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RESUMEN

El Sapote es una de las especies de mayor adaptabilidad a los ecosistemas desérticos, y mas
importantes en cuanto a su poblacién en el bosque seco ecuatorial del Pert. Sin embargo, esta

considerada en peligro critico por el gobierno peruano.

El presente trabajo determina el rendimiento de aceite de la almendra de la semilla de sapote
considerando dos tratamientos térmicos y tres humedades distintas. Asi mismo se realiza la
caracterizacion fisico — quimica del aceite de la almendra de la semilla y el anlisis proximal

de la torta residual.

Los frutos estudiados proceden de las parcelas instaladas en los bosques del Sector de Las
Humedades de la comunidad campesina San Julian de Motupe, Provincia y Departamento de
Lambayeque. El acondicionamiento y preparacion de las muestras se realizé en el laboratorio
de pulpa y papel, area de transformacion quimica de la Facultad de Ciencias Forestales —
UNALM.

Existe evidencia estadistica que demuestra que el rendimiento de aceite obtenido mediante la
extraccion por solvente (hexano) es mayor cuando la materia prima fue acondicionada a 11 por
ciento de humedad. También encontramos que si bien los rendimientos con el tratamiento
térmico a 105 °C son mayores que frente al de 80°C, no existe evidencia estadistica que

refuerce esta hipétesis.

Los resultados de la caracterizacion fisico — quimica del aceite de la semilla de sapote lo
clasifican como un aceite semisecante y como un &cido oleico — linoleico. A partir del analisis
bromatol6gico se obtuvo un contenido proteico mayor al 40 por ciento; por consiguiente,
podemos afirmar que la torta residual posee un gran potencial para alimento como animales y

procesamiento industrial.
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1. INTRODUCCION

La deforestacion en el Per( se ha incrementado a casi el doble del promedio mundial en los
ultimos cinco afos; entre los afios 2000 y 2010, habiendo llegado hasta las 150 mil hectareas
deforestadas anualmente (Che Piu et al, 2011). El caso de los bosques secos del Noroeste del
Perl no es aislado; se estima que anualmente se pierden alrededor de 20 mil ha de estos
ecosistemas (Palomares, 1996) debido principalmente a la extension de la frontera
agropecuaria. Este proceso de deforestacion se convierte en un circulo vicioso de
empobrecimiento de las familias que viven en los bosques secos, ya que, al poseer estas tierras
aptitud forestal, su cambio de uso hacia la agricultura o labores agropecuarias, no constituyen

una alternativa de ingresos econémicos perdurable ni una actividad sustentable.

En este contexto, se torna imprescindible realizar investigaciones y generar informacion acerca
de especies que habitan estos bosques, con el objetivo de conocer sus potencialidades, valorizar
los productos que ofrecen y generar técnicas adecuadas de aprovechamiento de los productos
forestales no maderables (PFNM). La demanda de los productos mencionados ha aumentado a
nivel mundial pues cumplen un rol vital en la generacion de alimentos y medicinas, ademas de

ser una fuente de empleos y generacion de ingresos (FAO citado por Herz, 2007).

El Sapote (Capparis scabrida H.B.K.), una especie que forma parte de los ecosistemas de
bosque seco, ofrece maltiples productos forestales no maderables (hojas, frutos, gomas) de los
cuales solo la goma que exuda ha sido objeto de investigacién®. Sin embargo, en el medio
local sus frutos son utilizados como alimento de ganado caprino y a partir de las semillas del
fruto se produce de manera tradicional un aceite para el consumo humano. Por ello, mediante el
presente estudio de caracterizacion de la semilla de sapote se busca generar un conocimiento
técnico necesario para determinar si sus cualidades permiten el consumo humano del aceite de
acuerdo a las normas técnicas vigentes (NTP y CODEX — FAOQ) vy el procesamiento de la

harina de la semilla para diferentes usos, principalmente como alimento para el ganado.

L En el afio 2007 Herz Katia realiz6 la caracterizacion fisico - quimica de la goma de Sapote.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

2.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Nombre cientifico: Capparis scabrida H.B.K.
Nombre comun: Sapote o Zapote (Peru)
Sinénimos: Capparis angulata R&P

Engler (1964) ubica al sapote taxonémicamente en:

Reino : Plantae

Division : Faner6gamas

Sub — Division: Angiospermas

Clase : Dicotiledoneas

Sub-clase : Archichlamideas

Orden X Papaverales

Familia : Capparaceae

Sub — Familia : Capparidae

Género : Capparis

Especie : Capparis scabrida H.B.K.
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2.1.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

El sapote es una especie originaria de la region tropical de América, principalmente de la costa
norte peruana y sur del Ecuador. En el Per(, su area de dispersion esté circunscrita a las zonas

costeras de Tumbes, Piura, Lambayeque y La Libertad (Leon, 1956).

Rodriguez et al. (2007) mencionan que el sapote es una planta xerofitica siempreverde que esta
distribuida desde la parte occidental del Ecuador hasta la costa peruana llegando
aproximadamente a los 10°18" de latitud Sur, en el &mbito de las localidades de Huarmey y

Paramonga.

Asi mismo, Escurra (1986) citado por Herz (2007) afirma que esta especie puede inclusive
llegar a desarrollarse en las vertientes orientales y valles interandinos, constituyendo parte de
formaciones xerofiticas. Segun Gutiérrez (1953) se le puede encontrar con habito achaparrado
hasta los 2600 m.s.n.m.; no obstante Diaz (1982) menciona que la altitud en que se desarrolla
esta entre los 100 a 1200 m.s.n.m., comprendida entre las zonas de formacion matorral

desértico pre-montano y formacion desierto pre-montano.

La bibliografia indica que se ha encontrado la especie hasta cerca de Huarmey (Dpto. Ancash)
y Barranca (Norte del Dpto. de Lima), siendo esta ultima localidad el limite meridional del
sapotal, donde los individuos son mas aislados y de menor talla debido a las condiciones
ecoldgicas menos favorables. Asi mismo, se distribuye hacia el Este (con un menor nimero de
poblaciones), en las zonas secas de la region Cajamarca (e. g.. provincias Celendin, San
Ignacio y San Miguel) y Nor-oriental de los Dptos. Amazonas (e. g.: Valles del rié Utcubamba
y Maraiion en la provincia Bagua), La Libertad (e. g.: Valle del Marafidn en las provincias

Bolivar y Pataz) y Ancash (e.g.: ruta a Sihuas) (Rodriguez et al. 2007).

Dependiendo de la zona, el sapote (Capparis scabrida) posee distintas densidades por unidad
de area, alcanzando en promedio una densidad de 30-40 arboles/ha en la zona de Batan Grande
(Bosque seco Denso de Llanura), luego del algarrobo, que posee una densidad de hasta 130

arboles/ha en la misma zona. (INRENA y Proyecto Algarrobo, 2003a), citado por Herz (2007).

Galindo (2012) cita informacion del Inventario Forestal de Lambayeque, en el que se identifica

la existencia de 5 tipos de bosques y 2 asociaciones vegetales dentro de las 619 613 Ha de
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Bosques secos del Departamento: Bosque seco semidenso de Llanura (BssLlI), el cual posee la
menor extension de todos con apenas 2 por ciento del total de la extensién de los Bosques secos
de Lambayeque; Bosque seco ralo de Llanura (BsrLl), el cual posee la mayor abundancia con
el 39 por ciento del total; Bosque seco de Colina (BsC), con 25 por ciento de la extension total,
Bosque seco tipo Sabana (BsS), Bosque seco de Establecimiento (Bsk), Chaparral (Ch) y
Matorral (M). Los Bosques densos de Llanura no figuran a nivel del Departamento por existir
extensiones pequefias, sin embargo existe dentro del d&mbito de Batdn Grande, donde se
conserva de mejor manera el equilibrio ecoldgico de este tipo de ecosistema y los mejores
individuos de la especie Prosopis pallida (Algarrobo) y Capparis scabrida (Sapote) (Calderon,
1999). En el Cuadro N 1 se muestran los tipos de bosques secos donde se puede encontrar

individuos de Sapote dentro del departamento de Lambayeque.

Cuadrol Tipos de bosques secos donde se puede encontrar Sapote dentro del
departamento de Lambayeque.

ESPECIES
TIPO DE AREA #REG | VOLUMEN AREAS
N° ARB/ha ARBOREAS
BOSQUE ARBOL . REPRESENTATIVAS
(ha) (m) PREDOMINANTES
BssLl 12,988 134 850 34,7 Algarro_bo, Sapote, | Batan Grande,
Bichayo Potreros
BsrLl 243712 405 455 9.2 Sapote, _Algarrobo, Apurlec, Humedades-
Faique, Overo Motupe
Palo santo, Cerro Chalp6n, Pan
BsC 155,869 88,4 229 31,6 Hualtaco, pon,
de azlcar
Overo
Algarrobo, Sapote, |La Pefia,
BsS 42,4 21,3 50 15 Overo, Humedades-
Bichayo Salas
BSE 138,125 33,9 538 44 Algarrobo, Sapote, [ Alto de Lemos, la
Palo verde Loma-Olmos
Ch 24,887 24 650 2,1 Algarrobo, Sapote Nuevo Arica, Zafa
M 1,65 0 0 0 Salinas, Morrope
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2.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

Gutiérrez (1953) menciona que el sapote posee raices fuertemente desarrolladas, alcanzando
una longitud de 1,8 a 2 m a los 6 meses de edad en condiciones experimentales; ello se debe a
que, como la planta vive en terrenos aridos, para aprovechar el agua subterranea, ella necesita
crecer en profundidad. Su forma es principalmente pivotante, rugosa con raices laterales
desarrolladas, que se extienden paralelamente a la superficie del suelo, de color pardo,
blanquecino, presentando estrias muy marcadas y transversales. La raiz es carnosa cuando esta
tierna y puede ser horizontal al conformar matorrales para colonizar dunas. El tallo es grueso,
nudoso, cilindrico e irregular de 25 a 51 cm de didmetro, con copa globosa algo aplanada de 8 a
9 m de didametro; sus primeras ramas se presentan, en promedio, a la altura de 1,5 a 3,5 m del
fuste. Su corteza externa es de color beige o marron parduzco, con lenticelas dispersas,

apariencia agrietada y consistencia lefiosa; su madera es de grano fino de color blanquecina.

Figural Arbol de Capparis scabrida en fructificacion (Fuente: Galindo, 2012)

Marcelo et al. (2010) describe botanicamente al sapote (Capparis scabrida) como un arbol de 6

— 10 m de alto. Corteza externa fisurada, marron oscuro. Ramitas terminales cilindricas,

densamente pubescentes. Hojas simples, alternas, esparcidas, de 15— 20 cm de largo. 2-4 cm
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de ancho, con ldminas lanceoladas, apice y base obtusa, borde entero o sinuado; venacion
eucaptodroma, con 10-12 pares de nervios secundarios, las hojas glabrescentes por el haz y
densamente pubescentes por el envés. Inflorescencias en racimos auxiliares. La planta presenta
flores hermafroditas; caliz con 5 lébulos densamente pubescentes, marrones en la cara externa:
corola crema, con 5 pétalos; estambres muy numerosos. Fruto baya, ovoide a oblongoide, 5-10

cm largo, 4-8 cm de didmetro.

Las semillas son generalmente uniformes y angulosas, numerosas (50 a 100) cubiertas por una
pulpa blanda, algo mucilaginosa, grasosa, de color amarillo rojizo, constituyendo la parte
comestibles, de sabor dulce y no desagradable. Despojado de su cubierta blanda, es de forma
arrifionada cilindrica de tamafio variable, de 10 a 12 mm de largo, por 9 a 10 mm de ancho.
(Gutierrez, 1953).

2.1.4 ECOLOGIA DE LA ESPECIE

El Sapote (Capparis scabrida) vive asociada a otras especies de Capparis, como el Capparis
ovalifolia, C. cordata, C. mollis,asi como a especies como el algarrobo (Prosopis pallida),
faique (Acacia macracantha), overo (Cordia lutea), entre otras, caracterizando estas especies
las formaciones xerofiticas de la costa y de los Andes. Se encuentra intimamente ligado a la
presencia de napas freaticas relativamente altas de las cuales toma la humedad o agua

subterranea, necesaria para sobrevivir (Gutiérrez, 1953).

Alarcoén (2002) citado por Galindo (2012) menciona que las especies forestales como el Sapote
y Algarrobo para hacer frente a situaciones de estrés por la falta de agua durante tiempos
prolongados, presentan una ecofisiologia que les permite realizar todas sus funciones como:
floracion, fructificacion y produccién de semillas. En el caso de la fructificacion, es un
indicador de la buena adaptacion al area, lo cual evidencia la presencia de las napas freaticas
relativamente altas (factor edafoldgico), al clima (temperatura, precipitaciones, la humedad
atmosférica, el viento, duracion del dia y la intensidad del sol), los factores bidticos, originados
por las multiples actividades de las propias plantas y por las del hombre y de los animales,

ademas del fendmeno del nifio.

