 min y enseguida se agregd 1 mL de NaOH (5 %); las muestras fueron
agitadas en vortex (3,000 rpm, 3 min). Finalmente se transfirieron 200 uL de
cada muestra a los pozos de la microplaca y se midié la absorbancia a 510 nm
en un lector de microplacas. Las mediciones se hicieron por cuadruplicado. Los
resultados fueron expresados como miligramos equivalentes de catequina por
gramo de muestra en base seca (mgEC g;2). La ecuacion obtenida de la curva
de calibracion de catequina fue utilizada para determinar la concentracién de
flavonoides totales en las muestras. El intervalo de la curva de calibracion de

catequina fue de 0 a 130.18 pM.

Ensayo ABTS

El ensayo ABTS descrito por Re et al. (1999) adaptado a microplacas fue
utilizado para medir la capacidad antioxidante en extractos de frutos de chinene.
La disolucion ABTS* se generd por la reaccion de ABTS (7.4 mM) y persulfato
de sodio (2.6 mM). Esta disolucion se dejo reposar durante 16 h y finalmente
fue diluida para obtener una absorbancia entre 0.7 y 1.2, para lo cual se
tomaron 600 pL y se aforaron a 10 mL con metanol. Posteriormente, en los
pozos de la microplaca se mezclaron 20 pL de muestra o curva patron y 180 pL
de la disolucion ABTS-*. Como blanco se emplearon 200 uL de la disolucion
ABTS-*. La microplaca se agitd y la mezcla de reaccién se dej6 reposar durante
10 min protegida de la luz, finalmente la absorbancia fue medida a 734 nm en el
lector de microplacas. Las mediciones se hicieron por cuadruplicado. Los

resultados se expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por gramo
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de muestra en base seca (umol ET g;3). La ecuacion obtenida de la curva de
calibracion de Trolox fue utilizada para determinar la capacidad antioxidante de
las muestras. El intervalo de la curva de calibracion de Trolox fue de 4.99 a
59.93 uM.

Ensayo DPPH

La capacidad de atrapamiento de radicales libres en extractos de chinene se
midié utilizando el ensayo DPPH descrito por Cheng et al. (2006) adaptado a
microplacas. En los pozos de la microplaca fueron mezclados 200 pL de una
serie de diluciones de los extractos del fruto en un intervalo de concentraciones
de 0.99 a 34.05 mg mL* y 50 pL de disolucién de DPPH (0.099 mM). Como
blanco se empledé metanol al 80 % (250 pL) y como control una mezcla de
metanol al 80 % (200 pL) y DPPH 0.099 mM (50 pL). La curva estandar de
Trolox tuvo una concentracion entre 7.37 y 34.51 uM. La microplaca fue agitada
y conservada en oscuridad durante 30 min y la absorbancia se midié a 515 nm
en el lector de microplacas. El porcentaje de DPPH degradado fue determinado
de acuerdo a la siguiente ecuacion y fue expresada como micromoles
equivalentes de Trolox por gramo de muestra en base seca (umol ET g;4). El

intervalo de la curva de calibracién de Trolox fue de 7.67 a 34.51 uM.

A — A
% DPPH'degradado - (1 __ “Imuestra blanco) % 100

Acontrol - Ablanco

Donde Amuestra, Ablanco, Acontrol fepresenta la absorbancia del antioxidante de
referencia o de la muestra, blanco y el control. El porcentaje de reduccion del
DPPH fue graficado contra las concentraciones de las muestras y la
concentracion inhibitoria 50 (Clso) fue calculada de la ecuacion de regresion
obtenida. Las determinaciones fueron llevadas a cabo por cuadruplicado.

Ensayo FRAP

El ensayo FRAP descrito por Benzie & Strain (1996) adaptado a microplacas

fue utilizado para medir el poder reductor de los extractos de frutos de chinene.
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Se prepararon las siguientes disoluciones: buffer pH 3.6 (4.624 g de
C2H3NaO23H20 y 18.2 mL C2H403), TPTZ (2, 4, 6 Tripiridil-s-triazina) 10 mM en
HCI 40 mM vy disolucién FeCl3:3H20 20 mM. La disolucién FRAP fue preparada
al momento de su uso mezclando en proporcion 10:1:1 la solucion buffer,
solucién TPTZ y FeClz:3H20. En una microplaca de 96 pozos se colocaron 20
uL de extracto o de la curva de Trolox, 180 yL de la disolucion FRAP y 60 pL de
agua destilada, como blanco fueron inyectados 200 pL de la disolucion FRAP y
60 uL de agua destilada,. Después de 30 s se midio la absorbancia a 600 nm
en el lector de microplacas. Las mediciones se realizaron por cuadruplicado.
Los resultados se expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por
gramo de muestra en base seca (umol ET gi,2). La ecuacion obtenida de la
curva de calibracion de Trolox fue utilizada para determinar la capacidad
antioxidante de las muestras. El intervalo de la curva de calibracion de Trolox
fue de 3.84 a 46.10 uM.

3.2.5 Anélisis estadistico

Los experimentos se condujeron de acuerdo a un disefio completamente al azar
con los tratamientos y repeticiones descritas previamente. Aplicandose analisis
de varianza y comparacion de medias de tratamientos (Tukey, 0.05) mediante el

paquete estadistico SAS (version 9.4).
3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Caracterizacion fisica de frutos

En el Cuadro 2 se muestran los promedios de todas las variables medidas a los
frutos de chinene, donde se observaron frutos con pesos entre 225.12 + 30.41 y
264.40 + 42.59 g sin diferencias significativas entre las colectas (p < 0.05), al
igual que en el contenido de pulpa (93.42 + 19.51 y 105.57 + 16.72 @), sin
embargo, los frutos Ixp se caracterizaron por tener semilla y cascara con mayor
peso que los frutos de las otras colectas. Valores similares fueron encontrados
en los pesos de los fruto y pulpa (254.7 + 33.4, 106.4 = 10.4 g,
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respectivamente) de la regidn central de estado de Veracruz (Cruz-Castillo et al.
2007).

Cuadro 2. Pesos frescos de frutos de P. schiedeana de Huatusco, Veracruz (g).

Accesion
IXp M1 M2
Fruto 264.40a +£4259 225.12a +30.41 227.23a +42.50
Pulpa 93.42a +£19.51 10557a +16.72 98.08a *23.27
Semilla 111.23a +13.90 72.31ab +17.14 84.76b +16.80
Céscara 59.75a +16.03 47.23b + 443 4438b + 3.87

Valores con la misma letra dentro de filas son estadisticamente iguales con base a la prueba de
Tukey (p < 0.05) + desviacion estandar.

Los frutos de mayor longitud corresponden a Ixp (Cuadro 3) caracterizandose
por ser medio rugosos, de forma claviforme de cuello largo, menor al reportado
por Joaquin-Martinez et al. (2007) en frutos de Catemaco (18.4 cm) y mayor a
frutos de la regidén central del estado de Veracruz (Cruz-Castillo et al., 2007).
Los frutos M1 se caracterizaron por ser medio rugosos, pequefos, sin cuello
alargado y ovalados, con mayor diametro al reportado por Cruz-Castillo et al.
(2007) y en frutos de la region de los Tuxtlas, Veracruz 4.8, 5.4 y 5.1 cm
(Joaquin-Martinez et al., 2007).

Cuadro 3. Longitud y didmetro de frutos de P. schiedeana de Huatusco,
Veracruz (cm).

Accesion Longitud Diametro
IXp 17.53a £ 2.33 6.30ab +0.34
M1 12.71b £ 0.85 6.52a +0.32
M2 14.09b +0.89 598b +£0.35

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales con base a la
prueba de Tukey (p < 0.05) + desviacién estandar.

3.3.2 Analisis proximal

El andlisis proximal de los frutos de chinene mostré que el extracto etéreo (bs),

luego de la humedad fueron los componentes mayoritarios en la pulpa de
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chinene (Cuadro 4), donde los frutos M1 presentaron mayor contenido de
humedad (65.68 %). Los frutos Ixp presentaron mayor contenido de aceite, fibra
cruda y extracto libre de nitrégeno (40.97, 3.38 y 16.62 %, respectivamente).
Joaquin-Martinez et al. (2007) reportaron frutos con menor contenido de
humedad en comparacion a los frutos M1 y M2 (39.6-47.9 %), los lipidos
obtenidos en los frutos Ixp son mayores a lo reportado por los mismos autores
(24.7-36.0 %). Los frutos de todas las accesiones evaluadas en este trabajo

presentaron menor contenido de fibra (17.6-32.0 %).

El contenido de humedad en chinene es menor que en aguacate variedad Hass,
Fuerte y Hass 73.8, 78.24 y 77.3 %, respectivamente (Ariza-Ortega et al., 2011;
Bora et al., 2001 y Ortiz et al., 2004). Ademas, éstos autores encontraron menor
contenido de extracto etéreo (15.30, 15.39 y 15.8 %, respectivamente). Los
frutos de chinene obtuvieron mayor contenido de fibra cruda al reportado por los
autores (0.51, 0.53 y 0.40 %, respectivamente). El contenido de cenizas (1.5 %)
fue mayor en la variedad Hass (Ariza-Ortega et al., 2011). Con respecto a los
pardmetros evaluados en los frutos de chinene de las tres accesiones (Cuadro
4), los frutos de aguacate Hass presentaron mayor contenido de humedad y
cenizas 71.9 y 2.41 %, respectivamente y menor contenido de extracto etéreo
17.11 % (Restrepo et al., 2012).

Cuadro 4. Analisis proximal de frutos de P. schiedeana de Huatusco, Veracruz.

Determinaciones (%) IXp M1 M2
Humedad 36.03c+0.01 65.68a+0.00 51.67b=+0.00
Cenizas 1.08 b+0.11 0.68 ¢ £0.02 1.25a+0.08
Proteina cruda 1.91 b +0.02 1.13c+0.22 2.04a+0.11
Extracto etéreo 4097a+0.11 20.76c+0.06 28.78 b +0.09
Fibra cruda 3.38a+0.15 1.59¢c+0.16 1.94b +£0.37

Extracto libre de nitrégeno 16.63 a+0.67 10.16c+0.03 14.32b+0.11

Valores con la misma letra dentro de filas son estadisticamente iguales con base a la prueba de
Tukey (p=<0.05) £ desviacion estandar.
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Los aguacates variedad Fortuna y Collinson presentaron mayor contenido de
humedad 72.2 y 76.4 %, menor contenido de lipidos en las variedades Fortuna,
Collinson y Barker 16.2, 13.6 y 11.9 %, respectivamente y menor cantidad de
fibra en las tres variedades 1.6, 1.3y 1.0 % (Galvéo et al., 2014).

3.3.3 Fenoles totales

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante de
cada parte de los frutos de P. schiedeana por accesion. Como puede
observarse, en todas las accesiones, la cascara presenta el mayor contenido
fenoles totales (CFT), mientras que la accesion M2 presenta el mayor CFT en

todas las partes del fruto.

El CFT en céascara fresca y deshidratada de aguacate P. americana evaluada
por Rotta et al. (2015) fue menor al obtenido en este estudio (0.621 mg EAG g ;¢
y 10.84 mg EAG g ,2); la semilla y pericarpio de chinene presentaron mayor CFT
qgue el aguacate en base fresca. Los autores sugieren el aprovechamiento de la
cascara de aguacate ya que es una fuente de nutrientes que generalmente no
es consumida. De acuerdo con Késinska et al. (2012) en las variedades de
aguacate aguacate Hass y Shepard el CFT es menor (25.32 + 0.24 y 15.61 +

0.24 mg EC gi,2, respectivamente) al de la accesion M2,

La pulpa de todas las accesiones de chinene presenté alto CFT, en
comparaciébn con el aguacate Hass en madurez avanzada (31.88
mg EAG 100 g ,# (Villa-Rodriguez et al., 2011) y similar en las accesiones Ixp y
M1 al aguacate evaluado por Moreno et al. (2014) con 582.96 + 18.83
mg EAG 100g . Asimismo, Pahua-Ramos et al. (2012) obtuvieron menor CFT
en semilla de P. americana Mill (292.00 + 9.81mg EAG g;2). De acuerdo con
Rodriguez-Carpena et al. (2011) el CFT en cascara (7841 + 2447 y 13770 +
2557 mg EAG 100 g,2), semilla (3511 + 988 y 4164 + 1048 mg EAG100gl) y
pulpa (92 + 22 y 145 + 31 mg EAG 100 g2) de las variedades de aguacate Hass
y Fuerte, fue mayor al obtenido en este estudio. Los autores sugieren el uso de

la cascara y semilla de aguacate por ser una buena fuente de polifenoles.
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Cuadro 5. Fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante de frutos de P. schiedeana de Huatusco,

Veracruz.
Fenoles totales Flavonoides ABTS DPPH FRAP

Frutos 1 1 1 1 1

(mgEAGg ™) (mgECg™) (pmol ET g™ ) (pmolET g™ ) (pmolET g™ )

IXp 21.39¢c £ 0.63 0.34c+£0.03 103.66 ¢ £ 2.10 67.38b +1.37 39.62 c +0.68

Céscara M1 25.05b +1.09 0.45b +0.02 13494 b +0.16 70.39 b +0.59 57.14b+1.34
M2 30.79 a + 0.99 0.49 a+0.00 164.57 a+2.41 100.34 a + 5.68 78.98 a+1.32

IXp 6.15b +£0.08 0.24 b +0.00 58.45b +1.39 37.64b +481 42.81b + 0.80

Semilla M1 6.20 b £ 0.09 0.27 b +£0.01 63.99b +1.78 63.43a+6.79 47.20a+1.83
M2 6.84 a = 0.08 0.31a+0.00 77.11a+1.53 67.07 a+1.98 50.17 a+1.05

IXp 1.75¢c+0.01 0.10 b +0.00 7.27b+1.02 20.10 c £ 0.04 12.78 b £ 0.45
Pericarpio M1 1.85b +0.02 0.11 b +0.00 16.89 b +2.24 24.24 b +0.87 14.32 ab £ 0.30
M2 1.95a+0.02 0.11a+0.10 18.87 a+1.38 37.25a+2.19 15.60 a + 0.98

IXp 0.46c¢c +0.01 0.004 b +£0.03 5.74 b +0.05 1.03 b +£0.09 2.05b+0.21

Pulpa M1 0.52 b +0.00 0.01a+0.00 11.43 a+0.43 5.34 ab + 1.37 2.94a+0.04
M2 0.75a+0.00 0.01a+0.01 15.54 a+0.82 7.28a+3.32 3.04 a+0.06

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p < 0.05) + desviacion estandar.
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Con respecto a este estudio, el aguacate Hass evaluado por Wang et al. (2010)
presenté un menor CFT en cascara (12.6 + 0.3 mg EAG g;4,) pero mayor en la
semilla y pulpa (51.6 £ 1.6y 4.9 + 0.7 mg EAGg;2). La extraccion con etanol
(50 %) de pulpa y semilla de P. americana Mill dio como resultado un mayor
CFT en pulpa y semilla (1.3 £ 0.0 y 88.2 + 2.2 mg EAG g2) (Soong & Barlow,

2004), que el encontrado en P. schiedeana.