La especie sapote se caracteriza por tener un follaje perenne, salvo en los meses de Noviembre

a Diciembre donde se desfolia alrededor del 25 al 40 por ciento; la floracion sucede de Abril a
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Septiembre, siendo plena la floracion en los meses de Abril a Agosto (50 al 75 por ciento); la
fructificacién sucede de Julio a Noviembre, presentdndose en Septiembre y Octubre la
produccion de frutos verdes (50 por ciento) y en Octubre la produccion de frutos maduros (25

por ciento), época propicia para cosechar y obtener semillas. (Gutiérrez, 1953)

A) VARIABLES CLIMATICAS

El sapote es una especie que habita en zonas de vida que poseen una biotemperatura media
anual maxima es de 22,9° C y un promedio de precipitacion total anual de 21,6 mm. Los
factores climéticos de las zonas de vida en que se desarrolla el sapote estdn directamente
correlacionados con la influencia de la corriente de "El Nifio" (ENOS: el Nifio oscilacion Sur)
que se presenta generalmente en diciembre, produciendo una inusitada elevacion de la
temperatura acompafadas de Iluvias tropicales. Es de advertir que las precipitaciones no tienen
un régimen regular algunos afios y dicha corriente, generalmente, pasa inadvertida porgue las
lluvias son ligeras y no causan estragos en la agricultura o ciudades. En cambio en otros
veranos, como el ocurrido en 1983, las constantes e intensas precipitaciones produjeron
desastres de gran magnitud. La especie tolera temperaturas extremas y soporta fuertes vientos,

provenientes de la parte sur del pais. (Calder6n, 1999).

B) VARIABALES EDAFICAS Y TOPOGRAFICAS

Crece en todo tipo de suelo, tolera los suelos con pedregosidad, pero no tolera las sales. Los
mejores individuos se le encuentra creciendo en suelos francos arcillosos, tales como en la

Victoria, el Porvenir (Olmos-Lambayeque), Km 50 y 65 Chulucanas (Piura).

Prefiere suelos planos, con buen drenaje aunque se le encuentra creciendo con habito
achaparrado en Lomas, en suelos calcareos pedregosos, con restos de conchas de moluscos en
los sectores de Altos Negros, Pefia Blanca (Sechura- Piura) (ALNILCOLSA 2011, citado por
Galindo, 2012).

2.1.5 IMPORTANCIA ECONOMICA Y USOS

Su gran adaptabilidad a los ecosistemas desérticos, gracias al buen desarrollo radicular y
capacidades de captacion de humedad a grandes profundidades, le otorgan singulares

caracteristicas como especie fijadora de dunas y médanos (FAO, 1980).
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Ademas, el Sapote es un recurso forestal muy apreciado, tanto por las cualidades de su madera

como por los diversos productos no maderables que ofrece.

a) PRODUCTOS MADERABLES

A pesar de encontrarse dentro de la Categorizacion de Especies Amenazadas De Flora Silvestre
(D. S. N° 0-43-2006-AG) del INRENA, la madera de sapote continua siendo explotada para

elaborar diversos productos, pero la capacidad de reposicion no va al mismo ritmo.

La madera de Sapote es muy utilizada en artesania y para la fabricacion de enseres domésticos
de gran demanda local (confeccionan una serie de objetos de adorno y utensilios (platos,
cucharas, tenedores, cucharones, maceteros, hormas de zapatos, adornos de sala, muebles, etc.
y carpinteria en general). Su corteza de color grisaceo, la madera color blanquecino y fécil de

tallar son las razones por las que es muy utilizado en artesania (Llerena, 1983).

Figura2 Utensilios y artesanias hechas de madera se sapote (Fuente: Rodriguez. 2007)
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b) PRODUCTOS NO MADERABLES

Los frutos por su pulpa dulce son consumidos en forma limitada al estado fresco por el
hombre del campo (mayormente nifios), sin embargo es el alimento favorito de aves y el
zorro del desierto que a su vez dispersan las semillas después de un proceso de escarificacion
intestinal o tratamiento pregerminativo. Al ser ingeridos por las hembras del ganado (caprino,
ovino) en estado de gestacion produce abortos prematuros; sin embargo, el mucilago que
cubre las semillas es comestible por los cerdos. La hojarasca es un excelente forraje para el
ganado (porcino, caprino, ovino, vacuno) e incrementa la leche en las vacas (Bussmann &
Sharon, 2007). Segun Mejia et al. (1991), el fruto contiene: 15 por ciento de carbohidratos,
19 a 25 por ciento de proteinas y hasta 22 por ciento de grasas, ademas de vitaminas Ay C
con un valor calérico de 182 calorias por cada 100 gramos; asi mismo, las semillas contienen
hasta 34,7 por ciento de aceite. FAO (2007), indica que el aceite producido en el fruto es para

consumo humano, teniendo asi la posibilidad de inmediata industrializacion.

La corteza es empleada como antialérgico, para evitar hemorragia pulmonar y como
hipertensor (Mostacero et al., 2002), inclusive también se utilizan los frutos y hojas (Brack,
1999). El extracto de los frutos, tomando un vaso diario por un lapso de cuatro dias, para la
inflamacion (general), palpitacion del corazon, refrescar el higado y reducir la ansiedad
(Bussmann & Sharon, 2007).

Sus flores poseen un gran potencial melifero (Flora apicola), favoreciendo la trashumancia de

los apiarios de Junio a Setiembre (Mostacero et al., 2002).

Produce por exudacion una goma de Optima calidad cuyas propiedades espesantes,
emulsionantes y estabilizantes preparadas, asi como sus caracteristicas edulcorantes y
emolientes, le dan muchas aplicaciones, desde la estabilizacion de emulsiones hasta la
preparacion de tabletas y pildoras, siendo quizas la més importante de todas su uso en la
industria como aditivo alimenticio. Asimismo esta goma es utilizada tradicionalmente por las

comunidades locales como pegamento o medicina (FAO, 1980).
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Figura3 Goma exudada por el arbol Sapote
(Fuente: Gonzales. 2011)

2.2 SEMILLA

2.2.1 DESCRIPCION DE LA SEMILLA

Las semillas del fruto de sapote son numerosas (50 a 100 por fruto) generalmente uniformes
y angulosas. Las dimensiones son aproximadamente de 10 a 12 mm de largo por 9 a 10 mm
de ancho. Se encuentran cubiertas por una pulpa blanda algo mucilaginosa, granosa, de color

amarillento anaranjado (Llerena, 1983).

2.2.2 COMPOSICION QUIMICA DE LA SEMILLA

Diaz (1982) realiz6 el estudio de las principales caracteristicas quimicas de la semilla de
Sapote de frutos procedentes de Trujillo; los resultados de las caracteristicas de las semillas

se observan en el cuadro 2.
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Cuadro 2 Composicion quimica en base seca de la semilla de sapote (Diaz, 1982).

DETERMINACION PROMEDIO (%)
Proteinas totales 38,71
Grasas 32,23
Ac. Grasos 28,13
Fibra Neta 19,31
Cenizas 4,09
Carbohidratos 5,66

Las semillas presentaron un rendimiento de 34,7 por ciento de aceite, cuyo contenido de acidos
grasos destacan el &cido oleico (44,5 por ciento), acido linoleico (6,6 por ciento), acido
estearico (15 por ciento), acido linolénico (0,4 por ciento), acido palmitico (16,3 por ciento) y
acido araquiddnico (4,5 por ciento). Lo que indica que el aceite producido en la semilla es para

consumo humano, teniendo asi la posibilidad de inmediata industrializacion (Mejia et al. 1991).

Figura4 Fruto de sapote.
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Figura5 Semillas secas de sapote.

23 BROMATOLOGIA

La ciencia de los alimentos es la que se encarga de estudiar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los alimentos, en relacion con su estabilidad, precio, calidad, procesamiento,
seguridad, valor nutritivo, inocuidad y facilidad de preparacién para el consumo. (Badui, 2005).
Esta materia es interdisciplinaria e implica principalmente Bacteriologia, Quimica, Biologia e
Ingenieria. En la Quimica de los alimentos, parte de la Ciencia de los Alimentos, se estudia la
composicion, propiedades y cambios quimicos que sufre durante su manipulacion, procesado y
almacenamiento; estd parte a su vez se relaciona con la Bioquimica, Quimica Fisioldgica,
Boténica, Zoologia y Biologia Molecular. Para estudiar y controlar eficazmente las sustancias
biolégicas que constituyen las fuentes alimenticias del hombre, el analista se basa
fundamentalmente en el conocimiento de las ciencias citadas. EI conocimiento de las
propiedades inherentes de las sustancias bioldgicas y el dominio de sus métodos de estudio

interesan tanto a los quimicos de los alimentos como a los bidlogos (Fennema, 1993).

El sistema proximal (Bromatoldgico) para analisis ordinario de los piensos (alimentos secos
para ganado) se disefid a mediados del siglo XIX en la estacion experimental de Weende, en
Alemania (Henneberg y Stohmann, 1860, 1864). Se cred para obtener una clasificacion muy
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amplia y con un nivel maximo de los componentes de alimentos. El sistema consiste en la
determinacion analitica del agua (humedad), las cenizas, las grasas brutas (extraccion con éter),
las proteinas brutas y la fibra bruta. El extracto libre de nitrégeno (ELN), que representa mas o
menos los azlcares y almidones, se calcula por la diferencia en lugar de medirlo mediante
andlisis (FAO, 2006)

Los estudios bromatoldgicos realizados a partir de productos forestales, como en el caso de la
torta de castafias obtenida del fruto de Bertholletia excelsa H.B.K., demuestran que se pueden
generar productos alimenticios con materias primas consideradas residuos en la industria de la

extraccion de aceites de semillas oleaginosas (Gallegos, 2003).

Caso similar podemos encontrar en el estudio del fruto de Capparis angulata originaria de la
region La Libertad realizado por Diaz (1982), que indica su importancia como fuente de
produccion de aceite para consumo humano y alimento balanceado para ganado vacuna (torta)
e industrias secundarias a éstas. EI endospermo mas semilla arroja los siguientes resultados:
Grasa 21,55 por ciento, proteinas digestibles 24,6 por ciento, demostrando cuan importante es

su industrializacion.

a) AGUA

El agua es el componente mayoritario y fundamental de los frutos, ya que constituye el 50 —

90 por ciento de su masa, en estado de madurez. (Kuklinski, 2003). Estudios realizados en
frutos nativos como el Theobroma bicolor Humb & Bonpl. (Macambo), Lucuma mammosa
(Mamey), Phoenix dactylera L. (Palmera datilera), se encontr6 que su contenido de humedad
presenta un valor promedio de 60 por ciento (Calzada, 1993), muy parecido al del fruto de
sapote (Galindo, 2012).

En el caso de las semillas de frutos forestales el contenido de humedad disminuye
considerablemente, en comparacion con el endospermo de los mismos, en consecuencia el
porcentaje de materia seca es mayor. Podemos citar a la semilla de Caesalpinea spinosa con un

contenido de 9,8 por ciento de humedad (Lescano, C. et al; 1980).
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b) PROTEINAS

Las proteinas son el principal componente estructural de las células y los tejidos, y constituyen

la mayor porcion de sustancia de musculos y 6rganos, ademas del agua. (FAO, 2007).

Las proteinas son macronutrientes cuya principal caracteristica es ser nitrogenado al estar
compuestas de largas cadenas de acidos organicos aminados en el carbono continuo del grupo
carboxilo (posicion alfa), a éstos &cidos se denominan aminoécidos. En el sistema biol6gico y
en concreto en la alimentacién humana hay 20 aminoacidos que son utilizados por el cuerpo
humano. A las cadenas largas de aminoéacidos se Ilaman proteinas, que tienen una estructura y

conformacion espacial (FAO, 2007).

En productos forestales de La Amazonia se encuentran frutos y semillas con alto contenido
proteico como es el caso del marafion (Anacardium occidentale L), arbol originario de las
zonas tropicales de América y del noroeste Brasil posee 21 por ciento de proteinas (Mestres et
al, 2009; citado por Lafont et al, 2011). Otra especie forestal que constituye una fuente
importante de proteinas es la tara (Caesalpinea spinosa), que segln un estudio realizado por
Espinoza (1986) para la almendra de la semilla arroja un contenido proteico entre 41 a 45 por

ciento.
c) FIBRA

Es la parte vegetal que esta formada por un conjunto de compuestos quimicos de naturaleza
heterogénea (polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias analogas). La fibra se puede
clasificar en dos grupos, de acuerdo a su solubilidad en agua: la soluble y la insoluble
(Fennema, 1993).

La celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina y gomas, algunas veces se denominan
carbohidratos no disponibles, debido a que los humanos no los pueden digerir. La celulosa y la
hemicelulosa, son polimeros vegetales principales componentes de las paredes celulares. Son
sustancias fibrosas. La celulosa, un polimero de glucosa, es una de las fibras de las plantas
verdes. La hemicelulosa es un polimero de otros azlcares, por lo general hexosa y pentosa. La
lignina es uno de los componentes principales de la madera. Las pectinas se encuentran en los

tejidos vegetales y en la savia y son polisacaridos coloidales. Las gomas son ademas
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carbohidratos viscosos extraidos de las plantas. En los seres humanos, cualquiera de los
carbohidratos no disponibles pasa a través del tracto intestinal. Estos componentes forman
gran parte del volumen y desecho alimentario que se elimina en las heces, y con frecuencia se
denominan “fibra dietética” (FAO, 2007).

d) CENIZAS

La determinacion de cenizas es referida como el anlisis de residuos inorganicos que quedan
después de la ignicién u oxidacién completa de la materia organica de un alimento,
determinando asi la cantidad de minerales correspondientes (Kuklinski, 2003). La composicion
ultima de las partes comestibles de las plantas estan influenciadas y controladas por la fertilidad
del suelo, la genética de la planta y el ambiente en el que crece. La proporcion de cenizas en los
vegetales varia desde menos de 0,1 por ciento (por €j., el yam — Discorea spp.), hasta mas del
4 por ciento sobre peso fresco (por e€j., el colinabo) dependiendo de las caracteristicas de cada

especie y de las condiciones de cultivo (Kirk, 1996).

e) LIPIDOS

Los lipidos constituyen un grupo diverso de compuestos, generalmente solubles en disolventes
organicos pero con escasa solubilidad en agua (Fennema, 1993). Estos compuestos estan
constituidos por carbono, hidrogeno y oxigeno que integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas
0 aromaticas, aunque también contienen fosforo y nitrogeno. Los lipidos desempefian muchas
funciones en los tejidos, ademas de que son la fuente energética mas importante, ya que cada
gramo genera 9 kcal (38,2 kJ) porque en su estructura contienen mas atomos de carbono que
las proteinas y los hidratos de carbono que producen 4 kcal/g (17 kJ/g) cada uno; muchos
cumplen una actividad biol6gica, unos son parte estructural de las membranas celulares y de los
sistemas de transporte de diversos nutrimentos, otros son acidos grasos indispensables,
vitaminas y hormonas, algunos son pigmentos, etc. También actian como aislantes naturales en
el hombre y en los animales ya que, por ser malos conductores del calor, el tejido adiposo

mantiene estable la temperatura del organismo (Badui, 2006).
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Los ésteres de glicerol y los acidos grasos, que dan cuenta del 99 por ciento de los lipidos de
origen vegetal o animal, han sido tradicionalmente denominados grasas y aceites. La distincion
entre grasas y aceites, basada exclusivamente en el estado sélido o liquido de los lipidos a la
temperatura ambiente, ofrece escasa importancia practica y son dos términos frecuentemente
intercambiables(Fennema, 1993). Sus principales fuentes son las semillas oleaginosas y los

tejidos animales (Las frutas y hortalizas presentan normalmente muy bajas concentraciones).

Cuando todos los &cidos grasos de un triglicérido son idénticos, se les denomina triglicérido
simple. Sin embargo, las formas mas comunes son los triglicéridos mixtos en los cuales se

encuentra presentes en las moléculas dos o tres acidos grasos diferentes (Lawson, 1999).

Si solo se unen dos acidos grasos a una molécula especifica de glicerol, tenemos un diglicérido;
si solamente se une un &cido graso, la molécula es un monoglicérido. Mono y diglicéridos son

importantes como emulsificantes en productos alimentarios (Lawson, 1999).

Los acidos grasos asociados al glicerol, tienen gran influencia en las caracteristicas fisicas de
los lipidos. En general una proporcion elevada de &cidos grasos insaturados es suficiente para

hacer que ese producto especifico sea liquido (Lawson, 1999).

El tamafio de la cadena, o el nimero de atomos de carbono de acido graso, también tiene una
gran influencia si una grasa es sélida o liquida. La mayoria de los acidos grasos tienen de 4 a 22
atomos de carbono, fundamentalmente ndmero par. Los productos que contienen elevadas
proporciones de acidos grasos de cadena larga (14-22 atomos de carbono) son propensos a
mantenerse solidos a temperatura ambiente, mientras que los que contienen mayoria de acidos
grasos de cadena corta (4-12 atomos de carbono) son propensos a estar en estado liquido
(Lawson, 1999).

Figueroa (1976) citado por Gallegos (2003) menciona que las “almendras” de castafia tienen un
alto contenido de aceite, el que forma alrededor de 65 por ciento de la semilla con un alto
contenido de &cidos grasos insaturados. Casos similares se pueden encontrar en los estudios de
obtencioén de aceites obtenidos a partir de frutos de “Umari” Paraqueiba sericea TUL, arbol
de la Amazonia peruana realizado por Chasquibol en 1997; concluyendo la utilidad del aceite

como alimento e industria cosmética.
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Acidos grasos esenciales

Los acidos grasos son llamados asi porque ellos fueron principalmente aislados de las grasas
(por hidrdlisis) y caracterizados como acidos por su habilidad de formar sales con las bases.
Desde un punto de vista estrictamente quimico, los acidos grasos son mucho mas interesantes
que los glicéridos, a los cuales estan unidos. Los acidos grasos son monobasicos Y tienen la
formula general siguiente: RCOOH (Saavedra, 1998). Estos difieren entre si en el nimero de
atomos de carbono de su cadena y en el numero de posicion de los enlaces etilénicos o dobles
entre los &tomos de carbono.

Los acidos grasos en los que los a&tomos de carbono de su cadena se encuentran unidos a no
menos de dos atomos de hidrogeno se les llama saturados, los que contienen dobles enlaces se
les llama no saturados. El grado de insaturacion de un aceite depende del nUmero medio de
dobles enlaces de sus acidos grasos. El grado medio de insaturacion de una grasa se mide por
su indice de yodo y el peso molecular medio se mide por el indice de saponificacion
(Bernardini, 1981).

El &cido linoleico (Omega 6) y el linolénico (Omega 3) se consideran acidos grasos esenciales,
porque no pueden ser sintetizados por el cuerpo, y por lo tanto deben ser proporcionados por la
dieta y son esenciales para importantes funciones corporales como el crecimiento y el buen
estado de la piel y el pelo (Lawson, 1999). Primo (1997) resalta que estos acidos son necesarios
para la sintesis biologica de prostaglandinas (los &cidos esenciales omega 3 y omega 6 son
necesarios para la membrana celular, sobre todo en el tejido nervioso, para el transporte del
colesterol como éster insaturado en la biosintesis de prostaglandinas), las cuales intervienen en

diversos procesos fisioldgicos esenciales.

Los acidos grasos insaturados de las grasas también influyen en el colesterol de la sangre y el
depdsito de colesterol en la pared arterial (arteroesclerosis). Algunas experiencias estadisticas
indican que las dietas ricas en acidos grasos saturados contribuyen a la formacion de depositos
de colesterol en la capa interna de las arterias, y que una dieta elevada en acidos poliinsaturados
la inhibe, por esta razon se recomienda los aceites de oliva, germen de maiz, girasol,
etc.(Carrero et al, 2005)
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El aceite de la Nuez del Brasil contiene principalmente acidos grasos como el palmitico, oleico,
linolénicos, linoleicos y cantidades pequefias de acidos miristicos, estearicos y fitosteroles.
Hoy, el aceite de castafias es usado en jabones, champus y productos de acondicionamiento y
reparacion del cabello. También puede encontrarse en los productos de cuidado de piel, donde
actia como una maravillosa hidratante superficial. Este aceite lubrifica e hidrata la piel,

proporcionando antioxidantes, beneficiando de esta manera al cabello (Salhuana, 1973).

La extraccion y caracterizacién del aceite de semilla de tara (Caesalpinea tinctorea) realizado
por Lescano et al. (1980) registra un 34,2 por ciento de acido linoleico y 18,54 por ciento de
acido oleico, porcentajes que lo sitlan dentro del grupo de aceites utilizados para consumo

humano.
CLASIFICACION:

Existen multiples tipos de clasificacion de los lipidos basados en sus componentes estructurales
(Fennema, 1993). Sin embargo, para satisfacer los propoésitos de este estudio recogeremos la

clasificacion de las grasas comestibles que se dividen en los siguientes subgrupos.

Grasas de la leche

- Acidos lauricos

- Mantecas vegetales

- Acidos oleico-linoleico
- Acidos linolénicos

- Grasas animales

Aceites marinos

De acuerdo con la clasificacion anterior los aceites vegetales (obtenidos Unicamente a partir de
fuentes vegetales), segun su procedencia, pueden ser incluidos en cuatro de estos subgrupos:

Acidos lauricos, mantecas vegetales, 4cidos oleico-linoleico y acidos linolénicos.
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24  ACEITES VEGETALES

Los aceites vegetales comestibles son productos alimenticios constituidos principalmente por
glicéridos de &cidos grasos obtenidos Unicamente de fuentes vegetales. Podran contener
pequefias cantidades de otros lipidos, tales como fosfatidos, de constituyentes insaponificables
y de &cidos grasos libres naturalmente presentes en la grasa o el aceite. Definicién segun
CODEX STAN 210-1999 (Anexo 8).

Martinez et al. (1996) citado por Gallegos (2003) sostiene que la gran mayoria de los aceites
vegetales comercializados provienen de semillas oleaginosas. Estos aceites presentan amplias
perspectivas para ser usadas en alimentacion humana. De su industrializacion se derivan los
aceites crudos y las tortas; los primeros son destinados al consumo humano; el producto
residual, las tortas, son utilizadas como fertilizantes o combustible o bien en la produccion de
alimentos balanceados para consumo animal, debido a su alto contenido en proteinas. Ya que
son fuente de algunos aminoéacidos esenciales asi como materiales de bajo costo, su utilizacién

en la elaboracion de productos alimenticios, puede ser factible.

Generalmente la industria aceitera utiliza como materia prima productos tradicionales: semilla
de palma, soja, mani, olivo, colza (Diaz, 1982); sin embargo, existen especies forestales como
la castafia (Berholletia excelsa) o el marafion (Anacardium occidentale L.) cuyo rendimiento

de aceite de sus semillas es elevado.

El Pert es un pais deficitario en materias primas oleaginosas ya que importa casi el 60 por
ciento de las materias primas necesarias para la produccion de los aceites, mantecas y
margarinas (Saavedra, 1998). El consumo per capita de aceite en el area rural es de 7 L/afio y
12 en el area urbana, valores que se encuentran por debajo del consumo percépita de los paises
desarrollados (Bernardini, 1981).

El aceite de soya es el que ocupa el primer lugar entre los aceites y grasas consumidos en el
mundo (Beauregard, 1995) y a su vez representa mayor volumen de importacion de aceites

vegetales en nuestro pais como apreciamos en el cuadro 3.

29



Cuadro 3 Importaciones de aceite Crudo y refinado en miles de TM, afios 2000 - 2004

Aceites 2000 2001 2002 2003 2004
Aceite de girasol crudo 7,6 10,2 10,5 8,6 7,2
Aceite de soya crudo 107,9 173,5 209,2 195,5 212,1
Aceite de girasol refinado 15,7 14,0 739 185 341
Aceite de soya refinado 14,9 23,1 30,5 27 19,4

(Fuente: INEI)

De acuerdo a Martinenghi (1970) los aceites vegetales se pueden clasificar en:
Aceites secantes

Son sustancias liquidas que mediante la accion del oxigeno del aire se convierten en material
seco, duro y resinoso. Consta principalmente de triglicéridos de grado relativamente alto de

insaturacion.

Se utilizan en la elaboracion de pinturas y barnices; son por ejemplo, el aceite de linaza,
caflamo, girasol, nueces, etc. Su &cido caracteristico es el &cido linoleico y el &cido linolénico.

Tienen un indice de yodo superior a 130.
Aceites semisecantes

Forma peliculas con gran lentitud, se secan en el aire con relativa facilidad, pero llegan también
a descomponerse antes de secarse; son por ejemplo, el aceite de algodon, maiz, sésamo, colza,
soya, etc. Su acido caracteristico es el acido linoleico combinado con la glicerina, también
tienen indice de yodo 90 — 130

Aceites no secantes

Ni se secan, ni forman peliculas duras; estos aceites no se secan en el aire; sino muy
dificilmente y antes de secarse se descomponen enranciandose; son por ejemplo, el aceite de
olivo, ricino, pepitas de uvas, almendra, etc. Su &cido caracteristico contiene en grandes
cantidades acido oleico en forma de glicéridos. Tiene un indice de yodo inferior a 90.
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2.5 EXTRACCION DE ACEITE DE SEMILLAS OLEAGINOSAS

Existen diversos métodos para la extraccion de aceite a partir de las semillas oleaginosas,
siendo los mas empleados la extrusion, empleado para obtencion de aceites virgenes, y la

extraccion por solventes que es empleada a nivel industrial.

El proceso de extraccion a partir de semillas depende del tipo y estructura de las mismas. Con
las de alto contenido de aceite (mayor a 20 por ciento base seca) tales como el mani, el proceso
clasico usado es la aplicacién de una fuerza mecénica a fin de romper paredes celulares del
material vegetal de partida. El aceite es extraido por prensado, obteniéndose el aceite crudo y la
torta del prensado, la cual retiene cantidades significativas de aceite residual. En muchos casos,
esta torta es tratada posteriormente con solventes organicos para extraer este aceite remanente.
Con las de bajo contenido graso (menor a 20 por ciento base seca) tales como la soja, se emplea
la extraccion con disolventes organicos (hexano). Estos procesos tienen la ventaja de ser

operaciones simples con costos de operacion relativamente bajos (Verdnica, 2013).

La extraccién por solventes es posible por el grado de afinidad de los solventes orgéanicos por

los aceites.

Segun Kirk (1996) es un procedimiento muy eficaz para los aceites y puede reducir el
contenido de aceite de las semillas oleaginosas hasta 0,5 por ciento, mientras que el mecanico
lo reduce a 5 por ciento. Especialmente ventajosa en el tratamiento de semillas con contenido

bajo de aceite.