Los flavonoides totales tuvieron mayor presencia en el pericarpio de los frutos
de todas las colectas, seguido de la semilla y cascara, en la pulpa de los frutos
fue donde se registr6 menor presencia (Figura 2). Los frutos M2 se
caracterizaron por tener mayor contenido de flavonoides en el pericarpio y
semilla y los frutos M1 en cascara y pulpa. El contenido de flavonoides en
cascara y semilla de chinene (Cuadro 5) es mayor al descrito por Villa-
Rodriguez et al. (2011) en pulpa de aguacate Hass (26.36 mgEQ 100 g;7).
Asimismo, el contenido de flavonoides totales en cascara de aguacate descrito
por Rotta et al. (2015) es menor que lo obtenido en chinene (536.89 + 44.89
mg EQ Kgy# y 1360.34 + 188.65 mg EQ Kg;2).

E Fenoles totales Flavonoides totales
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Figura 2. ContenidoTotal de Fenoles (CTF) y flavonoides totales (FT) en frutos
de P. schiedeana

63



3.3.4 Capacidad antioxidante

El ensayo ABTS puede ser comparado con FRAP y DPPH porque utilizan el
mismo mecanismo de transferencia de electrones (Ozgen et al., 2006). Con los
tres métodos usados para evaluar la capacidad antioxidante de cada una de las
partes del fruto de chinene, los valores mas altos corresponden a la cascara y
estan una proporcion directa con el CFT. Los frutos M2 presentaron diferencia
significativa por los tres ensayos en capacidad antioxidante en céscara, en
semilla por el ensayo ABTS, en pericarpio por los tres ensayos y en pulpa por
DPPH. Este fruto se caracterizO por el mayor contenido de compuestos

fendlicos en comparacion con los frutos de las acccesiones Ixp y M1.

De acuerdo con Rotta et al. (2015), la capacidad antioxidante de la cascara de
P. americana, determinada por el ensayo DPPH, fue mayor (763.02 + 54.43
umol ET gi,2 ) que la encontrada para todas las accesiones en este estudio. En
la cascara (0.16 + 0.00 y 0.11 + 0.00 mmol ET g;2) y semilla (0.09 + 0.00 y 0.09
+ 0.00 mmolETg;l)de las variedades Hass y Sherpard la capacidad
antioxidante determinada por el ensayo ABTS (Kosinska et al., 2012) fue menor
a la obtenida en este estudio. Por el ensayo ABTS, Pahua-Ramos et al. (2012)
reportaron mayor capacidad antioxidante en semilla de P. americana Mill
(173.33 umol ET g;.2).

En cédscara de aguacate Hass fue encontrada menor capacidad antioxidante
(Rodriguez-Carpena et al.,, 2011) por el ensayo ABTS (74.06 + 23.17
umol ET g;) y mayor en la variedad Fuerte (185.87 + 26.91 umol ET g;7).
Aplicando el ensayo DPPH, los resultados obtenidos en cascara de frutos M2
son mayores a lo reportado para la variedad Hass (71.92 + 28.93 umol ET g7,}),
pero menores en la variedad Fuerte (174.71 + 29.80 umol ET g ). Asimismo, la
semilla de aguacate Hass presentdé mayor capacidad antioxidante por el ensayo
ABTS (78.93 + 26.73 umolET g3}) y la variedad Fuerte (121.61 + 31.87
umol ET g7,), mientras que por el ensayo DPPH, el aguacate Hass presentd
menor capacidad (66.24 *+ 24.84 umol ETgf). La pulpa evaluada por los
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mismos autores presentd menor capacidad antioxidante por el ensayo DPPH y
ABTS en aguacate Hass (0.32 = 0.07 y 0.94 * 0.23 umol ET g,
respectivamente) y en la variedad Fuerte (0.29 + 0.09 y 0.78 = 0.17

umol ET gf, respectivamente).

Moreno et al. (2014) obtuvieron en pulpa de aguacate (165.10 + 4.36
umol ET g1,1) menor al obtenido para pulpa de M1 y M2 evaluado por el ensayo
DPPH. Gorinstein et al. (2010) reportaron la bioactividad de extractos
metanolicos donde la pulpa de aguacate presentd (14.83 umol ET g7,1) mayor al
encontrado en pulpa y pericarpio de los frutos de chinene. La actividad
determinada en pulpa de chinene es mayor al reportado por Fu et al. (2011) en

aguacate (1.16 + 0.05 pmol ET gf).

3.4 CONCLUSIONES

En la caracterizacion de los frutos de todas las accesiones de chinene (P.
schiedeana) no hubo diferencias significativas en el peso del fruto y el contenido
de pulpa. La humedad y el extracto etéreo fueron los principales componentes
en los frutos. En cuanto a las propiedades nutracéuticas de los frutos, la
cascara presentd mayor contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante;
los frutos M2 presentaron las mejores propiedades nutracéuticas. La cascara de
chinene es una fuente natural de fenoles con potencial antioxidante que podria
ser empleado como base en ingredientes de alimentos funcionales o como

aditivos antioxidantes.
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IV EXTRACCION Y CARACTERIZACION DEL ACEITE OBTENIDO
POR CENTRIFUGACION DE Persea schiedeana Nees

EXTRACTION AND CHARACTERIZATION OF OIL OBTAINED BY
CENTRIFUGATION OF Persea schiedeana Nees

RESUMEN

El aceite de la pulpa de chinene tiene un alto valor nutricional. En este trabajo
se llevd a cabo la extraccion y caracterizacion de aceite a partir de la pulpa de
tres accesiones: Ixpila (Ixp), Michapa 1 (M1) y Michapa 2 (M2) de P.
schiedeana, colectadas en dos localidades de Huatusco Veracruz. Los aceites
se obtuvieron por centrifugacion (17 000 g, 30 min) de las mezclas
pulpa/disolucién al 5 % de CaCOs (1:3/, p/v) y pulpa/disolucion al 5% de NacCl
(2:3/, p/v). Las propiedades de los aceites, indices de acidez, saponificacion,
peréxidos y yodo; asi como capacidad calorifica, densidad y viscosidad, fueron
determinados de acuerdo a los métodos de analisis de la Organizacion
Internacional de Normalizacién. Asimismo, el perfil de acidos grasos se analizo
por cromatografia de gases, después de la transesterificacion de los
triglicéridos. De acuerdo con los resultados, se observaron diferencias (p <
0.05) entre los tratamientos de extraccion, obteniendo un mayor porcentaje de
recuperacion de aceite (45.38 %) a partir de la pulpa de Ixp con CaCOs. Todos
los aceites cumplen con la especificacion permitida por la NMX-F-052-SCFI-
2008 para el indice de acidez y peréxidos, sin embargo, la accesion M2
presentd mayor proporcion de acidos grasos de cadena larga, por lo tanto,
mayor indice de saponificacion. El indice de yodo en todas las accesiones es
menor al establecido por la NMX-F-052-SCFI-2008 debido a la baja proporcion
de &cido linoleico. En conclusion, los frutos Ixp son los mejores productores de
aceite, por lo tanto el excedente en la produccion de éstos podria ser una
alternativa para obtener aceite comestible.

Palabras clave: Aceite, centrifugacion, Persea schiedeana Nees
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ABSTRACT

The pulp oil of chinene has high nutritional value. This work was carried out the
extraction and characterization of oil from the pulp three accessions: Ixpila (Ixp),
Michapa 1 (M1) and Michapa 2 (M2) of P. schiedeana collected in two locations
in Veracruz Huatusco. The oils were obtained by centrifugation (17 000 g, 30
min) of the pulp/dissolution mixtures 5 % CaCOs3 (1:3/, w/v) and pulp/dissolution
of NaCl 5 % (1:3/, w/v). The properties of the oils, acid, saponification, peroxides
and iodine values; and heat capacity, density and viscosity were determined
according to the methods of analysis of the International Organization for
Standardization. Also, the fatty acid profile was analyzed by gas
chromatography after transesterification of triglycerides. According to the results,
were observed differences (p < 0.05) between treatments of extraction,
obtaining a higher percentage of oil recovery (45.38 %) from pulp Ixp with
CaCOs. All oils meet the allowed specification by NMX-F-052-SCFI-2008 for the
acid and peroxides, however, M2 accession presented a higher proportion of
fatty acids long chain, therefore, higher rate of saponification. The iodine in all
accessions is less than that established by the NMX-F-052-SCFI-2008 due to
the low proportion of linoleic acid. In conclusion, the Ixp fruits are the best
producers of oil, therefore the surplus in the production of these could be an
alternative for edible olil.

Keywords: Oil, centrifugation, Persea schiedeana Nees.

4.1 INTRODUCCION

La forma de extraccion de aceites vegetales con mayor eficiencia, en cuanto a
rendimiento, es utilizando disolventes (Landucci et al., 2013), sin embargo esto
implica riesgos al medio ambiente y a la salud del consumidor (Luque de Castro
et al., 2010). La utilizacion de centrifugado es una alternativa de separacién de
particulas de liquidos la cual es utilizada en diferentes tipos de industria (Anlauf,
2007). La extraccion de aceite de la pulpa de aguacate utilizando centrifugado
ha sido evaluada previamente (Buenrostro et al., 1986; Werman y Neeman,
1987; Bizimana et al., 1993) con rendimientos de extraccion del 60 al 70 %. El
aceite obtenido de la pulpa del fruto del arbol de aguacate, Persea americana,

recientemente ha recibido interés debido a su valor nutricional (Knothe, 2013).

El fruto de Persea schiedeana Nees conocido cominmente como chinene tiene
en promedio entre 24.7 y 36 % de aceites totales (Joaquin-Martinez et al.
2007). A su vez el aceite de chinene ha sido extraido mediante maceracion con

disolventes (Campos-Hernandez et al., 2011), sin embargo, la extraccion del
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aceite no ha sido explorada mediante métodos sin la utilizacion de disolventes.
El uso de solventes organicos a escala comercial ha sido discutido debido a
problemas de contaminacion del aire, asimismo, los solventes afectan la calidad
de los acidos grasos insaturados induciendo la formacion de isbmeros (trans).
El método de centrifugacion puede ser una opcion para la extraccion de aceite
de aguacate porgue el tratamiento no incrementa significativamente el deterioro
de los &cidos grasos poliinsaturados y el color verde se mantiene (Ariza-Ortega
et al., 2010). La produccion de aceite de aguacate por separacion centrifuga fue
desarrollada recientemente para reducir costos de energia y minimizar la
contaminacion del aire causado por los solventes organicos (Werman y
Neeman, 1987). Por otra parte, los procesos de extraccion, refinacion y
almacenamiento, de los aceites promueven la degradacion de los acidos grasos
insaturados, lo cual afecta su vida (til. Ademas, durante la extraccién y

refinacion se forman 4cidos grasos trans (AGT) (Ariza-Ortega et al., 2011).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la extraccion de aceite del mesocarpio de
frutos de Persea schiedeana Nees colectados en dos localidades del municipio
de Huatusco, Veracruz, mediante centrifugacién utilizando sales inorganicas asi

como determinar sus propiedades fisicoquimicas, mecanicas y valor calorifico.
4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Extraccién de aceite por Soxhlet

El contenido total de aceite fue determinado en frutos de cada colecta, basados
en la metodologia propuesta por Marjolaine et al. (2008), con modificaciones, 20
g de pulpa fresca previamente molida fueron colocados en un cartucho de papel
filtro en un aparato de destilaciébn Soxhlet, 300 mL de hexano fueron afiadidos a
un matraz y la muestra fue colocada a reflujo constante durante 18 h. Al finalizar
el disolvente fue removido en un rotavapor (Buchi Rotovapor, Bichi
Labortechnik AG, Flawil, Switzerland) aplicando vacio y en bafio de vapor a 40

°C. El aceite obtenido de la extraccion fue pesado y colocado en frascos ambar
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hasta su analisis y el porcentaje de recuperacion fue calculado de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

(100 —-W) +Z
Y

Contenido de aceite (%) =

De la cual W es el contenido de humedad (%), Z es el peso del aceite extraido
(9), Y es el peso de la muestra de pulpa (g). El rendimiento de aceite por este
método se tomd como referencia (aceite total en la muestra) para calcular el

rendimiento de la extraccion por centrifugacion.

4.2.2 Extraccién de aceite por centrifugado

Para evaluar la extraccion de aceite por centrifugacién se utilizaron los frutos
colectados en dos localidades de Huatusco Veracruz, Ixpila (Ixp) y Michapa 1
(M1) y Michapa 2 (M2). En total se aplicaron seis tratamientos, cada accesion
con un tipo de sal (carbonato de calcio o cloruro de sodio) y se procedié de
acuerdo con la metodologia propuesta por Werman y Neeman (1987) con
algunas modificaciones. Se mezcl6 la pulpa de cada fruto con las disoluciones
de carbonato de sodio o cloruro de sodio al 5%, preparadas previamente con
agua caliente (90 °C), en una proporciéon 1:3 (p/v). La mezcla se dejé reposar

por 5 min y después fue centriugada (17 000 g, 10 "C, 30 min).

El aceite obtenido de la extraccion fue pesado y almacenado en frascos ambar
hasta su analisis y el porcentaje de recuperacion fue calculado con la misma
ecuacion que la extraccion por Soxhlet. Donde W es el contenido de humedad

(%), Z es el peso del aceite extraido (g), Y es el peso de la muestra de pulpa

(9).

(100 -W) xZ
Y

Contenido de aceite (%) =

El porcentaje de aceite recuperado obtenido por centrifugacion se calculé de
acuerdo a la siguiente ecuacion, donde m: es el aceite obtenido por Soxhlet y
m1 el aceite obtenido por centrifugacion.
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(100 *m,)

1

Aceite recuperado (%) =

Perfil de acidos grasos

El aceite de chinene fue sometido a una reaccion de transesterificacion alcalina
de acuerdo con Marroquin-Andrade et al. (2011). El aceite de chinene (2 g) se
mezclé con una disoluciéon (2 mL) de KOH (7 mgmL™1). La mezcla fue colocada
a reflujo y agitacion constante durante 2 h. Transcurrido dicho tiempo, la mezcla
de reaccion se transfiri6 a un embudo de separacion y se dejo durante 24 h
hasta observar la separacion de fases, la fase superior consistente en los
ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) y la inferior de glicerina, después de
descartar la glicerina, los ésteres metilicos fueron tratados subsecuentemente
con acido citrico al 0.1 % y agua caliente. Finalmente, los FAME fueron secados
con sulfato de sodio anhidro. Los FAME se analizaron por cromatografia de
gases en un equipo marca Agilent 6890 con un detector de ionizacién de flama
(FID), utilizando una columna AT-FAME (30 m x 0.25 mm d.i. x 0.25 pm de
espesor de pelicula). La temperatura inicial del horno fue de 180 °C y se
establecieron rampas de 10 °C por minuto hasta alcanzar una temperatura final
de 230 °C. Tanto en el inyector como en el detector, la temperatura fue de 250
°C. Se utilizé hidrégeno como gas acarreador, a una velocidad de flujo de 1.8
mLmin?. Como estandar se utilizaron FAME’s, cuyos tiempos de retencion

fueron utilizados para cuantificar los ésteres metilicos en la muestra.
Propiedades fisicoquimicas del aceite obtenido por centrifugacion

Porcentaje de acidos grasos libres

De acuerdo a la norma ISO 660:2009, 0.5 g de aceite fueron mezclados con 10
mL de éter-etanol (1:1) y 0.5 mL de fenolftaleina. La muestra se agité
constantemente y fue titulada con hidréxido de potasio (KOH) 0.1 N hasta vire
de color rosa permanente por al menos 1 min. Los &cidos grasos libres fueron

expresados en porcentaje por masa de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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. ) Vs NxM
% acidos grasos libres = — 100

Donde V es el volumen de KOH usados en la titulacion (mL), N es la normalidad
exacta del KOH, M es la masa molar por mol del acido oleico (g), m es la masa
de la muestra (g). Los resultados fueron expresados en porcentaje de acido

oleico por gramo de muestra (Q).

indice de peroxidos

El indice de perdxidos se determiné de acuerdo a la norma ISO 3960:2007; el
aceite de chinene (1 g) fue mezclado con 6 mL de acido acético
glacial/cloroformo (3:2, v/v), la mezcla fue agitada y se agregé una disolucion
saturada de yoduro de potasio (0.1 mL), posteriormente se tapo y se dejo
reposar durante 1 min y finalmente se agregd agua destilada (6 mL). Se
procedié a la titulacion con solucion valorada de tiosulfato de sodio (Na2S203)
0.01 N, durante la titulacion la mezcla se agitd vigorosamente y antes de la
desaparicion del color amarillo se adicioné 0.1 mL de solucién indicadora de
almidon, se continud con la titulacion hasta la desaparicion del color azul en la
mezcla. Un blanco de reactivos fue titulado de la misma forma que la muestra.
La lectura fue tomada de acuerdo a los mililitros gastados en la titulacion y el

indice de peroxidos fue obtenido de la ecuacién siguiente:

_ (A— A))xNx1000
B m

IP

Donde A son los mililitros de disolucién de Na»>S»>03 gastados en la titulacion de
la muestra, A1 son los mililitros de disolucion de Na>S:03 gastados en la
titulacion del blanco, N es la normalidad de la disolucion de Na>S»03, m es el
peso de la muestra (g). Los resultados fueron expresados como
miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de aceite (meq O Kg?). La

determinacion fue realizada por triplicado.

74



indice de yodo

El indice de yodo se determiné de acuerdo a la norma ISO 3961:2013, el aceite
de chinene (0.2 g) fue mezclado con 10 mL de cloruro de metileno (CH2Cl2) y 10
mL de reactivo de Wijs. La mezcla se agitd y coloco en la oscuridad durante 30
min, después se agregaron 10 mL de yoduro de potasio (10 %) y se procedio a
titular con solucion valorada de Na2S203 0.1 N, durante la titulacion la mezcla
fue agitada constantemente. Se titul6 hasta vire color amarillo paja y después
se agreglé 1 mL de solucion indicadora de almiddn, titulando hasta el vire de
coloracién azul a incoloro. A la par un blanco de reactivos fue titulado de la
misma forma que la muestra. La lectura fue tomada de acuerdo a los mililitros
gastados en la titulacion y el indice de yodo fue obtenido de la ecuacién

siguiente:

(V, — V,) xNx12.69
m

IY =

Donde Vi son los mililitros gastados en la titulacién del blanco, V. son los
mililitros gastados en la titulacion de la muestra, N es la normalidad de la
disolucion de Na»>S»>03, m es la masa de la muestra (g). Los resultados fueron
expresados como gramos de yodo absorbido por cada 100 g de muestra (g 100
g?). La determinacion fue realizada por triplicado.

indice de saponificacion

El indice de saponificacion se determind de acuerdo a la norma ISO 3657:2013,
el aceite de chinene (5 g) se mezclo, en un matraz bola, con 50 mL de KOH 0.5
N (medidos con una pipeta volumétrica). La mezcla se sometio a reflujo durante
30 min con agitacién constante, al término de la reaccion de hidrélisis, la mezcla
se dejo enfriar y se adicion6 1 mL de fenolftaleina. EI exceso de KOH fue
valorado con acido clorhidrico (HCI) 0.5 N. Se llevé a cabo un blanco de
reactivos con las mismas cantidades empleadas en las muestras. La lectura fue
tomada de acuerdo a los mililitros gastados en la titulacion y el indice de

saponificacion fue obtenido de la siguiente ecuacion:
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_ (B— V)xNx56.1
B m

IS

Donde V son los mililitros de HCI gastados en la valoracion de la muestra, B son
los mililitros de HCI gastados en la valoracion del blanco, N es la normalidad del
HCI, m es la masa de la muestra (g), 56.1 peso molecular de KOH (g mol?). Los
resultados fueron expresados como miligramos de KOH requeridos para
saponificar un gramo de muestra (mg g*'). La determinacion fue realizada por

triplicado.

Viscosidad y densidad

La viscosidad dinAmica y cinematica asi como la densidad fueron determinadas
en un viscosimetro (Anton Paar modelo SVM 3000, tipo Stabinger, viscosimetro
dual y medidor de densidad) de acuerdo a la norma ASTM D7042. 2.5 mL de
aceite fueron colocados en una jeringa desechable de plastico e introducidos a
la celda del viscosimetro para efectuar la medicién. Las lecturas fueron tomadas
en el intervalo de temperaturas de 20 a 90 °C en incrementos de 10 °C, el
control de temperatura fue interno en el instrumento. Las unidades fueron
expresadas en mPas™, mm?s? y gcm3, para la viscosidad dinamica, cinematica

y densidad, respectivamente.

Calor de combustién

El calor de combustion se determind de acuerdo con el método ASTM D240; el
aceite de chinene (0.5 g) fueron colocados directamente en la capsula de acero
inoxidable y el equipo fue programado para determinar el calor de combustién.
Los valores fueron expresados en MJKg™.

4.2.3 Andlisis estadistico

Los experimentos se condujeron de acuerdo a un disefio completamente al azar
con los tratamientos y repeticiones descritas previamente. AplicAndose analisis
de varianza y comparacion de medias de tratamientos (Tukey, 0.05) mediante el
paquete estadistico SAS (version 9.4).
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Aceites totales obtenido por Soxhlet

La extraccion exhaustiva por Soxhlet empleando hexano como disolvente
permitié determinar la cantidad de aceite totales en la pulpa en base fresca. Los
frutos Ixp presentaron mayor contenido de aceite (24.99 + 1.14 %) (p < 0.05),
mientras que los frutos M1 y M2 rindieron 19.07 + 0.24 y 19.67 = 0.39 %,
respectivamente. De acuerdo con la revision de literatura (Joaquin-Martinez et
al., 2007) se ha encontrado que los frutos de chinene de la regién central de
Veracruz presentan mayor contenido de aceite (28.3 a 31.8 %). En frutos de
chinene, Rendon-Cantillano et al. (2003) obtuvieron un rendimiento de aceite de
10.60 g 1007, utilizando la extraccion Soxhlet con éter de petrdleo y Campos-
Hernandez et al. (2011) reportaron un rendimiento de 12.12 % de aceite

obtenido por maceracion con isopropanol y hexano.

El aceite obtenido por Soxhlet de diferentes cultivares de aguacate evaluado
por Galvéo et al. (2014) fue menor que en frutos de chinene (11.9-16.0 %). Los
frutos Ixp presentaron mayor porcentaje de aceite al reportado por Ozdemir y
Topuz (2004) en frutos de aguacate variedad Fuerte y Hass (20.21 y 19.57 %,
respectivamente), y por Villa-Rodriguez et al. (2011) en aguacate Hass (18.43,
20.36, 19.89 y 19.45 %). El contenido de aceite en los frutos de chinene fue
similar al obtenido en aguacate Hass (10 a 25 %) (Lu et al., 2009).

4.3.2 Aceite obtenido por centrifugacion

En los tratamientos de extraccion por centrifugacion (Cuadro 6) fueron
observadas diferencias significativas (p < 0.05), donde el porcentaje de
recuperacion oscilé entre 21.14 y 45.38 % del total de aceite disponible en la
pulpa de los frutos; El T1 presentd el mayor porcentaje de recuperacion (45.38
%). El aceite de chinene presenté color verde traslicido y a temperatura
ambiente se observo una precipitacién color blanco que género turbidez en

todos los tratamientos. Jacome et al. (2014) reportaron mayor rendimiento en
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aceite de chinene obtenido por centrifugacion asistido con microondas
convencional (66.87 y 68.12 %).

Todos los tratamientos presentaron menor porcentaje de recuperacion al
reportado por Werman y Neeman (1987) al extraer aceite de aguacate variedad
Fuerte donde la pulpa tenia un pH 5.5 y se adicion6 cloruro de sodio (5 %)
alcanzando el 72.7 y 75.3 % del total del aceite. Bizimana et al. (1993)
obtuvieron mayores rendimientos (71.3 a 72.0 %) al ajustar el pH de la pulpa a
5.5 con HCIl y en presencia de una disolucion de carbonato de sodio (5 %),
alcanzando el 78 % cuando la velocidad de centrifugado fue aumentada a
12,300 g, sin embargo esto implica la utilizacion de HCI para la acidificacion de
la pulpa y sales inorganicas los cuales tienen efectos corrosivos en el equipo de

extraccion.

Cuadro 6. Rendimientos de extraccion de aceite por centrifugacion de pulpa con
diferentes sales inorganicas.

Tratamiento Accesion Sal (5 %) Aceite recuperado (%)

T1 IXp CaCOs 45.38 a
T2 Ixp NaCl 35.84Db
T3 M1 CaCO3 23.23 ¢c
T4 M1 NaCl 21.23 ¢
T5 M2 CaCO3 3440 b
T6 M2 NaCl 21.14 c

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales con base a la
prueba de Tukey (p<0.05).

Jorge et al. (2015) reportaron 61.62 % de recuperacion de aceite de pulpa de
aguacate Hass obtenido por centrifugacion. ElI rendimiento de la
centrifugacion/prensado es del 60-80 % dependiendo de la variedad de la fruta
(Costagli y Betti, 2015). A partir de aguacate Hass, Ariza-Ortega et al. (2011)
obtuvieron por centrifugacion un rendimiento de 38.3 % de aceite, aunque el
rendimiento fue bajo, uno de los propoésitos del estudio fue evitar la formacién

de grasos trans generados durante la extraccion con disolventes.
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Perfil de &cidos grasos

En todos los tratamientos el acido graso predominante fue el oleico, seguido del
palmitico, palmitoleico y linoleico (Cuadro 7). El 68 % de los &cidos grasos
correspondio a los insaturados, mientras que el 27 % a saturados. El contenido
de acido oleico en este estudio fue mayor al descrito por Joaquin-Martinez et al.
(2007) en chinenes de la regién de los Tuxtlas, Veracruz, con 37.7 a 49.6 %,
ademas, los frutos evaluados por los autores presentaron mayor porcentaje de
acido linoleico con 6.1 a 9.8 % y linolénico con 0.5 a 0.9 %. En el aceite de
chinene descrito por Jacome et al. (2014) las muestras presentaron mayor
proporcién de &cidos insaturados: &cido oleico (61.71 a 71.61 %), linoleico
(3.45 a 4.88 %) vy linolénico (0.36 a 0.50 %) y menor proporcion de saturados
como el palmitico (15.93 a 20.98 %).

Bora et al. (2001) encontraron la presencia de estos acidos grasos en el orden
de importancia: oleico, palmitico, linoleico para aceites de la pulpa de aguacate
variedad Fuerte, a su vez Salgado et al. (2008), Takenaga (2008), Azizi y
Najafzadeh (2008) y Knothe (2013), hallaron la misma tendencia en aceite de
aguacate Hass. El aceite de aguacate Hass evaluado por Reddy et al. (2012)
presentd menor concentracion de acido oleico al obtenido en aceite de chinene
(41.50 a 48.57 %). En aceite de aguacate Hass, Jorge et al. (2015) reportaron
80.12 % de acidos grasos insaturados, predominando el oleico (54.72 + 0.02
%), con presencia de acido linolénico el cual no estuvo presente en aceite de

chinene.