La extraccion con solventes es el método més eficaz de obtencion de aceites de materias
oleaginosas y es el que presenta mayores ventajas en la manipulacion de materiales con bajo
contenido de aceite (Bailey, 1961)

Ademas del mayor rendimiento en aceite, la extraccion con solvente tiene la ventaja sobre la
extraccion mecéanica de realizarse de modo casi automatico, por lo cual los costos de mano de
obra son muy bajos; como desventaja presenta el inconveniente de requerir un equipo
relativamente costoso, que solo hace economia la operacién en gran escala, con capacidades

que van de 100 a 1500 toneladas por dia de material procesado (Bailey, 1961).
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En todas las plantas en uso la separacion de la mezcla aceite-solvente se realiza por destilacion.
Esta operacion aprovecha las diferencias en puntos de fusion entre el solvente y los triglicéridos

para conseguir la separacion, por evaporacion del solvente de la mezcla (Saavedra, 1998).

El caracter poco polar de los hidrocarburos hace que la extraccion de las grasas sea muy
selectiva y por ellos los aceites obtenidos con hexano son muy puros (Bernardini, 1981). Esto
tal vez se debe a que el hexano al no poseer grupos funcionales en su estructura quimica (como

ocurre con el éter y el ester) facilite la liberacion y recuperacion del aceite durante el proceso.

Las operaciones y pasos previos a la extraccién propiamente dicha de aceite de semillas

oleaginosas son los siguientes:
1) Descascarillado y separacion de la cascarilla

Si las cascarillas no se separan de las semillas antes de la extraccion, el rendimiento en aceite
disminuye por adsorcion de la torta, aparte de restar capacidad a la instalacion. Esta operacion
debe realizarse en semillas cuya pepa se halla protegida por una cédscara que impide la
extraccion del aceite y por otro lado, puesto que no contiene materia grasa, la absorbe; si se
elabora con ella, disminuye el rendimiento de la elaboracion y la calidad del subproducto
(Garaglio, 1950).

2) Trituracion de las semillas oleaginosas

La transformacion de las semillas oleaginosas, en particular las pequefias, facilita la extraccion
del aceite; ya sea por prensado mecanico o por la accion de solvente (Bailey, 1961). Bailey,
también menciona que las semillas trituradas o sus particulas convertidas en trozos muy finos,
facilitan la extraccion con solventes, tanto por la disminucion de las distancias que debe

recorrer el aceite y el solvente dentro y fuera de la semilla.

Asi mismo Martinenghi (1971), cita que el objeto de la molienda es para aumentar la superficie
de extraccion de la semilla y abrir las células oleiferas que con frecuencia son muy resistentes.
Paraddjicamente en la extraccion por presion, como en la extraccion por solventes, la
trituracion de las semillas no debe llevarse jaméas hasta la pulverizacion, aunque este grado de

molienda pueda tedricamente aparecer como el mas recomendable.
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3) Tratamiento térmico de las semillas oleaginosas.

Segun Martinenghi (1971), el tratamiento térmico de la semilla y precisamente la duracién y la
temperatura de calentamiento, son factores de gran importancia en el prensado; de ellos
depende ordinariamente el balance econdmico de la industria; porque ello estd intimamente

ligado el rendimiento en aceite.

La coccion de las semillas oleaginosas antes de proceder a la extraccion nos permite obtener

rendimientos mayores. El objetivo principal de este proceso es: (Diaz ,1982)

1. Coagular las proteinas en la semilla, agrupando el aceite disperso y haciendo a los

solidos de las semillas permeables al flujo de aceite.

2. Permitir la dilatacion de las gotas, permeabilizando las membranas celulares para
facilitar la salida del mismo; es decir favorecer la coalescencia de las gotas

microscopicas.

3. Disminuir la afinidad del aceite para las superficies solidas de la semilla, obteniéndose

un rendimiento mas elevado.
4. Precipitar los fosfatidos.

5. Destruir microorganismo (hongos y bacterias) que posteriormente podrian ocasionar la

hidrdlisis del aceite.

6. Secar parcialmente la materia prima para facilitar la extraccion, ya que es un factor que
afecta, desde luego, a la afinidad entre el aceite y los solidos de la semilla

(componentes).

La humedad de la semilla oleaginosa juega un papel importante porque es necesaria para que se
produzca la coagulacion de las proteinas. Las proteinas anhidras no se coagulan con facilidad y
muestran sefiales de descomposicién por calor. En ciertos casos el agua también ayuda al paso
del aceite a través de la superficie de la materia sélida, por su mayor afinidad fisico-quimica

con esta (Saavedra, 1998).
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Por su parte, De Souza (1963) manifiesta que las enzimas que desdoblan los glicéridos
(principalmente las lipoliticas) son anuladas con un cocimiento encima de 80°C, lo cual

permite eliminar la accion de estos biocatalizadores que originan el problema de rancidez.

De Rafolds 1964, citado por Diaz 1982, sugiere que la semilla debe tratarse para extraer el
aceite, antes de cocido tiene que secarse de tal forma que el contenido de humedad se reduzca
del 12 al 5 por ciento, cifra que conviene mantener para que el rendimiento sea dptimo. Sin
embargo, si se desea conseguir aceite de bajo contenido de fosfatidos y con pérdidas por
neutralizacion minimas, es necesario calentar rapidamente las semillas desintegradas por

encima de 88°C y obtener el grado de humedad deseado por la adicion de agua caliente.

2.5.1 PROPIEDADES DE LOS ACEITES VEGETALES

El conocimiento de los cambios quimicos importantes que pueden sufrir los aceites y grasas es
necesario para comprender como se elaboran diversos productos, asi como para hacer frente a
los posibles problemas que pueden existir durante el almacenamiento, transporte y uso
( Lawson, 1999). Las propiedades fisicas de aceites y grasas son de importancia practica en la

comprension de la constitucion de estos materiales y de como deben ser utilizados.

Las caracteristicas fisicas de un aceite o grasa son dependientes de factores tales como la
semilla o planta de procedencia, grado de insaturacion, tamafio de las cadenas de carbono y
otros. Estas caracteristicas son medidas y en conjunto son denominadas indices de genuinidad,
siendo aquellas que estan ligadas a la naturaleza misma de los lipidos en cuestion; mientras los
indices de calidad estan relacionados con las reacciones quimicas de los aceites y grasas
(Lawson, 1999).

Segun dos Santos (1977), citado por Casanave (1980), los tenores de acidos grasos libres y
material insaponificable, asi como los indices de Yodo, refraccion y saponificacion varian
segun las variedades de cultivo de palto, y dentro de una misma variedad son influenciadas por

la localidad de cultivo y los afios agricolas. A si mismo Martinez (2010) concluye que la
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composicion de los aceites muestra una fuerte influencia varietal (variedad de una misma

especie de cultivo) y, en menor medida, del afio y de la localidad de produccion.

Segun Casanave (1980), cuando un vegetal propio de un clima determinado, se cultiva en un
clima diferente, el aceite que se extrae, tiene una composicién que tiende a acercarse a la
mayoria de los aceites propios de la zona. A medida que se producen en zonas mas templadas,

presenta un yodo mas elevado.

A. PROPIEDADES FiSICAS

Las caracteristicas fisicas de un aceite o grasa son dependientes de factores tales como la
semilla o planta de procedencia, grado de insaturacion, tamafio de las cadenas de carbono y
otros. Estas caracteristicas son medidas y en conjunto son denominadas indices de genuinidad,
siendo aquellas que estan ligadas a la naturaleza misma de los lipidos en cuestion; mientras los
indices de calidad estan relacionados con las reacciones quimicas de los aceites y grasas
(Lawson, 1999).

Estas caracteristicas son:

1. INDICE DE REFRACCION: El indice de refraccion de una grasa ordinaria depende de su
peso molecular medio (y en grado menor de su estructura glicérida). También guarda relacion
con el grado de insaturaciéon y es til para calcular el indice de yodo, por la facilidad y la
rapidez con que se puede determinar y porque existe poca variacion en el peso molecular
medio entre muchas grasas comunes. Las determinaciones del indice de refraccion son
especialmente Utiles para regular la hidrogenacion de los aceites grasos. En los aceites con un
contenido elevado de acidos grasos libres, el indice de refraccion serda menos que el indicado y
en los aceites oxidados sera mayor. Es usado con propdsitos de identificacion y para establecer
grados de pureza (Diaz, 1982)

2. DENSIDAD: Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado
volumen. No hay grandes diferencias en las densidades de las distintas grasas y los diferentes
aceites en el estado liquido, aunque tanto el grado de insaturacién (medido por el indice de
yodo) como el peso medio (medido por el indice de saponificacion), influyen sobre esta
propiedad. (Diaz, 1982).
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Segun Garaglio, citado por Casanave (1980), la densidad se incrementa con el aumento del
grado de insaturacién de un aceite y con la disminucion de sus pesos moleculares de sus acidos

grasos.

B. PROPIEDADES QUIMICAS

1. INDICE DE YODO: Una propiedad distintiva de los hidrocarburos no saturados es su
capacidad de adicionar hal6genos en los enlaces no saturados. La determinacion del indice de
yodo en grasas que contienen enlaces dobles aislados, se basa en la adsorcion del halégeno bajo

condiciones elegidas, para provocar resultados estequiométricos (Diaz, 1982).

Como agente de halogenacion se emplea generalmente el yodo y los resultados se expresan en
centigramos de yodo absorbido por gramos de grasa. Los métodos Wijs y Hanus son los mas
empleados en ésta Determinacion. El indice de yodo es una medida del indice de dobles
enlaces o del grado de insaturacion y, por lo tanto, un indicador de la estabilidad oxidativa
(Lawson 1999). Rosell (1983) sefiala que es una propiedad caracteristica de los &cidos grasos

que poseen doble enlace tales como oleico, linoleico, linolénico, etc.

2.INDICE DE SAPONIFICACION: El término saponificacion significa la hidrélisis de un éster
para dar el correspondiente alcohol y acido o sal. Aplicado a las grasas describe la reaccion

entre alcali y grasa, dando como resultado la formacion de jabon (Pearson, 1981).

El indice de saponificacién es una medida de la cantidad de alcali requerida para saponificar un
determinado peso de grasa, generalmente viene expresado como el nimero de miligramos de

hidroxido de potasio necesario para saponificar un gramo de grasa (Badui, 2006).

El indice de saponificacion es un dato muy util en el analisis de grasas y aceites. Es una de las
constantes de éstas substancias, Util para la identificacion de muestras desconocidas y para

estimar el peso molecular medio de las grasas.

3. INDICE DE ACIDEZ: Segun Madrid (1997) el indice de acidez se expresa como mg de
hidréxido de potasio necesarios para neutralizar un gramo de materia grasa y Lawson (1999)

indica que la hidrolisis resulta acelerada por las altas temperaturas, presiones y una excesiva
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cantidad de agua. El indice de acidez es un indicador de calidad, de la frescura del aceite
(Lawson, 1999) y es la mejor medida de su alteracion por hidrdlisis (Trevejo, 2003). El
aumento de la acidez en el aceite se debe a la presencia de ciertas enzimas o fermentos, que al

desdoblar los glicéridos ponen en libertad nuevas cantidades de &cidos grasos.

4.INDICE DE PEROXIDOS: De acuerdo con Lawson (1999) los acidos grasos y las grasas,
expuestas al aire, especialmente a temperaturas elevadas y en presencia de algunos metales,
absorben el oxigeno y forman peréxidos. También menciona que los productos que contienen
una proporcién mas elevada de acidos grasos insaturados son mas propensos a la oxidacion que
los que contiene cantidades mas bajas. Indica en que extension a experimentado el aceite la

rancidez oxidativa. Se define como miliequivalente de peroxido por kg de grasa.

2.5.2 COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DE ACEITES VEGETALES

Segun Diaz (1982) para determinar la composicion de acidos grasos de un aceite se emplean
métodos cromatograficos, siendo recomendados por su mayor precision la cromatografia
Gaseosa liquida (CGL).

CROMATOGRAFIA: La cromatografia puede definirse como un procedimiento que implica la
aplicacion de fendmenos, tales como la adsorcion superficial, particion entre disolventes y
cambio idnico para separar en sus distintos componentes, mezclas sencillas o complejas
(Saavedra, 1998).

La cromatografia de gases implica el paso de la mezcla a analizar, a través de una columna
calentada, mediante un gas portador inerte, tal como helio o nitrégeno. En la columna esta la
fase estacionaria distribuida sobre una substancia inactiva, tal como tierra de infusorios. Los
componentes de la mezcla se eluyen con el gas y se resuelven en la columna. Cuando dichos
componentes individuales alcanzan el extremo de salida de la columna, se detectan y se miden
por algin procedimiento adecuado. El instrumento detector emite una sefial gréafica la cual
presenta una serie de picos en la que cada uno representa un determinado acido graso. Para

cuantificar la cantidad de acido graso se integra el area bajo la curva (Herrera, 1978).
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Para la determinacion de la composicion de acidos grasos de una muestra, por cromatografia de
gases, se emplean los ésteres metilicos de los &cidos grasos, porque ellos tienen puntos de
fusién mas bajos que éstos ultimos. El empleo de ésteres metilicos disminuye el peligro de

descomposicion a la temperatura de trabajo de la misma (Herrera, 1978).
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3.  MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Los frutos a partir de los cuales se obtuvieron las semillas proceden de la parcela experimental
N°2 de una hectarea de extension, instalada en la unidad de proteccion comunal de 1167 Ha, en
el sector Humedades de la comunidad campesina San Julian, del distrito de Motupe, provincia

y departamento de Lambayeque.

La localidad de Humedades, se encuentra entre los 120 y 700 m.s.n.m. de altitud (Calderon,

1999), abarcando una extension geografica de 4572 has.

El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de pulpa y papel area de Transformacion Quimica de
la Facultad de Ciencias Forestales — UNALM.