Valores similares fueron encontrados por Ariza-Ortega et al. (2010) en aguacate
Hass en el contenido de acido oleico (60.10 a 60.60 %), presentando mayor
proporcién de poliinsaturados como los &cidos linolénico y gadoléico, los cuales
no fueron identificados en el aceite de chinene. En variedades de aguacate
Fortuna, Collison y Barker descrito por Galvéo et al. (2014) se encontré mayor
proporcion de acidos grasos insaturados, entre los cuales el 4cido oleico estaba

en mayor proporcién pero menor a lo obtenido en este trabajo, sin embargo,
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con mayor presencia de acidos grasos poliinsaturados en las tres variedades
(16.93 +£0.38, 13.67 £ 0.91y 21.27 + 2.43 %, respectivamente).

En aguacate Hass, la diferencia en las concentraciones de acidos grasos del
aceite deriva principalmente de factores como las condiciones climaticas,
estado de madurez, variedad y exposicion al sol (Villa-Rodriguez et al., 2011).
De acuerdo con Richard et al. (2008) la capacidad de algunos acidos grasos de
actuar como antioxidantes, depende de su grado de insaturacion, entre ellos los
acidos oleico, linoleico, linolénico, araquidonico, eicosapentanoico (EPA) y

docosahexaenoico (DHA).

Cuadro 7. Perfil de acidos grasos del aceite de P. schiedeana extraido mediante
centrifugado (%).
Acidos grasos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Palmitico C16:0 25.01 2412 2418 2595 24.67 23.16
Palmitoleico C16:1 5.69 6.60 6.23 3.25 381 5.25
Estearico C18:0 1901 229 1.75 3.29 2.08 1.80

Oleico C18:1»9 58.96 59.33 59.86 61.46 56.58 60.38
Linoleico Cl18:206 5.56 5.65 4.87 0.54 1.29 5.65
Behénico  C20:0 0.63 257

Otros 2.85 198 3.08 4.85 8.97 3.73
AGI 70.21 7159 7098 65.26 61.69 71.29
AGS 26.93 26.41 2593 29.88 29.33 24.96
AGI / AGS 2.60 2.71 2.73 2.18 2.10 2.85

AGI: &cidos grasos insaturados, AGS: &cidos grasos saturados, AGI/AGS: &cidos grasos
insaturados/acidos grasos saturados.

Propiedades fisicoquimicas del aceite obtenido por centrifugado

Porcentaje de &cidos grasos libres

El indice de acidez es una medida inicial de la naturaleza y calidad del material
vegetal empleado, y del procesamiento que permite inferir sobre la frescura de
los aceites, asi a menor indice de acidez mayor frescura del aceite. Si bien

existieron diferencias entre los tratamientos del aceite obtenido por
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centrifugacion (Cuadro 8) ninguno supero el nivel maximo permitido por la NMX-
F-052-SCFI-2008 para aceite de aguacate (1.5 % de acido oleico). Por lo tanto,
en todos los tratamientos del aceite de chinene hubo un minimo de formacion
de AGL, evitando de esta manera la degradacion por hidrolisis del aceite,

demostrando la calidad del mismo.

El porcentaje de AGL de T1, T2 y T3 fue mayor al analizado por Campos-
Hernandez et al. (2011) en aceite de chinene obtenido por maceracion (0.61 %).
El aceite de chinene obtenido por centrifugacion descrito por Jacome et al.
(2014) presento de 2.62 a 11.6 % de AGL mayor al obtenido en este estudio.
Valores similares fueron reportados por Ariza-Ortega et al. (2011) en aguacate
Hass de 0 a 365 dias de almacenamiento (0.74 a 0.84 % de AGL).

El aceite de aguacate descrito por Restrepo et al. (2012) presentd mayor
porcentaje de AGL cuando se obtuvo por Soxhlet y prensado en frio y menor
cuando fue por fluidos supercriticos (1.68 + 0.14, 4.63 + 0.03 y 0.48 + 0.35 %,
respectivamente). El aceite obtenido por Soxhlet de los cultivares de aguacate
Fortuna, Collinson y Barker evaluado por Galvéo et al. (2014) fue de 0.49, 0.51
y 0.54 %, respectivamente, menor al obtenido en T1, T2, T3 y T5. El aceite de
aguacate Hass obtenido por centrifugacion analizado por Jorge et al. (2015)

presentd mayor contenido de AGL (1.58 %).

indice de peroxidos

El aceite de chinene presento ligero avance en el proceso de oxidacion de los
acidos grasos y formacion de radicales libres, sin diferencias significativas entre
tratamientos (Cuadro 8). Sin embargo, no superaron el limite maximo permitido
para aceite de aguacate de 10 meq Oz Kg! (NMX-F-052-SCFI-2008). El aceite
de chinene de todos los tratamientos contiene un minimo de oxidacion de sus
acidos grasos insaturados, evitando asi que sea susceptible a la aparicién de
olores y sabores indeseables ocasionados por la formaciéon de aldehidos,

alcoholes y cetonas causadas por los hidroperoxidos y peroxidos.
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El aceite de chinene descrito por Campos-Hernandez et al. (2011) y Jacome et
al. (2014) presentd mayor indice de oxidacion (9.67 y 4.09 a 8.68 meq Oz Kg?,
respectivamente). En aceite de aguacate Hass obtenido por centrifugaciéon
descrito por Jorge et al. (2015) y por prensado en frio descrito por Prescha et al.
(2014) presenté mayor indice de oxidacién (5.54 £ 0.25y 4.42 a 15.74 meq Kg
1, respectivamente) que en aceite de chinene. Valores similares de IP fueron
obtenidos por Ariza-Ortega et al. (2011) en aceite de aguacate Hassa 0,4y 13

dias de almacenamiento (2.46, 2.48 y 2.49 meq Kg!, respectivamente).

Mayor produccién de oxigeno activo por calentamiento prolongado y exposicion
a la luz del aceite de aguacate Hass obtenido por Soxhlet, prensado en frio y
por fluidos supercriticos (31.66 + 2.47, 22.86 + 1.94 y 16.87 + 1.15 meq Kg?,
respectivamente), fue descrito por Restrepo et al. (2012). Sin embargo, menor
oxidacion fue descrito por Galvao et al. (2014) en aceite obtenido por Soxhlet de

cultivares Collinson y Barker (2.30 y 2.05 meq Kg, respectivamente).

Cuadro 8. indice de acidez (%), peréxidos (meq O2 Kg?), yodo (g 12100 g1) y
saponificacion (mg KOH g?') del aceite extraido por centrifugado de P.
schiedeana.

indices

Aceite Accesion Sal (5 %) Acidez Peroxidos Yodo Saponificacion

T1 IXp CaCOs; 1.07a 244 a 61.80 a 169.19 ab
T2 Ixp NaCl 0.97b 3.02a 56.32 a 170.84 ab
T3 M1 CaCOs 0.58b 3.06 a 58.90 a 172.43 ab
T4 M1 NaCl 0.51b 2.38 a 52.29 a 171.98 ab
TS5 M2 CaCOs 0.87b 247 a 53.86 a 166.59 b
T6 M2 NaCl 0.52b 3.64a 55.51a 180.95 a

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales con base a la
prueba de Tukey (p < 0.05).

indice de yodo

El indice de yodo es un indicador donde a mayor cantidad de dobles enlaces en
los acidos grasos mayor cantidad de yodo absorbido (O’Brien et al., 2005). El

aceite de chinene analizado en este estudio, presenté el mismo grado de
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insaturacion entre tratamientos (Cuadro 8), el cual oscilo entre 52.29 y 61.80
912100 g, siendo menores a lo permitido para aceite de aguacate de 85-90 gl
100 g (NMX-F-052-SCFl, 2008). Es posible que el grado de insaturacién en el
aceite de chinene de todos los tratamientos sea menor a lo permitido, debido al
bajo porcentaje de acidos grasos poliinsaturados y la ausencia del acido

linolénico.

El aceite de chinene descrito por Campos-Hernandez et al. (2011) y Jdcome et
al. (2014) presenté mayor grado de insaturacion (84.13 y 66.56-80.26 gl> 100 g
1), que el obtenido en este estudio. En aceite de aguacate Hass, analizados por
Ariza-Ortega et al. (2011) y Jorge et al. (2015) los indices de yodo fueron
mayores (86.67 + 2.14-80.20 + 1.45 y 84.13 gl> 100 g, respectivamente).
Asimismo, el aceite de los cultivares Fortuna, Collinson y Barker evaluado por
Galvao et al. (2014) mostraron mayor 1Y (70.40 £ 0.69, 68.24 = 1.05 y 64.40 £
0.49 gl 100 g, respectivamente).

indice de saponificacion

El valor o indice de saponificacion de un aceite indica el nUmero de miligramos
de KOH necesarios para saponificar un gramo de aceite completamente
(Restrepo et al., 2012). En los tratamientos del aceite de chinene (Cuadro 8),
se observaron diferencias significativas (p < 0.05), sin embargo, todos los
tratamientos, excepto T6, estan fuera del limite establecido por la norma (177 a
198 mg KOH g?). El aceite de chinene analizado por Campos-Hernandez et al.
(2011) y Jacome et al. (2014) presenté mayor IS (197.13 y 170.56-180.28 mg
KOH g respectivamente), al encontrado en este estudio. Diversos autores han
reportado IS mayores al encontrado en éste estudio, Jiménez et al. (2001), Ortiz
et al. (2004), Salgado et al. (2008) y Hamzah (2013) (203 a 262, 168 a 273,
184.10 y194 mg KOH g1, respectivamente).

Se ha encontrado que la extraccion de aceite por prensado en frio y fluidos
supercriticos evita la hidrélisis de los aceites, lo que se refleja en mayor IS

(Restrepo et al., 2012). Por otra parte, Jorge et al. (2015) obtuvo mayor IS en
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aceite obtenido por centrifugacion (195.79 + 0.07 mg KOH g?) y Galvéo et al.
(2014) en aceite de los cultivares Collinson y Barker (173.7 £ 445y 175.0 £
3.67 mg KOH g), sin embargo, en el cultivar Fortuna fue menor (119.5 + 9.92
mg KOH g1) al obtenido en este estudio. Los aceites vegetales con valores
altos de IS indican la presencia de mayor cantidad de acidos grasos de cadena
larga como acido linoleico y linolénico (Kevin y David, 2003). Posiblemente el IS
en el T6 es superior a todos los tratamientos porque fue el aceite donde se

registré6 mayor presencia de los acidos linoleico y oleico.

Densidad

La densidad de los aceites liquidos es dependiente de la composicion de sus
acidos grasos (Przybylski et al., 2005), asi también del tiempo y temperatura al
cual son sometidos. La densidad del aceite de la pulpa de frutos de chinene
Figura 3) oscilé entre 0.913 y 0.921 gcm™3 a 20 °C. Todos los tratamientos
cumplen con la Norma Mexicana (NMX-F-052-SCFI-2008) para aceite de
aguacate que establece de 0.911 a 0.920 gcm™ a 25 °C. T4 fue el tratamiento
que presentd mayor densidad a 20 °C (0.921 gcm3) que esta relacionado a que
fue la muestra con mayor contenido de acido oleico (61.46 %) y menor de acido
linoleico (0.54 %).

La densidad evaluada por Jacome et al. (2014) es similar al encontrado en este
estudio para T1 (0.91 gcm™3) a 20 °C, donde las muestras de aceite analizadas
por los autores presentaron menor presencia de acido oleico (53.70 %). Valores
similares fueron reportados en aceite de aguacate comercial prensado y
refinado (0.91-0.92 gcm3) (Cibaria, 2013). Asimismo, Jiménez et al. (2001) en
aceite de aguacate Hass deshidratado con microondas y estufa convencional y
obtenido por Soxhlet empleando éter y hexano obtuvieron (0.908 a 0.917 gcmr
3). Aceite de aguacate con menor densidad fue descrito por Galvéo et al. (2014)
en la variedad Fortuna y Barker con 0.905 y 0.910 gcm3, respectivamente y
mayor en la variedad Collinson con 0.927 gcm=3. Sin embargo, aceite de
aguacate Hass con menor densidad fue descrito por Ortiz-Moreno et al. (2003)

con 0.901 a 0.910 gmL™2.
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Figura 3. Densidad del aceite de P. schiedeana de 20 a 90 °C obtenido por
centrifugado.

Asimismo, Restrepo et al. (2012) reportaron menor densidad en aceite de
aguacate obtenido por Soxhlet (0.874 = 0.05) al obtenido en todos los
tratamientos de aceite de chinene; valores similares fueron reportados en aceite
obtenido por prensado en frio y por fluido supercritico (0.914 + 0.03 y 0.915 +
0.04 gcm’3, respectivamente). La densidad es una caracteristica importante de
cualquier sustancia, es una medida de la masa por unidad de volumen de la

sustancia y es altamente sensible a la temperatura (Esteban et al., 2012).

Viscosidad dinamica

La viscosidad dindmica del aceite de chinene oscilo entre 108.92 y 119.30
mPas™? (Figura 4). Existen pocos datos acerca de la viscosidad dindmica en
aceite de aguacate y chinene. En aceite de chinene evaluado por Jacome et al.
(2014) la viscosidad estuvo entre 81.53 y 84.44 mPas™ menor al obtenido en
este estudio. En aceite de aguacate, descrito por Diamante y Lan (2014) se
encontré6 menor viscosidad al obtenido en aceite de chinene (28.7 mPas™), el
cual se caracterizo por tener menor cantidad de acidos grasos monoinsaturados
y saturados, por lo que el alto contenido de poliinsaturados causo la

disminucién de la viscosidad.
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Figura 4. Viscosidad dinamica (20-90 °C) del aceite de P. schiedeana obtenido
por centrifugado
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Figura 5. Viscosidad cinematica del aceite de P. schiedeana obtenido por
centrifugado.