3.1.1 CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

El Sector Humedades presenta topografia plana en la mayoria del sector y suelos de textura
franco arcillosa, excepto los del oeste que son pedregosos y no aptos para la agricultura.
Calderdn 1999, citado por Gonzales. (2011).

Calderén (1999) menciona que el clima de la zona es calido, con temperaturas maxima
promedio de 33,1°C en los meses de febrero y marzo, y temperaturas minimas de 14,8 °C para
los meses de julio a agosto con precipitaciones muy bajas de 112 mm. Se presenta lluvias
durante los meses de febrero a abril, pero cuando se dan alteraciones climéticas drasticas, se
produce el denominado Fendémeno “El Nifio”, caracterizado por elevadas temperaturas e

intensas y abundantes precipitaciones pluviales.



3.1.2 CARACTERIZACION FORESTAL

Calderon (1999) citado por Gonzales (2011) sefiala que el sector Humedades (ver figura 6)
abarca en total 4572 ha, de las cuales 4265 ha (90 por ciento del total) estdn cubiertas de

bosque pudiéndose diferenciar dos tipos:

Bosque seco ralo de Llanura (BsrLI), que abarca una extension de 1865 ha, cuyo grado de
cobertura vegetal total es de 30 por ciento en promedio. En este tipo de bosque, la especie
arbérea dominante es el algarrobo, con un 60 por ciento de la cobertura vegetal total, que
significa 1800m? de proyeccion de copa por hectérea, sequido del sapote con 15 por ciento;
mientras que el 25 por ciento restante estan las especies arbustivas, entre las que destaca la

Cordia lutea (overo) y Vallesia glabra (cuncuno).

Bosque seco de Colina (BsC), corresponde a una zona de transicion al Bosque seco de Colina
propiamente dicho, en el que se encuentra ademas caracteristicas del bosque tipo Chaparral;
abarca en conjunto un area de 2400 ha. El grado de cobertura vegetal total es 45 por ciento en
promedio, la vegetacion dominante es de tipo arbustiva, siendo el overo la méas comun,
ocupando 55 por ciento de la cobertura vegetal; y dentro de las especies arboreas, el sapote con
25 por ciento el més abundante y el 20 por ciento restante para Prosopis pallida (algarrobo),
Loxopterygium huasango (hualtaco), Bursera greveolens (palo santo) y Parkinsonia

microphylla (palo verde).
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Figura6 Zona de procedencia de los frutos de sapote (Motupe — Lambayeque)
Fuente: Galindo, 2012.
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

Equipos de laboratorio
e Estufa marca “Heracus” de temperatura maxima 120°C
e Termdmetro de mercurio de temperatura maxima 250 °C
e Mufla “Thermolyne”, de temperatura maxima 1000°C.
e Extractor Soxhlet 45/50
e Microdestilador Kjeldahl
e Microdigestor Kjeldahl
e Balanza digital “Ohaus”, de capacidad 200 g y precision 0,1mg
e Bomba de filtracion al vacio GAST, méaxima presion 4,08 bar/60 PSI
e Cocina eléctrica
e Centrifuga
Materiales de laboratorio
e Desecadores
e Caja de guantes quirdrgicos
e Rollos de papel toalla
e Paquete de bolsas ziploc
e Vasos de precipitacion

e Balones de 250 mL
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e Mangueras de jebe

e Matraces de 250 mL

e Crisoles

e Pipetal, 5, 10 mL

e Pipeta Volumétrica 20 mL

e Mallas de asbesto

e Pizeta

e Fiolade 1L

e Frascos de vidrio con tapa de 100 mL

e Embudo buchner

e Soportes universales.

e Papel filtro para fibra

e Papel filtro rapido

e Parafilm

e Papel aluminio

e Antiespumante

e Agua destilada
Materiales de seguridad

e Guantes aislantes

e Jabon desinfectante
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Guantes anticorrosivos

Mascarilla contra gases organicos

Reactivos

Eter de petroleo ((CHs)sCOCHs p.a.)
Hexano (Ce¢H14 p.a.)

Hidroxido de sodio concentrado (NaOH p.a.)
Acido sulfurico concentrado (H,SO4 p.a.)
Acido clorhidrico 0,5 N (HCI)

Rojo de metilo 0,1 por ciento

Catalizador para digestion ( 100g K,SQO;, .+ 0,25g CuSQ,)
Acido sulfarico 1,25 por ciento (H,SO4)
Hidréxido de sodio 1,25 por ciento (NaOH)
Hidroxido de potasio 0,5 N (KOH)

loduro de Potasio al 15 por ciento (KI)
Acido acético glacial p.a. (CH; COOH)
Tiosulfato de sodio 0,01 N (Na,S,03)
Reactivo Wijs ( 1C1 0,2 N + CHzCOOH)
Cloroformo (CI;CH)

Fenolftaleina (CooH1404)
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 MATERIA PRIMA

Los frutos se obtuvieron de 5 arboles escogidos al azar de la parcela experimental N° 2 de 1,1
ha de extension. El lugar de trabajo se enmarca dentro del area de estudio del sub-Proyecto
Sapote, incluido dentro del marco de cooperacion Vlaamse Interuniversitaire Raad (VLIR)-
UNALM.

3.3.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Se escogieron los frutos maduros y con buenas caracteristicas fisicas (tamafio, color, forma y
sin gusanos). La separacion de pulpa y semillas se realiz6 manualmente. Posteriormente las
semillas se lavaron con agua corriente y se colocaron en bandejas, previo al secado (Figura 7).

Luego se secaron a 40 °C para evitar cualquier alteracion de los componentes a ser estudiados.

Figura7 Semillas de Sapote lavadas, listas para el secado.
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La extraccion de las almendras de las semillas se realiz6 manualmente; luego estas fueron
trituradas en un mortero como se aprecia en la figura 8. El siguiente paso fue dividir la muestra
en tres porciones que fueron acondicionadas a tres humedades como son 7 por ciento, 11 por
ciento, 13 por ciento, respectivamente; de acuerdo con Diaz (1982) y Saavedra (1998) quienes
realizaron ensayos de extraccion a las semillas de Sapote y Castafia y obtuvieron los mejores
rendimientos entre el rango de humedad del 6 por ciento al 13 por ciento, tanto para la
extraccion del aceite por prensado como por solventes. Este acondicionamiento se logro
sometiendo a las muestras a 60°C y controlando el tiempo de permanencia en estufa.
Inmediatamente después de este proceso las muestras fueron expuestas a dos tratamientos
térmicos. El primer tratamiento térmico consistié en someter a la almendra a 80 °C durante 30
minutos y el segundo tratamiento en exponerla a 105°C durante el mismo tiempo. De cada lote
de almendra acondicionada a distinta humedad y con diferentes tratamientos se tomé muestras
de 10g, éstas fueron colocadas en un cartucho de papel filtro que se sometio a la extraccion por

el métodode reflujo con soxhlet.

Figura8 Almendra secay molida, lista para el tratamiento térmico.

A la masa solida sin aceite producto de la extraccion (torta) se le realizo el analisis proximal

segin FAO (2006) que considera la cuantificacion del porcentaje de humedad, proteina bruta,
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fibras, cenizas y extracto etéreo libre de nitrégeno. En la figura 9 se presenta el diagrama de
flujo seguido para la extraccion de aceite a partir de la almendra de la semilla de sapote y para

el andlisis proximal de la torta residual.

| SEMILLA |
|
| LAVADO |
'
| SECADO |
}
| DESCASCARADO |
| MOLIENDA || cascara
ACG}JEICIS}IAMIHTG
H1: 7%
H2:11%
H3:13%
TRATAMIENTO
TERMICO
T1:80°C
T2:105°C
v
EXTRACCION POR
SOLVENTES
| }
| ACEITE cRUDO | | TORTA |
I I
| CENTRIFUGADO | | ANALISIS PROXIMAL |
l - Proteinas
| CARACTERIZACION | _Carbohidratos
- Fibras
- Cenizas

Figura9 Diagrama de flujo para la extraccién de aceite a partir de la semilla de sapote.
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3.3.3 EXTRACCION DE ACEITE DE LA ALMENDRA DE LA SEMILLA DE SAPOTE

Se empled como solvente n — Hexano.La extracciéon del aceite se realizd mediante el método
por reflujo con soxhlet segun la norma AOAC (1990). El tiempo de extraccién fue de 1,5 horas
a temperatura de ebullicion del solvente (67°C), luego el aceite crudo se sec6 en estufa a una
temperatura de 60°C hasta eliminar el solvente residual. Finalmente con el fin de separar
algunas impurezas presentes como gomas, fosfolipidos y fosfatidos, se llevé a centrifugacion a

2000 rpm durante 10 minutos. Se realizaron 5 repeticiones por cada tratamiento considerado.

El rendimiento promedio para la almendra de la semilla de sapote se obtuvo considerando dos

variables independientes:

1. HUMEDAD: Con el objetivo de ver la influencia de esta en el rendimiento de aceite a las

tres humedades elegidas (7 por ciento, 11 por ciento y 13 por ciento).

2. TRATAMIENTO TERMICO: La materia prima fue sometida a dos temperaturas 80 y 105°C

durante 30 minutos, con el fin de facilitar la extraccion y optimizar el rendimiento.

3.3.4 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL ACEITE DE LA SEMILLA
DE SAPOTE.

A) DENSIDAD: Para la determinacion de la densidad del aceite se empled el método del
picnémetro en conformidad con la norma UIQPA 2.101, recomendada por la CODEX —
STAN 210 — 1999 (Anexo 8)

B) INDICE DE REFRACCION: El indice de refraccion se determiné de conformidad con la
norma AOCS Cc 7-25 (Martinez, A. 2011) Método del Codex Tipo Il. Para esto se calibro el
refractometro con agua destilada a una temperatura ambiente de 23°C, las lecturas se hicieron
colocando una gota de aceite sobre el prisma, anotando hasta la cuarta cifra decimal, se
realizaron tres repeticiones. Para expresar la medida promedio se obtuvo la media aritmética de

las tres lecturas.
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3.3.5 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL ACEITE DE LA SEMILLA
DE SAPOTE

A) Indice de acidez: Para obtener el indice de acidez se utilizo la Norma Ac5-41 de la AOCS
(1994) se pes6 en un matraz 5-10 g de aceite, y se disolvié en 50 mL de una mezcla alcohol-
éter con fuerte agitacion, se afiadié 5 mL de solucion indicadora fenolftaleina y se valoré con la
solucion hidréxido de potasio 0,5 N (KOH). Los calculos se realizaron de acuerdo a la
siguiente formula:

__ VaNxbe.1
F

I4

V: Volumen en mL. De la solucién alcali utilizados.
N: Normalidad de la solucion de KOH.
P: Peso en gramos de la muestra utilizada.

B) indice de per6xido: Se obtuvo en conformidad con la norma AOCS Cd 8b-90 (Martinez, A.
2011). Paraello se afiadio en un matraz de 250 mL. 2 g de aceite y 30 mL de la solucion acido
acético -cloroformo, se agito para disolver, luego se agreg6 0,5 mL de la solucidn saturada de
KI, con vigorosa agitacion, se dejé reposar en la oscuridad durante 2 minutos y se afiadié 30
mL de agua destilada. Se titul6 inmediatamente el yodo liberado con tiosulfato de Sodio 0,01
N; agitando vigorosamente hasta que el color amarillo casi desaparezca. Se agregd 0,5 mL de
solucion de almidon al 1 por ciento y se continud titulando y agitando hasta que el color azul
desaparezca. El blanco se corrié conjuntamente con la muestra y el resultado fue restado al
resultado obtenido al de la muestra. Se expresé el indice de peroxido como meq. de peroxido/

Kg de grasa segun la siguiente formula:

(V —V")xNx1000
Peso de muestra

indice de Perdxido :

V = volumen de tiosulfato de sodio 0,1N, mL, consumido en el ensayo.
V' = volumen de de tiosulfato de sodio 0,1N, mL, consumido en blanco.
N = normalidad de la disolucion de tiosulfato de sodio.
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C) indice de saponificacion: Por la simplicidad del procedimiento se siguieron los pasos de la
norma IUPAC (1964). Se pesaron 3g de aceite en un matraz y se afiadieron 25 mL de solucién
alcohdlica de KOH 0,5 N; luego se adapt6 el condensador de reflujo y se introdujo el matraz en
agua hirviendo durante 60 minutos, agitdndolo frecuentemente. Transcurridos 60 minutos se

afiadieron 0,5 mL de indicador fenolftaleina al 1 por ciento y se titulé con HCI 0,5 N.

Este indice denota el peso de hidroxido potasico en mg que se requieren para saponificar un

gramo de aceite y se calculd de acuerdo a la siguiente formula:

(V —V")xNx28,05

Peso de muestra

Indice de saponificacion :

V = volumen de tiosulfato de sodio 0,1N, mL, consumido en el ensayo.
V' = volumen de tiosulfato de sodio 0,1N, mL, consumido en blanco.
N = normalidad de la solucion de HCI.

D) indice de Yodo: Para su determinacion seguimos la recomendacion de la norma UIQPA
(1964) que sugiere el método de Wijs. En una fiola con la ayuda de una pipeta de 1 mL, se
disolvio 0,2 gramos de aceite en cloroformo, luego se afiadié 10 mL de solucion Wijs que se
mantuvo en reposo durante 30 minutos en ambiente oscuro; finalmente se afiadié 5 mL de
solucion KI (15 por ciento), agitamos vigorosamente y luego de afiadir 100 mL de agua se

procedio a titular con tiosulfato 0,1N.