La viscosidad cinematica del aceite de P. schiedeana se muestra en la Figura 5.
En aceite de chinene evaluado por JAcome et al. (2014) encontraron muestras
con viscosidad similar al obtenido en este estudio. Ortiz-Moreno et al. (2003)
reportaron mayor viscosidad en aceite de aguacate (P. americana) obtenido por
microondas y frio, microondas y hexano, hexano y acetona, en donde el aceite
obtenido con hexano y acetona incremento debido a la formacion de dimeros y

polimeros (20 + 0.8 y 35 + 1.8 mm?s™, respectivamente).
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Calor de combustién

El valor calorifico de los tratamientos del aceite de chinene (Cuadro 10) se
ubicaron en el intervalo de 30.99 a 32.88 MJKg' los cuales mostraron
diferencias significativas (p < 0.05). El aceite de aguacate, estudiado por
Diamante y Lan (2014) presenté mayor valor calorifico (33.70 MJKg™). El calor
de combustion de los aceites vegetales es superior cuando é€stos poseen una
mayor cantidad de acidos grasos de cadena larga (Knothe, 2010) e incrementa

de acuerdo a la longitud de ésta (Levine et al., 2014).

Cuadro 9. Calor de combustiéon (MJKg?) del aceite extraido por centrifugado de
la pulpa de P. schiedeana.
Tratamiento Accesion Sal Calor de combustion

T1 IXp CaCOs 31.84c
T2 IXp NacCl 32.86 a
T3 M1 CaCO3 31.71d
T4 M1 NaCl 30.99 f
T5 M2 CaCOs3 32.01b
T6 M2 NaCl 3143 e

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales con base a la
prueba de Tukey (p < 0.05).

4.4 CONCLUSIONES

Los frutos Ixp presentaron mayor cantidad de aceites totales obtenido por
Soxhlet (24.99 %). El mayor rendimiento de extraccion por centrifugado se
obtuvo con frutos Ixp utilizando CaCOs al 5%. El aceite se caracterizd por ser
de color verde traslucido y con precipitacion blanca en todos los tratamientos.
La formacién de acidos grasos libres y la formacion de peréxidos en todos los
tratamientos cumple con la especificacion permitida para aceite de aguacate,
sin embargo, el grado de insaturacion de todos los tratamientos esta fuera de
especificacion y en el indice de saponificacion Unicamente el T6 cumple con lo
permitido. El principal acido graso insaturado en el aceite de chinene fue el

oleico al cual se le confieren efectos benéficos a la salud humana.
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V BIODIESEL A PARTIR DE FRUTOS DE DESECHO DE Persea

schiedeana Nees

BIODIESEL OBTAINED BY WASTE FRUITS OF Persea

schiedeana Nees

RESUMEN

El biodiesel es una mezcla de ésteres monoalquilicos de &cidos grasos
derivados de aceites vegetales o grasas animales. Los residuos agricolas son
una fuente potencial de materias primas para generar biocombustibles. En este
trabajo se obtuvo biodiesel empleando como materia prima el aceite aislado de
los frutos, sobremaduros y deteriorados por plaga Hellipus lauri, de Persea
schiedeana, colectados en la comunidad Michapa del municipio de Huatusco,
Veracruz. La maceracion de los frutos con hexano dio como resultado la
obtencién de un aceite con un alto porcentaje de acidos grasos libres (8.36 %).
Este aceite fue sometido a un pre-tratamiento con metanol en medio acido y
posteriormente se transesterific6 con metanol en medio alcalino para obtener
biodiesel y glicerina. Los componentes principales del biodiesel fueron oleato de
metilo (53.12 %) y palmitato de metilo (25.74 %). La viscosidad dinamica del
biodiesel cumple con las normas ASTM D6751 y EN 14214 y las mezclas de
biodiesel con diésel comercial cumplen con la ASTM D675, el valor cal6rico
mostro un incremento al aumentar la concentracion de biodiesel en las mezclas.
Este estudio demuestra que el aceite obtenido de los frutos, sobremaduros y
excedentes de produccion, de P. schiedeana, es una materia prima viable para
producir un combustible que sustituya al diésel.

Palabras clave: Biodiesel, Persea schiedeana.

ABSTRACT

Biodiesel is a mixture of monoalkyl esters of fatty acids derived from vegetable
oils or animal fats. Agricultural waste is a potential source of raw materials to
produce biofuels. In this work was obtained biodiesel using feedstock oil isolated
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fruits, overripe and damaged by plague Hellipus lauri, of Persea schiedeana
collected in Michapa of Huatusco, Veracruz. The maceration of the fruit
with hexane resulted in obtaining an oil with a high percentage of free fatty
acids (8.36 %). This oil was subjected to pre-treatment with methanol in acid
medium and subsequently transesterified with methanol in alkaline medium to
obtain biodiesel and glycerol. The main components of biodiesel were methyl
oleate (53.12 %) and methyl palmitate (25.74 %). The dynamic viscosity of
biodiesel ASTM D6751 meets the standards EN 14214 and biodiesel blends
with commercial diesel ASTM D675 meet, the caloric value showed an increase
by increasing the concentration of biodiesel in the mixtures. This study shows
that the oil obtained from the fruit, overripe and excess production, P.
schiedeana, is a raw material viable option for producing a fuel that substitute to
diesel.

Key words: Biodiesel, Persea schiedeana.

5.1 INTRODUCCION

Los frutos de P. schiedeana son atacados por el barrenador Hellipus lauri
desde los primeros dias después del amarre, ocasionando el aborto de los
frutos, ademas, la plaga ataca durante todo el ciclo del desarrollo del fruto,
ocasionando pérdidas considerables (Castafieda-Vilddzola et al., 2009). Otro
factor que ha limitado su desarrollo comercial ha sido su corta vida en
postcosecha (8 dias) siendo un fruto muy perecedero con alta tasa de
respiracion (Del Angel-Coronel et al., 2010). Algunos autores han tratado de
examinar el potencial de la semilla de aguacate como fuente de energia

alternativa, amigable con el medio ambiente (Rachimoellah et al., 2010).

La disminucién de combustibles fésiles y el impacto ambiental que ocasiona su
uso, son los principales motivos para la busqueda de combustibles alternativos
a partir de recursos renovables. La necesidad de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero han incrementado la demanda de aceites
vegetales en la industria alimentaria, quimica y de biodiesel (Reyes-Trejo et al.,
2014). El interés en el uso de combustibles renovables inicié con el uso directo
de aceites vegetales como sustituto del diésel (Dermibas, 2009). El biodiesel,
término comun para los ésteres metilicos de acidos grasos, se ha considerado
Ccomo un recurso renovable, biodegradable y biocombustible que no es toxico y

es una gran promesa para la sustitucion de combustible diésel (Lai et al., 2012).
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El proceso mas utilizado para producir biodiesel ha sido hasta la fecha, la
transesterificacion, que es una reaccién entre el aceite y un alcohol para
obtener los ésteres monoalquilicos de los &cidos grasos (biodiesel) y glicerina
(Mazutti et al., 2013). Dos de las propiedades termofisicas mas importantes del
biodiesel son la viscosidad y el calor especifico (Fasina y Colley, 2008). La
viscosidad absoluta se define como la resistencia al flujo y cizallamiento debido
a la friccién interna. Por el contrario, la viscosidad cinematica es la resistencia al
flujo y cizallamiento debido a la gravedad (Diamante y Lan, 2014). El biodiesel
es considerado como el mejor sustituto del diésel y puede ser utilizado puro o
en mezclas biodiesel/diésel, presentando ventajas ambientales, econdmicas,
sociales y técnicas (Guarieiro et al., 2008). El objetivo de esta investigacion fue
determinar la utilidad de frutos de Persea schiedeana (sobremaduros,
deshidratados y con presencia de plaga) como fuente potencial para ser

transformado en biodiesel por transesterificacion alcalina.
5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Extraccién de aceite por maceracion

La pulpa y cascara de frutos de Persea schiedeana (sobremaduros, con 14.89
% humedad y presencia de plaga Hellipus lauri), fueron cortados en trozos
pequefios y colocados en un frasco. El material vegetal se cubrié totalmente
con hexano y se dejo reposar (56 h). Al finalizar, el disolvente fue removido en
un rotavapor (Buchi Rotovapor, Blchi Labortechnik AG, Flawil, Switzerland)
aplicando vacio y en bafio de vapor a 40 °C. Para optimizar la extraccion de
aceite se proceso de extraccion se repitio dos veces mas. El aceite obtenido fue
pesado y colocado en un frasco ambar hasta su analisis y el porcentaje de
aceite obtenido fue calculado de acuerdo a la siguiente ecuacién, donde W es el
contenido de humedad (%), Z es el peso del aceite extraido (g) y m es el peso

de la muestra de pulpa (g).

(100 — W) * Z

Contenido de aceite (%) =
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El porcentaje de aceite recuperado obtenido por maceracion se calcul6 de
acuerdo a la siguiente ecuacion, donde mz es el aceite obtenido por Soxhlet

(Capitulo 4) y m; el aceite obtenido por maceracion.

(100 *m,)

1

Aceite recuperado (%) =

Perfil de acidos grasos

El aceite obtenido por maceracion presentd un alto porcentaje de AGL (8.36 %),
por lo tanto, fue sometido a una reaccion de esterificacion acida siguiendo la
metodologia de Zhang y Jiang (2008) con modificaciones. El aceite (100 g) fue
mezclado con 100 mL de metanol-acido sulfarico (96:4 v/v). La mezcla fue
colocada a reflujo y agitacion constante (2 h). Transcurrido el tiempo de
reaccion la mezcla fue colocada en un embudo de separacion y la parte
superior de metanol-acido sulfarico fue removida. El aceite pretratado se lavo
con agua destilada a pH 7, para asegurar la eliminacion completa del acido. Al
final el aceite fue secado con sulfato de sodio anhidro.

Después del pretratamiento, al aceite fue sometido a una reaccién de
transesterificacion alcalina de acuerdo con Marroquin-Andrade et al. (2011). La
mezcla de reaccion 0.25:1 de metanol/aceite (v/p) y 0.7 % de KOH respecto al
peso del aceite fue colocado a reflujo y agitacion constante durante 2 h.
Transcurrido el tiempo, la mezcla de reaccion se transfirio a un embudo de
separacion y se dej6 durante 24 h hasta observar la separacién de fases, la
fase superior consistente en los ésteres metilicos de acidos grasos y la inferior

de glicerina.

Después de descartar la glicerina, los ésteres metilicos fueron tratados
subsecuentemente con acido citrico al 0.1 % y agua caliente. Finalmente, los
FAME fueron secados con sulfato de sodio anhidro. El espectro NMR de los
FAME fue grabado en un espectrofotdmetro Agilent operado a 400 MHz (1H
NMR). La concentracion de la muestra usada fue de 5-10 % en CDCLS3,

conteniendo tetrametilsilano (TMS) como referencia interna.
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Los FAME se analizaron por cromatografia de gases en un equipo marca
Agilent 6890 con un detector de ionizacion de flama (FID), utilizando una
columna AT-FAME (30 m x 0.25 mm d.i. x 0.25 um de espesor de pelicula). La
temperatura inicial del horno fue de 180 °C y se establecieron rampas de 10 °C
min-! hasta alcanzar una temperatura final de 230 °C. Tanto en el inyector como
en el detector, la temperatura fue de 250 °C. Se utilizd6 hidrégeno como gas
acarreador, a una velocidad de flujo de 1.8 mLminl. Como estandar se
utilizaron FAME’s, cuyos tiempos de retencion fueron utilizados para cuantificar

los ésteres metilicos en la muestra.
Propiedades fisicoquimicas del aceite

Propiedades quimicas del aceite

Los parametros, indice de acidez, peroxidos, yodo y saponificacion fueron
analizados por triplicado, de acuerdo a los métodos de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO): indice de acidez (ISO 660:2009), indice
de saponificacion (ISO 3657:2013), indice de peréxidos (ISO 3960:2007) y el
indice de yodo (ISO 3961:2013).

Propiedades fisicas del aceite y biodiesel

El biodiesel obtenido de los frutos de chinene fue mezclado a diferentes
concentraciones con diésel comercial (0, 5, 10, 20, 30, 40 y 100 % de
biodiesel). La viscosidad dinamica y cinematica asi como la densidad fueron
determinadas al aceite, biodiesel y la mezclas diesel/biodiesel en diferentes
proporciones, en un viscosimetro (Anton Paar modelo SVM 3000, tipo
Stabinger, viscosimetro dual y medidor de densidad) de acuerdo a la norma
ASTM D7042). El calor de combustidon del aceite, biodiesel y las mezclas de
biodiesel de chinene fueron determinados de acuerdo con el método ASTM
D240. Los valores fueron expresados en MJKg™.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Extraccion de aceite por maceracion

El rendimiento de aceite obtenido por maceracién de los frutos de P.
schiedeana, representa un 93.23 %, comparado con el proceso de extraccion
exhaustiva por Soxhlet (Capitulo 4). Este rendimiento fue superior al aceite
obtenido de frutos de chinene sobremaduros por maceracion (12.12 %) con la
mezcla isopropanol/hexano (Campos-Hernandez et al., 2011), como al 24.7-36
% procedente de los frutos de chinene de la region de los Tuxtlas, Veracruz,
(Cruz-Castillo et al., 2007).

El aceite de chinene present6 alto porcentaje de AGL (8.36 %), mayor al
especificado por la norma para aceite de aguacate (1.5 %). La rancidez
hidrolitica ocurre como resultado de la separacion de una molécula de
triglicérido en el enlace éster con la formacion de AGL, los cuales pueden
contribuir olores, sabores y otras caracteristicas indeseables. Los sabores
resultantes del desarrollo de los AGL dependen de la composicion del aceite, la
liberacion de acidos grasos de cadena corta, como butirico, caproico y caprico,
causan particularmente olores y sabores desagradables, mientras que los
acidos grasos de cadena larga, palmitoleico, oleico, linoleico, entre otros;
producen sabores a cera o jabonosos (Canapi et al., 2005). Los acidos grasos
libres pueden ser liberados desde los triacilglicéridos por enzimas llamadas
lipasas. En tejidos vivos, la actividad de las (fosfo) lipasas esta estrictamente
controlada desde los &cidos grasos que pueden ser citotoxicos por el
rompimiento de la integridad de la membrana celular. Durante el procesamiento
y almacenamiento de los tejidos bioldgicos usados como materia prima en
alimentos, la estructura celular y los mecanismos de control bioquimico pueden
ser destruidos y las lipasas pueden llegar a activarse (Damodaran, 2007). El
aceite de chinene obtenido por maceracion de frutos sobremaduros presenté un
porcentaje inferior de AGL (Campos-Hernandez et al., 2012). Sin embargo la
extraccion del aceite de P. schiedeana por centrifugacién asistido con

microondas (Jacome et al., 2014) dio como resultado un alto porcentaje de AGL
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atribuido a la hidrolisis de los triglicéridos debido a las microondas con la

produccion de los mismos.