El indice de iodo se define como los centigramos de yodo absorbidos por un gramo de grasa y

se calcula mediante la siguiente formula:

(V—V")xNx12,67

indice de lodo :
Peso de muestra

V = volumen de tiosulfato de sodio 0,1N, mL, consumido en el ensayo
V' = volumen de tiosulfato de sodio 0,1N, en mL, consumido en el blanco.
N = normalidad de la disolucion de tiosulfato de sodio.
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3.3.6  COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS

La obtencion, identificacion y determinacién cuantitativa de los esteres metilicos de los acidos
grasos presentes en el aceite crudo se realiz6 por Cromatografia Gaseosa Liquida (CGL), segln
el método ISO 5508 — 1990 (Anexo 1).

3.3.7 ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA SEMILLA DE SAPOTE

A) Proteina bruta: Para la determinacion del contenido de proteina se us6 la metodologia micro
kjeldhal (UIQPA, 1964). El valor de proteina bruta se ha calculado utilizando como factor 5,62
para la conversion nitrogeno — proteina, segun Tkachuk (1996) mencionado por Kirk (1996),

considera como el factor mas exacto para harinas.

B) Cenizas: Para determinar el contenido de cenizas se siguio el método de AOAC 942.05
(revisar Anexo 9). La muestra fue sometida a combustion entre 550 — 600 °C durante un

periodo de 2,5 horas. Las cenizas resultantes son consideradas la parte mineral del alimento.

C) Fibra bruta: Para la determinacién de las fibras crudas insolubles se us6 la metodologia de
analisis proximal FAO usada para alimentos que recomienda el uso de la norma AOAC 962.09
(Anexo 10). Se traté la muestra en una solucion de &cido sulfarico al 1,25 por ciento y luego
en una solucién de hidréxido de sodio al 1,25 por ciento por treinta minutos, con filtracion al
vacio y se lavo en agua caliente después de cada digestion, para neutralizar la muestra, luego

se secO y se calcind, para asi poder calcular la cantidad de fibras por diferencia.

D) Extracto etéreo libre de Nitrégeno: Se siguié el método recomendado por el CODEX
Alimentarius - FAO, segln el cual se resta el porcentaje de proteina cruda, fibra cruda, grasas y
cenizas del 100 por ciento ; el resultado mide el contenido de carbohidratos no estructurales
presente en el contenido celular, estos son monosacaridos, disacaridos, trisacaridos y

almidones.

ELN =100 - (%Cenizas + %Proteinas + %Fibras + % Lipidos)
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E) Humedad: Para obtener el contenido de humedad, se us6 el método AOAC (1980)
modificado para frutos (AOAC, 1998); Nro 930-15.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

El presente disefio factorial evaluara el efecto combinado de dos variables independientes. Se
consideraran tres humedades distintas (HBS: 7, 11 y 13 por ciento) y dos tratamientos térmicos
(80 °C y 105 °C, respectivamente, durante 30 minutos) para determinar su influencia en la

extraccion de aceite crudo de la almendra de la semilla de sapote:

1 Bloque x 3 (humedades) x 2 (tratamientos térmicos)

Cuadro 4 Disefio experimental para obtencién de aceite de almendra de semilla de
sapote.

. L. Humedad de tratamiento
Tratamiento térmico

H1: 7% H2: 11% H3: 13%
Tt1= 80°C T1 T2 T3
Tt2= 105°C T4 T5 T6

Analisis Estadistico

Se empled el Disefio Completamente al Azar (DCA) con igual nimero de repeticiones (5 por

cada evaluacion) y un nivel de significancia de 0,05.

La hipotesis a probar es si los tratamientos tienen el mismo efecto sobre la variable que se

estudia;
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HO: T1=T2=T3=T4=T5=T6 (Todos los tratamientos tienen el mismo efecto sobre el

rendimiento de aceite crudo)
H1: Al menos uno de los tratamientos es diferente a los demas

Se establecié como grado de significancia p: 0,05 y se realizaron las pruebas ANVA y Tukey

mediante las cuales se analiz6 la homogeneidad de varianzas y normalidad de residuos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RENDIMIENTO DE ACEITE DE LA SEMILLA DE SAPOTE

En el rendimiento de extraccion (g de aceite crudo/100g de almendra) el contenido de 11 por
ciento de humedad en la almendra resulta ser el més conveniente para ambos tratamientos

térmicos de 80°C y 105 °C como se aprecian en las figuras 10y 11.

RDTO (%)

22.00
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20.00

18.00 1

] 15,02
16.00 - 14,48

14.00

12.00 1

10.00 1

8.00

7 11 13
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Figura 10 Promedios del rendimiento de aceite para tratamiento a 80°C (Tt 1).
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Figura 11 Promedios del rendimiento de aceite para tratamiento a 105°C (Tt 2).

Para el tratamiento térmico 1 (Tt 1) en el que se sometidé las almendras a 80°C durante 30
minutos, el andlisis estadistico de los resultados del rendimiento de aceite de la almendra de
sapote mediante la prueba ANVA conforme al cuadro 5; muestra con un nivel de significancia
del 5 por ciento que se rechaza la hipétesis nula. Es decir que con un nivel de confianza del 95 por
ciento se observa que existe diferencia altamente significativa entre los rendimientos, siendo la
extraccion a humedad de 11 por ciento la que obtiene mayor rendimiento. El tratamiento térmico
y el contenido de humedad de 11 por ciento otorgan la plasticidad adecuada a la almendra de

las semillas durante el periodo de acondicionamiento.

Pudiéndose inferir ademas que a mayor temperatura se optimiza la coagulacion de las
proteinas en la semilla, agrupando el aceite disperso y haciendo a los solidos de las semillas

permeables al flujo de aceite: lo que resulta en un mayor rendimiento.
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Cuadro 5 Andlisis de varianza del rendimiento de aceite segun el porcentaje de humedad
para Tt 1 (80°C)

ANOVA unidireccional: 80 °C vs. H%

Fuente GL SC MC F P
H% 2 62,45 31,23 14,51 0,001
Error 12 25,82 2,15

Total 14 88,28

S = 1,467

Ademas segun los intervalos de confianza de 95 por ciento para el rendimiento de aceite bajo
Tt 1 (80°C), se observa en el anexo 2A que para los contenidos de humedad de 7 por ciento y
13 por ciento los rendimientos son menores y similares. Conforme se incrementa la humedad

se dificulta el contacto eficiente entre el solido y el solvente extractor.

Por otro lado la experiencia y la investigacion experimental han establecido que una semilla
oleaginosa con bajo contenido en agua, 1-2 por ciento, cede el aceite con mayor dificultad que
cuando tiene una humedad mayor, por ejemplo, 10 por ciento en el caso de extraccion de

aceite por prensado (Bernardini, 1981).

Para el tratamiento térmico a 105°C (Tt 2) durante 30 minutos, el andlisis estadistico de los
resultado del rendimiento de aceite de la almendra de sapote mediante la prueba ANVA
mostrada en el cuadro 6; demuestra que con un nivel de significancia de 5 por ciento se rechaza
la hipdtesis nula. Es decir que con un nivel de confianza de 95 por ciento se observa que existe
diferencia significativa entre los tratamientos. Siendo la extraccion a humedad de 11 por ciento

la que obtiene mayor rendimiento.
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Cuadro 6 Analisis de varianza del rendimiento de aceite segun el porcentaje de humedad
para Tt 2 (105°C)

ANOVA unidireccional: 105 °C vs. H%

Fuente GL SC MC F P
HS 2 111,31 55,66 24,75 0,000
Error 12 26,99 2,25

Total 14 138,30

S = 1,500

También segun los intervalos de confianza de 95 por ciento para el rendimiento de aceite bajo
Tt 2 (105°C), se observa en el anexo 2B, que para los contenidos de humedad de 7 por ciento y

13 por ciento los rendimientos son menores.

Para ambos tratamientos térmicos (80°C y 105°C) se obtuvo mayor rendimiento de extraccion
de aceite a la humedad de 11 por ciento. Se compard ambos tratamientos realizando el analisis
estadistico mediante la prueba ANVA (cuadro 7) demuestra con un nivel de significancia de 5
por ciento que se acepta la hipdtesis nula. Es decir que con un nivel de confianza del 95 por
ciento se observa que no existe diferencia significativa entre los rendimientos. Siendo los

rendimientos de extraccion a humedad de 11 por ciento iguales para Tt 1y Tt 2.

Cuadro 7 Andlisis de varianza para el rendimiento de aceite a 11 por ciento de humedad,
para Tt 1 (80°C) vs. Tt 2 (105°C).

ANOVA unidireccional: CH 11%, 80°C vs. 105°C
Fuente GL SC MC F P
11% 1 2,99 2,99 0,71 0,423
Error 8 33,64 4,20
Total 9 36,063
S = 2,051
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Si bien no existe diferencia significativa entre Ttl (80°C) y Tt2 (105°C), el segundo
tratamiento térmico (105°C), en promedio rinde mas que el primero (80°C) como podemos

observar en el anexo 2C.

42  ANALISIS FISICO — QUIMICOS

Los resultados del analisis fisico — quimico del aceite crudo extraido por solventes se presenta

en el cuadro 8.

Cuadro 8 Caracteristicas Fisico - Quimicas del aceite de almendra de semilla de
sapote extraido por solventes.

CARACTERISTICA PROMEDIO
Acidez (mg KOH/g aceite 6 % ac. Oleico) 7,63
indice de yodo 115,52
indice de peréxido (meq oxigeno/ kg aceite) 9,68
indice de saponificacion (mg KOH/g de aceite) 210,84
indice de refraccion a 24°C 1,47
Densidad relativa a 24 °C 0,91

Acidez

El contenido de &cidos grasos libres fue de 7,6 por ciento (expresado como &cido oleico), valor
que se encuentra por encima del estandar establecido por Codex-Stan (1998) para aceites
prensados en frio y virgenes (4 por ciento) pero por debajo del limite asignado a aceites de
palma virgenes (10 por ciento). Por lo tanto se le puede considerar como un aceite de alta
acidez, susceptible a reacciones hidroliticas, proceso que genera acidos grasos libres en aceites
y grasas por desdoblamiento de los triacilgliceroles que lo forman. Sin embargo los aceites
crudos puede ser refinados, obteniendo valores de acidez menores a 0,6 por ciento, limite

permitido por la Codex — Stan para aceites refinados comestibles.
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Indice de yodo

Un valor de 116 en el indice de yodo indica que se trata de una aceite de propiedades semi —
secantes (Martinenghi, 1971). Segun la clasificacion Bailey (1961) se puede ubicar a este aceite
en el grupo oleico-linoleico por tener un indice de yodo similar a los caracteristicos aceites de

este grupo; por ejemplo, el aceite de soya (120-141) o el aceite de maiz (103-128).

El indice de yodo constituye una medida del grado de insaturacion del aceite, caracteristica
muy importante que esta relacionada con el punto de fusion del mismo, de tal manera que a

mayor cantidad de insaturacion el punto de fusion del aceite sera menor.

Indice de saponificacion

El valor hallado 210,8 se encuentra dentro de los intervalos considerados para la mayoria de
aceites vegetales (Bernandini, 1986). Ademas sugiere su posible uso en la industria de jabones

y cosméticos, en la cual se exige un valor minimo de 185mgKOH/g segun Lafont et al. (2011).

Se le puede comparar con el aceite de palma (195-205), de girasol (188-194) y otros de este
grupo (Mehlenbacher, 1970).

indice de peréxido

Se obtuvo el valor de 9,68 miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de aceite, considerado
como bueno, ya que el nivel recomendable para materia prima en aceites destinados a consumo
en alimentacion, es de un minimo de 1 miliequivalente y un méximo de 20 miliequivalentes de
oxigeno/kg de aceite segun Gracian (1977), y de un maximo de 10 miliequivalentes de
oxigeno activo/kg de aceite segln la norma Codex — Stan. El indice de peroxido, medida del
contenido de oxigeno activo que determina el estado de oxidacién o deterioro (rancidez) en que

se encuentra el aceite.
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Densidad relativa

La densidad relativa del aceite crudo es de 0,9139 g/mL (24°C) valor considerado dentro del
rango de grasas comestibles establecidos para densidad de aceites virgenes. Asi, la CODEX
establece para aceites virgenes (aceite de oliva) un rango de densidad de 0,9 a 0,96 g/mL a
20°C; mientras que la FAO y OMS (Organizacién mundial de la salud) establecen un rango de
0,910-0,916 g/mL, para este mismo aceite. Principalmente se puede comparar con el aceite de
palma (0,914 — 0,918), el aceite de mani (0,91 — 0,915) (Mehlenbacher, 1970).

indice de Refraccion

Se obtuvo un valor de 1,468, valor similar al del aceite de Castafia, Lino o Soja. Este indice de
refraccion guarda estrecha relacion con el peso molecular medio y grado de insaturacion del

aceite, proporcionando informacién valiosa acerca de su composicion o calidad.

Es muy util con fines de identificacion, comprobacion de la pureza y observacion del progreso

de reacciones como la hidrogenacion.

Kirschenbauer (1964), afirma que el indice de refraccion esta muy relacionado con el indice de
lodo. El indice de lodo de un aceite procedente de una zona mas templada tendrd un valor
mayor y por lo tanto el indice de refraccion también aumentard. En general los indices de

refraccion de las sustancias grasas oscilan entre 1,46 y 1,5 a mas o menos 15 o0 20 °C.
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4.3 COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS

En el cuadro 9, se presenta la composicion en acidos grasos del aceite crudo de la almendra de

la semilla de sapote, obtenidos a partir de Cromatografia Gaseosa liquida (Anexo 1).