Cuadro 10. Propiedades quimicas del aceite obtenido por maceracién de P.
schiedeana 'Este estudio ?Campos-Hernandez et al. (2011) 3Jacome et al.
(2014) *NMX-F-052-SCFI, 2008.

Acidos grasos Yodo (g 12100 Perodxidos (meq O2 Saponificaciéon

Aceite libres (%) g?) Kg?) (mg KOH g*)
1 8.36 75.05 3.99 179.52
2 0.61 84.13 9.67 197.13
3 11.6 80.26 4.09-8.68 180.28
4 15 85-90 10 177 a 198

El proceso de oxidacion de los AGL y la formacion de radicales libres en el
aceite de chinene fue de 3.99 meq O2 Kg™, menor a la especificacion permitida
para aceite de aguacate (Cuadro 10). El aceite de chinene presentd baja
oxidacion, debido a la baja proporcion de &cido linolénico (0.56 %), siendo
menos susceptible a la aparicion de olores y sabores indeseables ocasionados
por la formacion de aldehidos, alcoholes y cetonas causadas por los
hidroperdxidos y peroxidos. Aceite de chinene con mayor oxidacion fue descrito
por Campos-Hernandez et al. (2011) en aceite obtenido a partir de frutos
sobremaduros y por Jacome et al. (2014) en aceite obtenido por centrifugacion
asistida con microondas. La susceptibilidad de los acidos grasos a la oxidacion
estd relacionado directamente con su grado de insaturacion (Richard et al.,
2008 y Zuleta et al., 2012).

El aceite de P. schiedeana analizado en éste estudio presentdé menor grado de
insaturacion (75.05 gl2 100 g1) al intervalo especificado en la norma mexicana
para aceite de aguacate. El aceite de chinene descrito por Campos-Hernandez
et al. (2011) y Jadcome et al. (2014) presenté mayor grado de insaturacion que el
obtenido en este estudio. Un alto 1Y se ha relacionado con la baja estabilidad
oxidativa, causando la formacién de diversos productos de la degradacion, que

pueden afectar negativamente la operabilidad del motor mediante la formacion
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de depositos en los inyectores, aros de piston y las ranuras de los segmentos
del motor. Los efectos de la degradacion oxidativa representan una
preocupacion en cuanto al mantenimiento de la calidad del combustible diésel.
El combustible puede oxidar mas rapidamente que el combustible diésel
convencional, en particular cuando el primero se produce a partir de fuentes

altamente insaturadas (Pinzi et al., 2009).

El valor de saponificacién sirve para obtener una estimacién del largo de la
cadena de los acidos grasos (Nielsen, 2010). El aceite de P. schiedeana
obtenido por maceraciéon presenté 179.52 mg KOH g, el cual cumple con la
especificaciébn permitida para aceite de aguacate. El aceite de chinene
analizado por Campos-Hernandez et al. (2011) y Jacome et al. (2014) presentd

mayor IS que el obtenido en este estudio.

Propiedades del biodiesel

El biodiesel, una alternativa al combustible diésel, es obtenido a partir de
fuentes bioldgicas renovables como los aceites vegetales y grasas animales
(Ma y Hanna, 1999). La conversion del aceite de P. schiedeana a biodiesel,
realizada con transesterificacién alcalina después del pretratamiento con acido
sulfarico, alcanzé el 100% de conversion. La alcoholisis de aceites vegetales
depende de la temperatura y tiempo de reaccion, relacion molar alcohol:aceite
vegetal, tipo de alcohol, tipo y concentracion de catalizador, intensidad del
mezclado y contenido de acidos grasos libres (AGL) y humedad (Rojas-
Gonzalez et al., 2010).

En la Figura 6 se muestra el espectro de resonancia magnética nuclear de
hidrogeno (RMN-1H) del biodiesel obtenido por la reaccién de transesterificacion
del aceite de chinene, este espectro muestra las sefiales caracteristicas del
biodiesel metilico (Knothe, 2013). En 5.35 ppm se observé una sefial multiple
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Figura 6. Espectro RMN-!H de los ésteres metilicos de aceite de P. schiedeana.
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de los protones olefinicos, en & 3.67, una sefial simple correspondiente a los
protones del grupo metoxi, entre 2.77 y 2.80 ppm la sefal triple de protones
bialilicos. Los metilenos adyacentes al grupo éster se observaron como una
seflal mudltiple entre 2.30 y 2.33 y los protones alilicos mdltiples se
observaron como una sefial a 2.00 ppm, entre 1.60 y 1.65 ppm se observo la
sefal del metileno ubicado en el C-3 de la cadena. Las sefiales en el intervalo
de 1.27-1.38 se deben a otros protones metilénicos de la cadena del éster del

acido graso y en 6 0.88-0.91 se observaron los protones metilicos terminales.

Perfil de a&cidos grasos

La influencia de la composicion de los &cidos grasos en la velocidad de
oxidacion del biodiesel es mayor a la influencia de las condiciones ambientales
como la luz, aire y la presencia de metales. Los ésteres metilicos de los acidos
grasos monoinsaturados (18:1) son considerados mejores que los
poliinsaturados (como el linoleato de metilo (18:2 y 18:3) en términos de
estabilidad oxidativa (Pinzi et al., 2009). La estabilidad a la oxidacién es uno de
los principales problemas que afectan la utilizacion de biodiesel debido a su alto
contendio de ésteres metilicos poliinsaturados (Knothe, 2006). En el aceite de
chinene evaluado en este estudio (M1), la mayor proporcién de &cidos grasos
cuantificados correspondié a monoinsaturados (58.7 %), de los cuales el oleico
fue el principal (53.1 %), seguido del palmitoleico (5.6 %), ademas se identifico
baja presencia de poliinsaturados como el linoleico y linolénico (4.8 y 0.5 %,

respectivamente) (Figura 7).

El aceite de chinene (H3) descrito por Cruz-Castillo et al. (2007) presentdé menor
contenido de acidos grasos insaturados y el descrito por Joaquin-Martinez et al.
(2007) mayor contenido de acidos grasos saturados (C) al obtenido en este
estudio. El aceite de chinene (H2) analizado por Jacome et al. (2014) presento
mayor presencia de acidos grasos polinsaturados al obtenido en este estudio.
En aceite de aguacate Hass (AH) descrito por Jorge et al. (2015) hubo mayor

presencia de acido oleico y linoleico (54.72 y 13.22 %, respectivamente).
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Figura 7 Perfil de acidos grasos del aceite de P. schiedeana extraido por
maceracion comparado con otros aceites.

Aceites que incluyan altos porcentajes de esteres metilicos de acidos grasos
monoinsaturados de 16 a 18 carbonos son ideales para su conversion a
biodiesel (Pinzi et al., 2009) como el aceite de Jatropha curcas (JC) mostrado
en la Figura 6. El aceite de chinene presentdé mayor proporcion de acidos
grasos monoinsaturados, por lo tanto, es una fuente viable para la obtencién de

biodiesel.
Propiedades mecanicas y valor calorifico del aceite y biodiesel

Densidad

La densidad del aceite, diésel, biodiesel y sus respectivas mezclas (B5, B10,
B20, B30 y B40) de frutos de P. schiedeana se muestran en la Figura 8, donde
al incrementar la temperatura en todos los tratamientos disminuyo la densidad.
La densidad del aceite cumple con la especificacion permitida por la NMX-F-
052-SCFI-2008 para aceite de aguacate (0.910 a 0.920 gcm3). Asimismo, a 20
°C se encuentra en el intervalo para aceites liquidos (0.909-0.921 gcm)
(Shahidi, 2005); con valores similares al aceite comercial prensado y refinado
de aguacate de 0.912 a 0.923 gcm3 (Cibaria, 2013). La densidad de los aceites

102



liquidos es dependiente de la composicion de sus acidos grasos (Przybylski et
al., 2005), asi también del tiempo y temperatura al cual son sometidos;
disminuye linealmente con el incremento de la temperatura (Esteban et al.,
2012). El biodiesel obtenido a partir de frutos de chinene, cumple con la
especificacion permitida por International Standar (EN 14214 2003, método 1SO
3675, ISO 12185) de 860 a 900 Kgm=2a 15 °C.

—4—D —8—B5 B10 ==¢=B20 ——%=—B30 —@—B40 BC === AC

Temperatura °C

Figura 8. Densidad del aceite, biodiesel y mezclas de biodiesel.

Viscosidad dinamica

La viscosidad es uno de los pardmetros méas importantes que influye en el
desempeiio de las maquinas. La viscosidad es una especificacion de disefio
basico para los inyectores de combustible utilizados en los motores diésel y si
es demasiado alta hace que los inyectores no funcionen correctamente
(Rachimoellah et al., 2009). La viscosidad dindmica del aceite de chinene
obtenido por maceracion estuvo en el intervalo de 88.90 a 8.14 mPas'de 20 a
90 °C, menor al descrito por Diamante y Lan (2014) en aceite de aguacate a 50
°C (28.7 mPas™). A medida que el biodiesel se enfria, las cadenas de éster
pierden movilidad, complicando el flujo y aumentando de este modo la
viscosidad dinamica o resistencia al cizallamiento de fluido. La viscosidad
también aumenta con el grado de saturacién de los ésteres de etilo, y las

longitudes de cadena (numeros de &tomos de carbono) presentes en la
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composicién del biodiesel (Damasceno et al., 2013). La viscosidad es una
propiedad importante de combustible que afecta el flujo y caracteristicas de
atomizacion de un combustible liquido. Este parametro es util para evaluar el
contenido de éster de metilo de biodiesel en las muestras, ya que existe una
correlacion entre el contenido de ésteres y la viscosidad: cuanto mayor sea la

viscosidad, menor es el contenido de ésteres (Keera et al., 2011).

Viscosidad cinemaéatica

El principal problema asociado con el uso de aceites vegetales puros como
combustible diésel es su alta viscosidad a la comprension. Entonces,
triglicéridos con bajo peso molecular tienen baja viscosidad que aquellos
encontrados tipicamente en aceite vegetal convencional (Pinzi et al., 2009). La
viscosidad cinematica en aceite de chinene obtenido por maceracion (Figura 9)
disminuyo al aumentar la temperatura de 20-90 °C (106.19 - 11.08 mm?s?). El
valor de viscosidad de los ésteres metilicos de los aceites vegetales disminuye
considerablemente después de la transesterificacion (Dermibas 2009). La
viscosidad del biodiesel es aproximadamente menor en orden de magnitud que
la del aceite y depende de la composicién de los alquiésteres (Ramos et al.,
2009).

Limite ASTM D6751
BD

640 Limite EN 14214

B30
B20
B10

B5

0 1 2 3 4 5 6

Viscosidad cinematica mm?2 s

Figura 9. Viscosidad cinematica (40 °C) de diésel, biodiesel y mezclas.
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La viscosidad cinematica de biodiesel y las diferentes mezclas cumple con la
especificacion de la ASTM D 6571-02 (método D445) para biodiesel puro a 40
°C. Ademas, el biodiesel cumple con la especificacion permitida por
International Standar (EN 14214 2003, método 1S0 3104) a 40 °C. La viscosidad
del biodiesel de chinene (4.50 mm?s?t) fue mayor a la reportado por Knothe
(2013) para biodiesel de aguacate (4.42 mm?2st) convertido al 99.5 % y en
biodiesel obtenido de semilla de aguacate (P. gratissima) con una conversion
del 99.4 % (4.95 mm?s). El biodiesel puede ser utilizado solo o mezclado en
cualquier proporcion con petréleo combustible diésel. La mezcla mas coman es
de 20 % de biodiesel con 80 % diésel de petrdleo o B20 en las investigaciones

cientificas recientes.

Calor de combustién

El aceite obtenido por maceracion, el biodiesel y las mezclas preparadas con
diésel comercial fueron caracterizados con el poder calorifico (MJKg?) (Figura
10). El aceite de chinene mostr6 menor calor de combustién que el biodiesel y
al aumentar la concentracion del biodiesel en las mezclas disminuy6 el poder

calorifico.

AC
BD
B40
B30
B20
B10

B5

0 10 20 30 40 50
Calor de combustion MJKg?

Figura 10. Calor de combustién de aceite, biodiesel y mezclas de biodiesel.
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El calor de combustion de los aceites vegetales es superior cuando estos
poseen una mayor cantidad de acidos grasos de cadena larga (Knothe, 2010) e
incrementa de acuerdo a la longitud de ésta (Levine et al., 2014). Debido al
contenido de oxigeno, los ésteres metilicos de los acidos grasos presentan

menor poder calorifico que el combustible diésel (Mittelbach et al., 2004).

5.4 CONCLUSIONES

El aceite obtenido por maceracion de frutos de chinene sobremaduros y con
presencia de plaga permitid recuperar el 93.23 % del total de aceites
disponibles, el cual presentd formacion de acidos grasos libres (8.36 %) al
considerar la calidad del material vegetal empleado y que los aceites
procesados con solventes tienden a ser mas acidos. El biodiesel fue obtenido

por transesterificacion alcalina después del pretratamiento acido.

La composicién de los ésteres metilicos de los acidos grasos mostré mayor
contenido de acidos grasos insaturados siendo el oleico el principal y de
saturados el palmitico. La densidad del aceite y biodiesel cumplen con la
especificacion permitida por la Norma Mexicana para aceite de aguacate y el
Estandar Internacional para biodiesel. La viscosidad cineméatica del aceite
disminuy6 considerablemente después de la transesterificacion y la viscosidad
del biodiesel cumplié con la especificacion permitida por la ASTM D 6571-02
para biodiesel puro. El aceite mostr6 menor calor de combustion que el
biodiesel y al aumentar la concentracién del biodiesel en las mezclas disminuyé
el valor calorifico. La obtencion de biodiesel a partir de frutos sobremaduros y
con presencia de plaga es una alternativa para el aprovechamiento de los

residuos generados.