Cuadro 9 Composicion de &cidos grasos del aceite crudo.

Acido Graso Porcentaje (%)
Acido oleico 27,83
Acido palmitico 18,52
Acido estearico 17,14
Acido palmitoleico 8,03
Acido linoleico 7,04
Acido araquidico 4,36
Acido er(cico 1,67

Se puede observar que el aceite contiene los &cidos grasos principales de un aceite comestible
tales como el linoleico y oleico; es decir, que por la cantidad presente de estos dos acidos
grasos, se puede considerar a este aceite en el grupo de los “Oleico — Linoleico”, cuyas
caracteristicas principales deben ser la presencia de estos acidos en cantidades mayores al 20
por ciento y que no exista linolénico ni otros mas insaturados en cantidades significativas segin
lo sefiala Bailey (1961). Los aceites de este grupo son mas Utiles y aprovechables; no son
suficientemente insaturados como para tener propiedades secantes, por lo que no se usan en
pinturas o en la preparacion de otras cubiertas; sin embargo, son excelentes aceites comestibles
que, por no tener &cidos altamente insaturados, no poseen una marcada tendencia a la reversion

del sabor.

En el cuadro 10 se comparan los valores obtenidos para el aceite de almendra de semilla de
sapote con el de otros aceites vegetales comestibles, observandose elevado contenido de acido
oleico y palmitico, los mas empleados en la industria de alimentos. Ademas el contenido de

acido estearico muestra alto potencial del aceite para fabricacion de jabones y cosméticos.
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Cuadro 10 Composicion de acidos grasos de aceites vegetales comerciales.
Fuente: Bernardini, 1981

ACIDOS GRASOS DE ALGUNOS ACEITES VEGETALES (%)

ACIDO GRASO Algodon Mani Oliva Soya Palma |Tara |SAPOTE
MIRISTICO 05-1 0,1 2,5 3,07

PALMITICO 22-36 9-13 7-17 11-13 43 | 19,67 18,53
ESTEARICO 2-3 3-5 1-3 3,4-45 4 | 15098 17,14
OLEICO 18 -24 46 — 65 65— 85 19-25 42 | 18,58 27,83
LINOLEICO 46 — 54 17-32 4-13 50 - 55 8 34,2 7,04
LINOLENICO 0,5-15 6-10 34,2 /
PALMITOLEICO 1 3,22 8,03

4.4 ANALISIS PROXIMAL

En la figura 12 se ilustra la composicion proximal de la almendra de la semilla de Sapote.
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Figura 12 Contenido Proximal promedio de la almendra de semilla de sapote.
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Proteinas

El contenido proteico hallado para la almendra de la semilla de sapote es de 47,54 por ciento,
pudiendo compararse con otras semillas de origen forestal con contenidos similares de
proteinas como es el caso de almendra de Tara con 45 por ciento y la torta de almendra de

castafia con 49,72 por ciento.

Estos porcentajes son bastante altos en comparacion con la cantidad de proteinas que tienen las
harinas de trigo, cuyos valores segin Simonds (1978) citado por Repo (1998), oscilan entre 10
y 15 por ciento. Al comparar la harina de torta de soya, cuyo contenido proteico es de 44,55

por ciento (Perez, 1998), se observa que los valores son muy similares.

Se puede estimar la cantidad de proteina disponible por Ha que ofrecen los bosques de Motupe.
Dentro de la unidad de proteccion comunal de la localidad de Humedades, se puede encontrar
hasta 40 arb/Ha de sapote. Considerando el bloque de estudio en el que el promedio es de
22 arb/Ha, con promedio de produccién de frutos de 19 kg/arbol y un rendimiento de semillas
del 36 por ciento, cuyo contenido de almendra en base seca es de 36 por ciento, obtenemos que

por hectérea el bosque nos ofrece 54,17 kg de proteina bruta.
Fibras

La cantidad de fibra hallada para la almendra de sapote fue de 23,43 por ciento, valor
ligeramente superior al encontrado por (Diaz, 1982) para la almendra de frutos de sapote

proveniente del departamento de la libertad.

La cantidad de fibra cruda que se puede encontrar en especies silvestres va desde 3 hasta
30 por ciento segin Gomez et al. 2006 citado por Galindo (2012), considerandolas una gran

fuente de fibra dietética.
Cenizas

El contenido de cenizas hallado fue de 2,94 por ciento, que demuestran la presencia de una
cantidad de sales o minerales menor en comparacion con el valor 4,09 por ciento determinado
por Diaz (1982) para la almendra de sapote proveniente de La Libertad, pudiéndose inferir que

la zona de estudio escogida por Diaz presenta una mayor cantidad de minerales en el suelo.
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Extracto libre de Nitrégeno

El valor de carbohidratos para la almendra de sapote fue de 5,93 por ciento, cantidad similar
al 7,66 por ciento encontrada en la almendra de castafia, De Souza (1963). En semillas
oleaginosas se espera un contenido bajo en carbohidratos pues la presencia de alto contenido de

aceite esta asociada con la presencia de una cantidad importante de proteinas.

Lipidos

El rendimiento obtenido en la extraccion de aceite de la almendra de semilla de sapote fue de
20,14 por ciento, valor que resulta interesante para la extraccion del aceite y procesamiento. La
cantidad de lipidos encontrada en un fruto o semilla puede ser influenciada por el estado de
madurez del fruto, el periodo de cosecha y por las condiciones de sitio (suelo, precipitaciones,

temperatura, etc).

El contenido de aceite en la almendra de sapote es mayor al 15 por ciento encontrado en la
semilla de Tara (Caesalpinea spinosa), sin embargo estd muy por debajo del 65 por ciento

encontrado en la almendra de Castafia (Bertholletia excelsa).
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5. CONCLUSIONES

- El rendimiento de extraccion de aceite a un contenido de 11 por ciento de humedad para la
almendra es el que resulta mas eficiente. Sin embargo no se encontraron diferencias entre los

tratamientos térmicos de 80°C y 105°C.

- Por las caracteristicas fisico — quimicas y composicion en acidos grasos se puede ubicar al
aceite de almendra de sapote dentro del grupo “Oleico-linoleico”; aceites mas utilizados para el
consumo humano, ya que contiene basicamente acido oleico, linoleico y otros saturados, no
conteniendo cantidades significativas de otros méas insaturados que provocan un rapido

deterioro del aceite.

- El aceite de almendra de sapote contiene un total de 44,57 por ciento de acidos grasos

insaturados, cantidad que lo convierte en una fuente importante de acidos grasos esenciales.

- El andlisis Proximal de la torta resultante de la extraccion de aceite se encontré excelentes
cualidades nutricionales para la elaboracion de productos alimenticios destinadas al consumo

animal y/o humano.



6. RECOMENDACIONES

- Al comparar el contenido de aceite en la semilla de sapote del presente trabajo con el
realizado por Diaz en 1982, es pertinente considerar la procedencia del fruto, ademas tomar en
cuenta que la fructificacion tomada por Diaz se realiz6 en un afio de eventualidad del fendmeno

del nifio, el cual incrementa considerablemente las precipitaciones en las zonas de estudio.

- Realizar estudios sobre la influencia del riego, podas e incremento de polinizadores
(apicultura), con el objetivo de conseguir mayor fructificacion y mejores rendimientos de
aceite.
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ANEXO 1

ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL ACEITE DE ALMENDRA DE SAPOTE
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ANEXO 2

PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR PARA LOS RENDIMIENTOS A
DIFERENTES HUMEDADES

Promedio y desviacion estandar para los rendimientos a diferentes humedades en el
tratamiento térmico 1 (80°C)

H(%) N Media Desv.Est
7 5 14,478 0,614
11 5 19,054 2,108
13 5 15,025 1,279

Promedio y desviacion estandar para los rendimientos a diferentes humedades en el
tratamiento térmico 2 (105°C).

H(%) N Media Desv.Est.
7 5 13,564 0,995
11 5 20,148 1,992
13 5 15,920 1,338

Promedio y desviacion estandar para los rendimientos a 11% de humedad para los 2
tratamientos térmicos.

Rdto$% N Media Desv.Est.
80°C 5 19,054 2,108
105°C 5 20,148 1,992




ANEXO 3

ANALISIS DEL CONTENIDO DE CENIZAS

CENIZAS ALMENDRA

Muestra W mp W crisol V\:r::::rs‘zlr; dnanp cenizas (%) BS (g)
M1 5,0762 36,785 36,8876 3,1227 3,2856
M2 2,5135 | 33,9318 33,9809 3,0181 1,6269
M3 5,0746 32,7146 32,8197 3,1998 3,2845
M4 1,5341 34,0069 34,0366 2,9911 0,9929
M5 1,5376 36,7842 36,8111 2,7029 0,9952
(3 1,5335 32,7191 32,7453 2,6396 0,9926

X 2,9457




ANEXO 4

ANALISIS DE HUMEDAD

HUMEDAD ALMENDRA

Muestra HBS (%)
1 54,8
2 54,66
3 54,76
4 54,66
5 55,08
6 55,063
7 55,466
8 54,479
9 54,013
10 52,574
X 54,56




ANEXO 5

CONTENIDO PROTEINICO

PROTEINAS ALMENDRA

Muestra W muestra bs % Proteina bs

(g) (N*6.25)

1 0,2525 55,099

2 0,2511 49,1338

3 0,251 52,2908

4 0,2522 53,7767

5 0,2508 54,0769

X 0,25152 52,8754




ANEXO 6

CONTENIDO DE FIBRAS

FIBRAS ALMENDRA

Muestra | MPd(g) ‘:Vncur;ss::: Y::;:Z‘:Lzzit W fibra % FCsyd | %Fc en BS
1 2,5 37,3827 36,6758 0,7069 28,276 22,579
2 2,5 37,6946 36,9187 0,7759 31,036 24,783
3 2,5 37,4928 36,7321 0,7607 30,428 24,297
4 2,5 36,9134 36,193 0,7204 28,816 23,010
5 2,5 38,6684 37,9642 0,7042 28,168 22,493
X 2,5 37,6304 36,89676 0,73362 29,3448 23,432




ANEXO 7

ANALISIS DE PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS

SAPONIFICACION
Muestra W (g) Gasto B (ml) | Gasto A (ml) indice
1 3,011 17,1 0,6 184,773
2 3,0068 16,9 0,8 232,118
3 3,0036 17,1 0,4 235,7847
4 3,0071 17,033 0,60 190,67
X 3,007 17,033 0,60 210,836
ACIDEZ
Gasto NaOH -
Muestra W (g) 0,1N (ml) Indice
1 5,0003 13,6 7,670
2 5,0094 13,4 7,543
3 5,0003 13,6 7,670
X 5,003 13,533 7,628

INDICE DE IODO

Muestra valor
1 96,6972
2 122,966
3 121,974
4 120,456
X 115,523




DENSIDAD DE ACEITE DE

ALMENDRA
Muestra D
1 0,91383
2 0,91476
3 0,91334
X 0,91398

INDICE REFRACCION
0 1,468

5] 1,4675
0 1,4681
X 1,4679




ANEXO 8

NORMA DEL CODEX PARA ACEITES VEGETALESESPECIFICADOS CODEX
STAN 210-1999

El Apéndice de esta norma tiene como finalidad la aplicacion voluntaria por los socios
comerciales y no por los gobiernos.

1. AMBITO DE APLICACION

La presente Norma se aplica a los aceites vegetales comestibles que se indican
en la Seccion 2.1, presentados en forma idonea para el consumo humano.

2. DESCRIPCION
2.1 Definicion del producto

(Nota: los sinbnimos se indican entre paréntesis, inmediatamente después del nombre del
aceite).

2.1.1  EIl aceite de mani (aceite de cacahuete) se obtiene del mani (semillas de A rachis

hypogaea

L.).

2.1.2  El aceite de babasu se obtiene de la nuez del fruto de diversas variedades de la palma
(Orbignya

spp).

2.1.3  El aceite de coco se obtiene de la nuez del coco (Cocos nucifera L.).

2.1.4  El aceite de semilla de algoddén se obtiene de las semillas de diversas especies
cultivadas de
Gossypium spp.

2.1.5  El aceite de pepitas de uva se obtiene de las pepitas de uva (Vitis vinifera L.).
2.1.6  El aceite de maiz se obtiene del germen de maiz (embriones de Zea mays L.).

2.1.7 El aceite de semilla de mostaza se obtiene de las semillas de mostaza blanca
(Sinapis alba L. oBrassica hirta Moench), de mostaza parda y amarilla (Brassica juncea
(L.) Czernajew y Cossen) y demostaza negra (Brassica nigra (L.)Koch).

2.1.8  El aceite de almendra de palma se obtiene de la almendra del fruto de la palma
de aceite (Elaeisguineensis).

2.1.9 La oleina de almendra de palma es la fraccion liquida derivada de la
fraccionacion del aceite de almendra de palma (descrita anteriormente).

2.1.10 La estearina de almendra de palma es la fraccion solida derivada de la
fraccionacion del aceite de almendra de palma (descrita anteriormente).

2.1.11 El aceite de palma se obtiene del mesocarpio carnoso del fruto de la palma

de aceite (Elaeisguineensis).



2.1.12 La oleina de palma es la fraccion liquida. obtenida del fraccionamiento
del aceite de palma (descrito anteriormente).

2.1.13 Laestearina de palma es la fraccion con punto de fusion elevado obtenida del
fraccionamiento del aceite de palma (descrito anteriormente).

2.1.14 La Super-oleina de palma es la fraccion liquida obtenida del fraccionamiento
del aceite de palma (descrito anteriormente) producido por un proceso de cristalizacion
controlado especificamente para obtener un indice de yodo de 60 0 mas.

2.1.15 El aceite de colza (aceite de semilla de colza, aceite de semilla de nabina o navilla)
se obtiene de las semillas de las especies Brassica napus L., Brassica campestris L.,
Brassica juncea L. y Brassicatournefortii Gouan.

2.1.16 EIl aceite de colza de bajo contenido de &cido erucico (aceite de nabina o de
navilla y aceite de semillas de colza de bajo contenido de acido erucico; aceite canola se
obtiene de variedades de semillas oleaginosas de bajo contenido de acido erucico de las
especies Brassica napus L., Brassica campestris L., yBrassica juncea L.

2.1.17 El aceite de salvado de arroz(aceite de arroz) es derivado del salvado de arroz (Oryza sativa L).

2.1.18 El aceite de cartamo (aceite de alazor, aceite de semillas de cartamo,) se obtiene de
las semillas de cartamo (semillas de Carthamus tinctorius L.)

2.1.19 El aceite de cartamo de alto contenido de acido oleico (aceite de alazor, aceite de
semillas de cartamo) se obtiene de las semillas de variedades de cartamo con un alto contenido
de &cido oleico (semillas de Carthamus tinctorius L.).

2.1.20 El aceite de sésamo (aceite de semillas de sésamo, aceite de ajonjoli) se obtiene de
las semillas de sesamo (semillas de Sesamum indicum L.).

2.1.21 EIl aceite de soja (aceite de semilla de soja) se obtiene de las semillas de soja
(semillas de Glycinemax (L.) Merr.)

2.1.22 El aceite de girasol (aceite de semillas de girasol) se obtiene de las semillas de
girasol (semillas de Helianthus annuus L.).

2.1.23 El aceite de girasol de alto contenido de acido oleico (aceite de semillas de girasol)
se obtiene de las semillas de variedades de girasol con un alto contenido de acido oleico
(semillas de Helianthus annuusL.).

2.1.24 EIl aceite de girasol de contenido medio de acido oleico (aceite de semillas de
girasol) se obtiene de las semillas de girasol con un contenido medio de &cido oleico ( semillas
de Helianthus annus L.).

Adoptado 1999. Revisién 2001, 2003, 2009 Enmiendas 2005, 2011.




2.2 Otras definiciones

2.2.1 Los aceites vegetales comestibles son productos alimenticios constituidos principalmente por
glicéridos de é&cidos grasos obtenidos Unicamente de fuentes vegetales. Podran contener
pequefias cantidades de otros lipidos, tales como fosfatidos, de constituyentes insaponificables
y de &cidos grasos libres naturalmente presentes en la grasa o el aceite.

2.2.2 Los aceites virgenes se obtienen, sin modificar el aceite, por procedimientos mecanicos y por
aplicacion unicamente de calor. Podran haber sido purificados por lavado, sedimentacion,
filtracion y centrifugacion Gnicamente.

2.2.3 Los aceites prensados en frio se obtienen por procedimientos mecanicos Unicamente, sin la
aplicacion de calor. Podran haber sido purificados por lavado, sedimentacion, filtracion y
centrifugacion Unicamente.

OTROS FACTORES DE CALIDAD Y COMPOSICION

El presente texto esta destinado a su aplicacion voluntaria por los socios comerciales y no por
los gobiernos.

1. CARACTERISTICAS DE CALIDAD

1.1 El color, olor y sabor de cada producto deberan ser caracteristicos del producto
designado, quedebera estar exento de olores y sabores extrafios o rancios.

Dosis maxima

12 Materia volatil a 105 C 0,2% m/m
1.3 Impurezas insoluble 0,05% m/m
14 Contenido de jabon 0,005% m/m
15 Hierro (Fe):
Aceites refinados 1,5 mg/kg
Aceites virgenes 5,0 mg/kg
Oleina de almendra de palma cruda 5,0 mg/kg

Estearina de almendra de palma cruda 7,0 mg/kg
1.6 Cobre (Cu):

Aceites refinados 0,1 mg/kg
Aceites virgenes 0,4 mg/kg



1.7 indice de &cido:

Aceites refinados 0,6 mg de KOH/g de aceite
Aceites prensados en frio y virgenes 4,0 mg de KOH/g de aceite
Aceites de palma virgenes 10,0 mg de KOH/g de aceite

1.8 indice de perdxido:

Aceites refinados hasta 10 miliequivalente de
oxigeno activo/kg de aceite
hasta 15 miliequivalentes de

Aceites prensados en frio y virgenes
oxigeno activo/kg de aceite



ANEXO 9

METODO DE DETERMINACION DE CENIZAS SEGUN AOAC

4.1.10
AOAC Official Method 942.05
Ash of Animal Feed

Final Action

Weigh 2 g sample into porcelain crucible and place in temperature
controlled furnace preheated to 600°. Hold at this temperature 2 h.
Transfer crucible directly to desiccator, cool, and weigh immedi-
ately, reporting % ash to first decimal place.

References: JAOAC 25, 857(1942); 26, 220(1943).



ANEXO 10

METODO PARA LA DETERMINACION DE LA FIBRA CRUDA

Subchapter 6
FIBER

4.6.01
AOAC Official Method 962.09
Fiber (Crude) in Animal Feed
Ceramic Fiber Filter Method
First Action 1962
Final Action 1971
Revised First Action 1982

AOCS-AOAC Method

A. Principle

Crude fiber is loss on ignition of dried residue remaining after
digestion of sample with 1.25% H,SO, and 1.25% NaOH solutions
under specific conditions. Method is applicable to grains, meals,
flours, feeds, and fiber-bearing material from which fat can be
extracted to leave workable residue.

B. Reagents

(a) Sulfuric acid solution—0.255 = 0.005N. 1.25 g H,S0,/100
mL. Concentration must be checked by titration.

(b) Sodium hydroxide solution—0.313 £ 0.005N. 1.25 g
NaOH/100 mL, free, or nearly so, from Na,COs. Concentration must
be checked by titration.

(¢) Prepared ceramic fiber—Place 60 g ceramic fiber (Cerafi-
ber, 8 Ib/cu ft, E.J. Bartell Co., 700 Powell Ave, S.W., Renton,
WA 98055) in blender, add 800 mL H,0, and blend 1 min at low
speed.

Determine blank by treating ca 2 g (dry weight) of prepared
ceramic fiber with acid and alkali as in determination. Correct crude
fiber results for any blank, which should be negligible (ca 2 mg).

(d) Alcohol—95% orreagentalcohol, methanol, or isopropanol.

(e) Antifoam.—Dow Corning Corp. Antifoam A compound di-
luted 1 + 4 with mineral spirits or petroleum ether, or H,O-diluted
Antifoam B Emulsion (1 +4). Do not use Antifoam Spray.

(f) Bumping chips or granules—Broken Alundum crucibles or
equivalent granules (RR Alundum 90 mesh, Norton Co., 1 New
Bond St, Worcester, MA 01606) are satisfactory.

C. Apparatus

(a) Digestion apparatus.—With condenser to fit 600 mL beaker,
and hot plate adjustable to temperature that will bring 200 mL H,O
at25° to rolling boil in 15 £ 2 min. (Available from Labconco Corp.,
8811 Prospect Ave, Kansas City, MO.64132.)

(b) Ashing dishes.—Silica, Vitreosil 70 x 16 mm; or porcelain,
Coors Ceramics Co., 600 9th St, Golden, CO 80401, No. 60230, or
equivalent.

(¢) Desiccator—With efficient desiccant such as 4-8 mesh Dri-
erite (CaCl, is not satisfactory).

(d) Filtering device—With No. 200 type 304 or 316 stainless steel
screen (W.S.Tyler Inc., 8570 Tyler Blvd., Mentor, OH 44060), easily
washed free of digested residue. Either Oklahoma State filter screen (see
Figure 962.09A ; available from Labconco Corp.) or modified California
plastic Biichner (see Figure 962.09B; consists of 2 piece polypropylene
plastic funnel manufactured by Nalge Co., 75 Panorama Creek Dr, PO
Box 20365, Rochester, NY 14602, Cat. No. 4280-0700, 70 mm [without
No. 200 screen], or equivalent [also available from Labconco Corp.].
Seal screen to filtering surface of funnel, using small-tip soldering iron).

Lz 5.8"—

| STl i
1| |

200 mesh st steel screen.

70 ga. 3t. steel back platem
with 5/64'" holes 5

Figure 962.09A—Oklahoma State filter screen

=g

Figure 962.09B—Modified California State Biichner
funnel, 2-piece polypropylene piastic, covered with
200-mesh screen, A, heat-sealed to edge of filtering

surface

(e) Suction filter—To accommodate filtering devices. Attach
suction flask to trap in line with aspirator or other source of vacuum
with valve to break vacuum.

(f) Liquid preheater—For preheating H,0, 1.25% H,S0,, and
1.25% NaOH solutions to bp of H,0. Convenient system, shown in
Figure 962.09C, consists of sheet Cu tank with 3 coils of 3%” (10
mm)od Cu tubing, 12.5" (3.8 m) long. Solder inlets and outlets where



tubing passes through tank walls. Connect to reflux condenser and
fill with H,0. Keep H,O boiling with two 750 watt thermostatically
controlled hot plates. Use Tygon for inlet leads to reservoirs of H,O,
acid, and alkali; use gum rubber tubing for outlets. Capacity of
preheater is adequate for 60 analyses in 8 h.

D. Preparation of Sample

Reduce sample (riffle is suitable) to 100 g and place portion in
sealed container for H,O determination. Immediately determine
H,0. Grind remainder to uniform fineness. (Weber mill [Sargent-
Welch Scientific Co. $-60870] with screen 0.033-0.040” [No. 18 or
20], Micro mill [Hosokawa Micron Powder Systems, Inc., 10
Chatham Rd, Summit, NJ 07901] with screen 1/25-1/16" [No.
18-No. 12], and Wiley mill with 1 mm [No. 18] screen give compa-
rable fineness.) Since most materials lose moisture during grinding,
determine H,O on ground sample at same time sample is taken for
crude fiber determination.

E. Determination

Extract 2 g ground material with ether or petroleum ether (initial
boiling temperature, 35-38°; dry-flask end point, 52-60°; 295%
distilling <54°, and <60% distilling <40°; specific gravity at 60°F,
0.630-0.660; evaporation residue <0.002% by weight). If fatis <1%,
extraction may be omitted. Transfer to 600 mL beaker, avoiding fiber
contamination from paper or brush. Add ca 1.5-2.0 g dry weight of

prepared ceramic fiber, 200 mL boiling 1.25% H,SO,, and 1 drop *

diluted antifoam. (Excess antifoam may give high results; use only
if necessary to control foaming.) Bumping chips or granules may
also be added. Place beaker on digestion apparatus with preadjusted
hot plate and boi! exactly 30 min, rotating beaker periodically to keep
solids from adhering to sides. Remove beaker, and filter as in (a) or
(b).

(a) Using Oklahoma filter screen—Tum on suction and insert
screen (precoated with ceramic fiber if extremely fine materials are
analyzed) into beaker, keeping face of screen just under surface of
liquid until all liquid is removed. Without breaking suction or raising
filter, add 50-75 mL boiling H,0. After wash is removed, repeat with
three 50 mL washings. (Work rapidly to keep mat from becoming

dry.) Remove filter from beaker and drain all H,O from line by
raising above trap level. Return mat and residue to beaker by
breaking suction and blowing back. Add 200 mL boiling 1.25%
NaOH and boil exactly 30 min. Remove beaker, and filter as above.
Without breaking suction, wash with 25 mL boiling 1.25% H,S0,
and three 50 mL portions boiling H,0. Drain free of excess H,0 by
raising filter. Lower filter into beaker and wash with 25 mL alcohol.
Drain line, break suction, and remove mat by blowing back through
filter screen into ashing dish. Proceed as in (c).

(b) Using California Biichner.—Filter contents of beaker

-through Biichner (precoated with ceramic fiber if extremely fine

materials are being analyzed), rinse beaker with 50-75 mL boiling
H,0, and wash through Biichner. Repeat with three 50 mL portions
H,O, and suck dry. Remove mat and residue by snapping bottom of
Biichner against top while covering stem with thumb or forefinger
and replace in beaker. Add 200 mL boiling 1.25% NaOH and boil
exactly 30 min. Remove beaker, and filter as above. Wash with 25
mL boiling 1.25% H,SO,, three 50 mL portions H,O, and 25 mL
alcohol. Remove mat and residue; transfer to ashing dish.

(¢) Treatment of residue.—Dry mat and residue 2 h at 130 £2°.
Cool in desiccator and weigh. Ignite 30 min at 600 + 15°. Cool in
desiccator and reweigh.

% Crude fiber in ground sample = C
= (Loss in weight on ignition — loss in weight
of ceramic fiber blank) x 100/weight sample

% Crude fiber on desired moisture basis = C
% (100 — % moisture desired)/(100 — % moisture in ground sample)

Report results to 0.1%.

References: JAOAC 42, 222(1959); 43, 335(1960); 44,
567(1961); 45, 578(1962); 65, 265(1982).
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