5.5 REFERENCIAS

Campos-Hernandez, N., Cruz-Castillo, J. G., Hernandez-Montes, A., & Rubio-
Hernandez, D. (2011). Aceite de frutos de Persea schiedeana en
sobremaduracién y cosechados de arboles en estado silvestre. Universidad y
Ciencia, 27, 179-189.

106



Canapi, E. C., Agustin, Y. T. V., Moro, E. A., Pedrosa, E., & Bendafio, M. L. J.
(2005). Coconut Oil Bailey's Industrial Oil and Fat Products: John Wiley & Sons,
Inc.

Castafieda-Vildozola, A., Del Angel-Coronel, O. A., Cruz-Castillo, J. G., &
Véldez-Carrasco, J. (2009). Persea schiedeana (Lauraceae), nuevo hospedero
de Heilipus lauri Boheman (Coleoptera: Curculionidae) en Veracruz, México.
Neotropical Entomology, 38, 871-872.

Cibaria. (2013). Avocado oil. Refined. Retrieved 17-10-2014, 2014, from
http://www.cibaria-intl.com/shop/index.php/cibaria-oils-and-organic-oils
Cruz-Castillo, J. G., Angel-Coronel, O. A., Cruz-Medina, J., & Joaquin-Martinez,

M. C. (2007). Caracteristicas Morfoldgicas y Bioquimicas de Frutos de Chinene.
Revista Chapingo. Serie Horticultura, 13(2), 141-147.

Damodaran, S., Parkin, K. L., & Fennema, O. R. (Eds.). (2007). Fennema's food
chemistry. CRC press.

Damasceno, S. S., Santos, N. A., Santos, |I. M., Souza, A. L., Souza, A. G., &
Queiroz, N. (2013). Caffeic and ferulic acids: an investigation of the effect of
antioxidants on the stability of soybean biodiesel during storage. Fuel, 107, 641-
646.

Del Angel-Coronel, O. A., Cruz-Castillo, J. G., De La Cruz-Medina, J., &
Famiani, F. (2010). Ripening and Physiological Changes in the Fruit of Persea
schiedeana Nees during the Postharvest Period. HortScience, 45(1), 172-175.

Demirbas, A. (2009). Biofuels securing the planet’s future energy needs. Energy
Conversion and Management, 50(9), 2239-2249.

Diamante, L. M., & Lan, T. (2014). Absolute Viscosities of Vegetable Oils at
Different Temperatures and Shear Rate Range of 64.5 to 4835 s-1. Journal of
Food Processing, 2014, 1-6. doi:10.1155/2014/234583

EN-14214, 2008. Automotive Fuels — Fatty Acid Methyl Esters (FAME) for
DieselEngines — Requirements and test methods. Euro Committ for
Standardization, Brussels.

Esteban, B., Riba, J.-R., Baquero, G., Rius, A., & Puig, R. (2012). Temperature
dependence of density and viscosity of vegetable oils. Biomass and Bioenergy,
42(0), 164-171. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2012.03.007

Fasina, O. O., & Colley, Z. (2008). Viscosity and Specific Heat of Vegetable Oils
as a Function of Temperature: 35°C to 180°C. International Journal of Food
Properties, 11(4), 738-746. doi:10.1080/10942910701586273

Guarieiro, L. L. N., de Paula Pereira, P. A, Torres, E. A., da Rocha, G. O., & de
Andrade, J. B. (2008). Carbonyl compounds emitted by a diesel engine fuelled

107



with diesel and biodiesel-diesel blends: sampling optimization and emissions
profile. Atmospheric Environment, 42(35), 8211-8218.

Jacome-Rincon, J., Cruz-Castillo, J. G., Guerra-Ramirez, D., Espinoza-Solares,
T. (2014). Caracterizacion fisicoquimica de frutos de Persea schiedeana Nees
de la region de Huatusco, Veracruz. Universidad Autonoma Chapingo

Joaquin-Martinez, M. C., Cruz-Castillo, J. G., De la Cruz-Medina, J., & Del
Angel-Coronel, O. A. (2007). Distribucion ecogeogréafica y caracteristicas del
fruto de Persea schiedeana Nees en los Tuxtlas, Veracruz, México. Revista
Fitotecnia Mexicana, 30(4), 403-410.

Jorge, T. D. S., Polachini, T. C., Dias, L. S., Jorge, N., & Telis-Romero, J.
(2015). Physicochemical and rheological characterization of avocado oils. .
Ciéncia e Agrotecnologia, 39(4), 390-400.

Keera, S. T., El Sabagh, S. M., & Taman, A. R. (2011). Transesterification of
vegetable oil to biodiesel fuel using alkaline catalyst. Fuel, 90(1), 42-47.

Knothe, G. (2006). Analyzing biodiesel: standards and other methods. Journal of
the American Oil Chemists' Society, 83(10), 823-833.

Knothe, G. (2010). Biodiesel and renewable diesel: a comparison. Progress in
Energy and Combustion Science, 36(3), 364-373.

Knothe, G. (2013). Avocado and olive oil methyl esters. Biomass and Bioenergy,
58, 143-148. do0i:10.1016/j.biombioe.2013.09.003

Lai, J. Q., Hu, Z. L., Wang, P. W., & Yang, Z. (2012). Enzymatic production of
microalgal biodiesel in ionic liquid [BMIm][PF 6]. Fuel, 95, 329-333.

Levine, F., Kayea lii, R., Wexler, R., Sadvary, D. J., Melick, C., & La Scala, J.
(2014). Heats of Combustion of Fatty Acids and Fatty Acid Esters. Journal of the
American Oil Chemists' Society, 91(2), 235-249. doi:10.1007/s11746-013-2367-
0

Ma, F., & Hanna, M. A. (1999). Biodiesel production: a review. Bioresource
technology, 70(1), 1-15.

Marroquin-Andrade, L., Cuevas-Sanchez, J. A., Guerra-Ramirez, D., Reyes, L.,
Reyes-Chumacero, A., & Reyes-Trejo, B. (2011). Proximate composition,
mineral nutrient and fatty acids of the seed of ilama, Annona diversifolia Saff.
Scientific Research and Essays, 6(14), 3089-3093. doi:ISSN 1992-2248

Mazutti, M. A., Voll, F. A., Cardozo-Filho, L., Corazza, M. L., Lanza, M., Priamo,
W. L., & Oliveira, J. V. (2013). Thermophysical properties of biodiesel and
related systems:(Liquid+ liquid) equilibrium data for soybean biodiesel. The
Journal of Chemical Thermodynamics, 58, 83-94.

Mittelbach, M. (2004). Biodiesel. The compherensive handbook (No. L-0577).
Martin Mittelbach.

108



Nielsen, S. (2010). Food Analysis (Fourth Edition ed.). New York, USA.:
Springer Science+Business Media.

Pinzi, S., Garcia, I.L., Lopez-Giménez, F.J., Luque de Castro, M.D., Dorado, G.,
Dorado,M.P., 2009. The ideal vegetable oil-based biodiesel composition: a
review ofsocial, economical and technical implications. Energy Fuels 23, 2325—
2341.

Przybylski, R., Mag, T., Eskin, N. A. M., & McDonald, B. E. (2005). Canola OiIl
Bailey's Industrial Oil and Fat Products: John Wiley & Sons, Inc.

Rachimoellah, H. M., Resti, D. A., Zibbeni, A., & Susila, I. W. (2010). Production
of biodiesel through transesterification of avocado (Persea gratissima) seed oil
using base catalyst. Jurnal Teknik Mesin, 11(2), pp-85.

Ramos, M. J., Fernandez, C. M., Casas, A., Rodriguez, L., & Pérez, A. (2009).
Influence of fatty acid composition of raw materials on biodiesel properties.
Bioresource technology, 100(1), 261-268.

Reyes-Trejo, B., Guerra-Ramirez, D., Zuleta-Prada, H., Cuevas-Sanchez, J. A,,
Reyes, L., Reyes-Chumacero, A., & Rodriguez-Salazar, J. A. (2014). Annona
diversifolia seed oil as a promising non-edible feedstock for biodiesel production.
Industrial Crops and Products, 52, 400-404. doi:10.1016/.indcrop.2013.11.005

Richard, D., Kefi, K., Barbe, U., Bausero, P., & Visioli F. (2008).
Polyunsaturated fatty acids as antioxidants. Pharmacological Research, 57(6),
451-455. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.phrs.2008.05.002

Rojas-Gonzalez, A., & Giron-Gallego, E. (2011). Operation variables in the
animal-fat transesterification process: a review. Ingenieria y Universidad, 15(1),
197-218.

Shahidi, F. (2005). Quality Assurance of Fats and Oils Bailey's Industrial Oil and
Fat Products: John Wiley & Sons, Inc.

Zhang, J., & Jiang, L. (2008). Acid-catalyzed esterification of Zanthoxylum
bungeanum seed oil with high free fatty acids for biodiesel production.
Bioresource Technology, 99(18), 8995-8998.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2008.05.004

Zuleta, E. C., Baena, L., Rios, L. A., & Calder6n, J. A. (2012). The oxidative
stability of biodiesel and its impact on the deterioration of metallic and polymeric
materials: a review. Journal of the Brazilian Chemical Society, 23(12), 2159-
2175.

109



VI EVALUACION DE LA INHIBICION OXIDATIVA EN ACEITE
CON EXTRACTOS ETANOLICOS DE CASCARA DE Persea

schiedeana Nees

EVALUATION OF OXIDATIVA INHIBITION IN OIL WITH
ETANOLICS EXTRACT OF Persea schiedeana Nees PEEL

RESUMEN

La oxidacién de lipidos es uno de los principales factores resultante en la
perdida de la calidad de los alimentos, por la formacion de productos con
efectos negativos en el sabor, aroma y valor nutricional. El aceite obtenido del
mesocarpio de P. schiedeana colectado en Huatusco, Veracruz fue tratado con
el extracto etandlico de cascara del mismo fruto a diferentes concentraciones,
con el fin de evaluar la estabilidad oxidativa del aceite sometido a tratamiento
térmico. El extracto fue preparado con cascara de chinene liofilizada y etanol (1
gmL1), a partir del extracto fueron preparados diferentes disoluciones (0.0064,
0.0196, 0.032, 0.048 y 0.1 gmL?). Asimismo, fue preparada una disolucién de
Butil hidroxitolueno (BHT) a 200 ppm. Los tratamientos fueron aplicados al
aceite y sometidos a tratamiento térmico (180 °C, 6 h), asimismo, se aplicaron
los mismos tratamientos al aceite sin tratamiento térmico. Finalmente, las
muestras de aceite fueron analizadas en un espectrofotometro de infrarrojo con
Transformada de Fourier en la region de infrarrojo de 400 a 4000 cm™. El aceite
no sufri6 cambios significativos al ser sometido a altas temperaturas durante
tiempo prolongado, dado que presentaron bandas -caracteristicas de la
composicion de los aceites. Las bandas de 3478-3490 y 2992 a 3007 cm
podrian asignarse a enlaces trans y estuvieron presentes en el aceite con y sin
tratamiento, por lo que pudieron haberse generado durante la extraccion
(Soxhlet). El desplazamiento en la regién de 1742-1743 cm™ en aceite con y sin
tratamiento, respectivamente, podria ser asignada a un minimo de formacién de
acidos grasos libres. El aceite no presentd el olor a rancio caracteristico del
deterioro, dado que los productos de la oxidacion y los procesos de
autooxidacion de los acidos grasos fueron minimos.

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Autbnoma
Chapingo
Autor: Anallely L6pez Yerena
Director de Tesis: Dr. Juan Guillermo Cruz Castillo
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Palabras clave: Aceite, estabilidad oxidative, Persea schiedeana.

ABSTRACT

Lipid oxidation is one of the main factors resulting in the loss of food quality, for
the formation of products with negative effects on taste, flavor and nutritional
value. The fruits of P. schiedeana were collected in Huatusco, Veracruz in order
to evaluate the oxidative stability of oil chinene enriched with the peel of the
same fruit and heat treated. The oil was obtained by Soxhlet in constant reflux
for 18 h; extracts were prepared with lyophilized peel chinene and pure ethanol
at a final concentration of 1 gmL?. From the original extract solutions were
prepared at different concentrations (0.0064, 0.0196, 0.032, 0.048 and 0.1 gmL-
1). He was also prepared a solution of BHT (Butylated hydroxytoluene) at 200
ppm. The oil was enriched with different concentrations of the extract and BHT
and was subjected to heat treatment (180 ‘C, 6 h) also the same treatments
were applied in oil without heat treatment, finally oil samples were analyzed in a
spectrophotometer in the region of infrared of 400 to 4000 cm™. The oil did not
suffer significant changes when subjected to high temperatures for prolonged
time, as presented bands characteristic of the composition of the oils. Bands
3478-3490 and 2992-3007 cm™ could be allocated to trans bonds and were
present in the oil and without treatment, so that could have been generated
during extraction (soxhlet). The displacement in the region of 1742-1743 cm in
treated and untreated oil, respectively, may be assigned to at least formation of
free fatty acids. The oil does not present the characteristic rancid smell of decay,
since the products of oxidation and autoxidation processes fatty acids were
minimal.

Keywords: oil, oxidative stability, Persea schiedeana.

6.1 INTRODUCCION

La oxidacién de lipidos es uno de los principales factores resultante en la
perdida de la calidad de los alimentos, por la formacion de productos con
efectos negativos en el sabor, aroma y valor nutricional, los cuales son
asociados con muchos dafios bioldgicos en los tejidos vivos que podria
incrementar los riesgos de enfermedades cardiovasculares (Ammari et al.,
2012). La estabilidad del aceite depende de factores quimicos y fisicos tales
como la luz, la temperatura, el pH, iones metalicos de transicion, la composicion

de los &cidos grasos Yy el tipo de oxigeno presente (Sgrensen et al., 2008).

Los antioxidantes son los principales ingredientes para proteger la calidad de

aceites y grasas retardando la oxidacion (Wanasundara et al., 1998). Los
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antioxidantes existentes se pueden clasificar como naturales o antioxidantes
sintéticos. Debido a que los antioxidantes sintéticos, tales como galatos, 2,6-
diterbutil metilfenol (BHT), butilhidroxianisol (BHA), y terbutil Hidroquinona
(TBHQ), son inestables a temperatura elevada y estrictamente controlados, la
preferencia se ha desplazado a la aplicacion de antioxidantes naturales (Chen
et al., 2016). Los antioxidantes naturales para inhibir la oxidacion de aceites

comestibles tienen una gran demanda.

P. schiedeana tiene potencial agroindustrial para la produccion de aceite
comestible, debido a su alto contenido de aceite en pulpa y el buen rendimiento
de extraccion, alcanzado con una mezcla de hexano e isopropanol (Campos-
Hernandez et al., 2011). La pulpa de chinene present6 concentraciones
importantes de acidos oleico y palmitico, ademas de un considerable contenido
en fibra (Joaquin-Martinez et al., 2007). Uno de los problemas para preservar
productos de la pulpa de aguacate es la oxidacion de los acidos grasos que
afectan su vida de anaquel y su valor nutricional (Ariza-Ortega et al., 2014). El
procesamiento industrial de los aguacates genera una gran cantidad de
subproductos tales como cascaras y semillas. Estos materiales son ricos en
sustancias bioactivas como los polifenoles y las clorofilas que han demostrado
tener actividad antioxidante y la supresion radical (Wang et al.,, 2010 y

Rodriguez-Carpena et al., 2011).

El objetivo fue probar el extracto etandlico de cascara de Persea schiedeana
como antioxidante natural para evitar la oxidacion y formacion de isémeros

trans en el aceite de chinene después de tratamiento térmico.
6.2 MATERIALES Y METODOS

6.2.1 Preparacion de extracto

Para la preparacion del extracto se utilizé la metodologia propuesta por Ammari
et al. (2012) con algunas modificaciones. Dado que la cascara de chinene fue la

gue presentd mayor capacidad antioxidante (ver Capitulo 3) fue utilizada para
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evaluar la estabilidad oxidativa de aceite sometido a tratamiento térmico. La
cascara liofilizada y molida (5 g) fue mezclada con etanol (5 mL). Después, la
mezcla fue agitada en el vortex durante 5 min a 3000 rpm (Vortéx synergy,
WVR International) y sometidos a sonicacion por 15 min (Ultrasonic Cleaner
8890, Cole Parmer), inmediatamente fueron colocados en la incubadora por 30
min a 30 °C (Incubadora Orbital Prendo INO-650 M). Las muestras se colocaron
en la centrifuga a 1277 g durante 15 min (SOLBAT J-600, México). Todos los
sobrenadantes fueron recuperados en un mismo matraz y aforados a 25 mL con
el disolvente empleado para la extraccion, la concentracion inicial del extracto
fue de 1 gmL?. A partir del extracto original fueron preparadas disoluciones a
diferentes concentraciones (0.0064, 0.0196, 0.032, 0.048 y 0.1 g mL%).
Asimismo, fue preparada una disolucion de BHT (Butil hidroxitolueno) a 200
ppm, con etanol, que es el limite maximo permitido por el diario oficial 2016

para aceites y grasas comestibles (Chen et al., 2016).

6.2.2 Capacidad de inhibicién del extracto etanélico

El aceite de chinene obtenido por Soxhlet (Capitulo 5) fue utilizado para evaluar
el proceso de oxidacién y la posible formacién de isGmeros trans. En cada uno
de siete tubos de ensayo se colocaron 6 g de aceite y fueron mezclados con 2
mL del extracto con diferentes concentraciones (0, 0.0064, 0.0196, 0.032,
0.048, 0.1 y 1 gmL? y BHT). Los tubos fueron colocados en una parrilla con
calentamiento (180 °C, 6 h) utilizando bafio de glicerina. Al finalizar el
tratamiento térmico las muestras fueron enfriadas rapidamente. Asimismo se
aplicaron los mismos tratamientos sin emplear calor, para evaluar si la
temperatura y tiempo de exposicion a la misma son responsables de la
formacion de isbmeros trans. Todos los tratamientos fueron realizados por

triplicado.
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6.2.3 Andlisis de aceite por espectroscopia infrarroja

Una alicuota del aceite de todos los tratamientos fue colocada sobre el cristal
del espectrofotometro (IR Cary 630 FTIR modelo G8044AA Agilent

technologies, USA). La region de medicion fue 400 a 4000 cm™.
6.3 RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.1 Andlisis de aceite por espectroscopia

El calentamiento de aceites produce varios cambios quimicos incluyendo la
oxidacion. El mecanismo quimico de la oxidacion térmica es basicamente el
mismo que el mecanismo de autooxidacion. Los productos de la autooxidacion,
tal como malondialdehido y otros aldehidos, alcoholes tanto como las cetonas
pueden afectar negativamente el sabor de productos alimenticios que contienen

acidos grasos poliinsaturados (Rehman y Salariya, 2006).

Las frecuencias de absorcion infrarroja del espectro de aceite de Persea
schiedeana, asi como sus asignaciones se muestran en el Cuadro 11, las
cuales estuvieron presentes en la regiéon entre 600 y 3800 cm, donde se
caracterizé estructuralmente la composicion del aceite indicando la presencia
de sus diferentes grupos funcionales. Los espectros de infrarrojo con

Transformada de Fourier fueron iguales en todos los tratamientos.

Diversos investigadores han reportado que en las regiones de 1654, 1743-1750
y 3500-3550 cm se determina la calidad e identidad de un aceite y grasa, ya
gue son indicativos de los dobles enlaces cis, acidos grasos libres y oxidaciéon
de los acidos grasos insaturados, respectivamente (Guillen y Cabo 1988, Ariza-
Ortega et al., 2010a y Ariza-Ortega et al., 2010b). En la regién 3468 cm?, Ariza-
Ortega et al. (2014) indicaron oxidacion de los acidos grasos insaturados en
aceite de aguacate sin tratamiento eléctrico. En aceite de aguacate Hass,
Ariza-Ortega et al. (2011) encontraron que la regién a 3500 cm? esta
relacionada al grupo funcional carboxilo, por lo tanto, todas sus muestras

presentaron oxidaciéon de los acidos grasos insaturados. Asimismo, en un
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estudio realizado por Guillén y Cabo (2000) con aceite de girasol sometido a
oxidacion a 70 °C con aireacion, observaron que a medida que aumenta el
grado de oxidacién del aceite, la banda cercana a 3471 cm* se ensancha e
intensifica, lo cual se debe a la superposicion de las bandas originales con
nuevas absorciones causadas por los hidroperoxidos generados en el proceso
de oxidacion. En el aceite de chinene la banda se presentd a 3482 cm™ con
baja intensidad en el aceite con y sin tratamiento térmico, por lo que el método
de extraccion pudo haber generado la oxidacion del mismo. Santana et al.
(2015), Knothe (2013) y Antoniassi (2001) demostraron estabilidad oxidativa de
aceite de aguacate a 120, 110y 98-110 °C, respectivamente.

En el espectro de infrarrojo las sefales en la region 3010, 3040 y 3050-3060
cm? corresponden a dobles enlaces trans (Guillen y Cabo, 1988, Coates, 2006
y Castorena-Garcia et al. 2011). En el espectro de IR del aceite de chinene,
adicionado con los extractos de la cascara del fruto, con y sin tratamiento
térmico, se observé una sefial a 3007 cm, correspondiente a dobles enlaces
con isomeria geométrica trans. Por lo tanto, se puede inferir que el método de
extraccién (Soxhlet) generd la formaciéon de isémeros trans, dado que ya
estaban presentes antes de ser sometidos a tratamiento térmico. El uso de
disolventes organicos a escala comercial ha sido discutido debido a los
problemas de contaminacion, asimismo, el efecto de los disolventes sobre la
calidad de los acidos grasos insaturados induce la formacién de isbmeros trans
(Ariza-Ortega et al., 2010).

En el espectro IR del aceite de aguacate evaluado por Ariza-Ortega et al. (2011)
se encontraron sefiales entre 1743 a 1750 cm™ indicativas de la formacién de
acidos grasos libres, haciendo una comparacion de estos datos con los
obtenidos en el espectro IR del aceite de chinene se infiere la presencia de
acidos grasos libres debido al desplazamiento entre 1742 y 1743 cm en aceite

sin y con tratamiento térmico, respectivamente.
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Ademas, en aguacate variedad Fuerte, Ariza-Ortega et al. (2010b) encontraron
un pico ancho y desplazamiento ligero, hacia la escala del numero de onda
bajo, debido a la formacién de acidos grasos libres. Yue et al. (2008) estudiaron
la degradacién de los triacilglicéridos en aceite de oliva virgen, y observaron un
incremento en la intensidad en esta regién 1726-1748 cm por la formacién de

éstos compuestos.

Cuadro 11. Frecuencias y asignacion para el espectro FTIR del aceite de P.
schiedeana.

Asignacion Literatura  Chinene
-C=0 (éster) estiramiento 35001 3482
-HC=CH- (trans) estiramiento 3040°

-HC=CH- (trans) estiramiento 30251

Simétrico =C-H extension enlace olefinico 3006'-30072 3007
Asimétrico CH3 extension 29572

Asimétrico CH> extension 29922

Asimétrico C-H extension alifatico 2921
Simétrico CHz extension 28737

Simétrico C-H extension alifatico 28552 2852
Ester carbonilo C=0 extension 17742-17461 1743
Insaturacion C=C extension 16512

-HC=CH- (cis) 16421

Asimétrico C-H flexion 14602 1460
Simétrico CHjs flexion 14182

Simétrico CHs flexion 13772 1376
C-O extension 12342

C-O extensién, CH> en el plano flexién 11592 1159
C-O extension 11172 1105-1106
C-O extension 10952 1091
-HC=CH- (trans) 9681

Flexion plana =C-H (cis) 723t 721-722

'Ariza-Ortega et al. (2011) °Castorena-Garcia et al. (2011).
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De acuerdo con Guillen y Cabo (1988); Coates (2006) y Ariza-Ortega et al.
(2010), la sefal en la regién de 1654 cm™ corresponde a los dobles enlaces
cis, dicha sefial no fue detectada en las muestras del aceite de chinene en
todos los tratamientos. Asimismo, el aceite de aguacate evaluado por
Castorena-Garcia et al. (2011) presentd la banda a 1651 cm™ asociada a la
extension C=C, y utilizada para determinar el grado de insaturacion de los
aceites. La banda localizada en la regién a 1460 cm se atribuye a la flexion
asimétrica de C-H, mientras que las flexiones simétricas del metilo dan como
resultado las bandas en 1418 y 1377 cm™. Las bandas localizadas en 1234,
1159, 1117 y 1095 cm™? se atribuyen a la extension C—O del grupo éster
presente en la molécula de los triglicéridos.

Un incremento en la temperatura de almacenamiento tiene mayor impacto
sobre el aceite de aguacate que en aceite de coco. Por lo tanto, el uso de
compuestos fendlicos como antioxidantes podria proporcionar beneficios duales
mediante el aumento tanto de la estabilidad y el valor nutricional final del aceite
(Sun-Waterhouse et al., 2011).

En aceite de oliva extra virgen enriquecido con extractos de Mirto, fue
demostrado mayor inhibicion oxidativa por Dairi et al. (2015) debido a la
capacidad de proteccion a los acidos grasos poliinsaturados, donde la
incorporacion de estos extractos puede beneficiar a los aceites en la mejora de
sus compuestos antioxidantes y su estabilidad oxidativa. La incorporacion de
extractos con hojas de olivo en aceites comestibles puede contribuir al
incremento de la capacidad de atrapamiento de radicales libres y la estabilidad

oxidativa de los aceites (Salta et al., 2007).

La estabilidad frente a la oxidacion de aceites depende no sélo del grado de
insaturacién sino también de la cantidad de antioxidantes presentes en la
fraccion insaponificable (Berasategi et al., 2012). La alta tasa de oxidacion de
PUFA puede ser controlado por la adicibn de antioxidantes producidos

sintéticamente tal como butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA),
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Terbutil Hidroquinona (TBHQ) o de fuentes naturales como a- tocoferol. Sin
embargo, las propiedades del potencial carcinogénico de los antioxidantes
sintéticos han sido reportados y su uso en alimentos ha sido ya limitado en

algunos paises (Rupasinghe et al., 2010).

6.4 CONCLUSIONES

El aceite obtenido por Soxhlet se isomerizé durante el proceso de extraccion,
por lo que no se observaron cambios cuando se adiciond el extracto de
cascara de chinene como antioxidante. Sin embargo, en el aceite sometido a
tratamiento térmico no se detectd la presencia del olor a rancio caracteristico
del deterioro, dado que los productos de la oxidacién (hidroperéxidos) y los
procesos de autooxidacion de los acidos grasos fueron minimos, por lo tanto, se
puede concluir que el aceite de chinene es estable a los procesos de

hidroperoxidacion.
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CONCLUSIONES GENERALES
En la caracterizacion de las propiedades nutricionales de los frutos de todas las
accesiones de P. schiedeana la humedad y el extracto etéreo fueron los
principales componentes. La cascara de chinene es una fuente natural de
fenoles con potencial antioxidante que podria ser empleado como base en
ingredientes de alimentos funcionales o como aditivos antioxidantes dado que

presentd las mejores propiedades nutracéuticas.

El mayor rendimiento de extraccién por centrifugado se obtuvo con frutos Ixp
utiizando CaCOs al 5%. El aceite se caracterizO por ser de color verde
trasltcido y con precipitacion blanca en todos los tratamientos. El principal acido
graso insaturado en el aceite fue el oleico al cual se le confieren efectos

benéficos a la salud humana.

La determinacion de la utilidad de frutos de P. schiedeana (sobremaduros,
deshidratados y con presencia de plaga) como fuente potencial para ser
transformado en biodiesel por transesterificacion alcalina, permitio identificar la
disminucion de la viscosidad cinematica después de la transesterificacion y el

cumplimiento de la especificacion permitida para biodiesel puro.

Los frutos Ixp presentaron mayor cantidad de aceites totales. Ademas se
comprobd por FTIR que el aceite se isomeriz6 durante el proceso de extraccion,
por lo que no se observaron cambios cuando se adicion0 el extracto de
cascara de chinene como antioxidante. En el aceite sometido a tratamiento
térmico no se detectd la presencia del olor a rancio caracteristico del deterioro,
por lo tanto, se puede concluir que el aceite de chinene es estable a los

procesos de hidroperoxidacion.
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