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RESUMEN

El aceite de coco virgen (ACV) esta constituido principalmente por acidos grasos de cadena
media, siendo el de mayor proporcion el acido laurico que, junto con los acidos fenolicos,
tocoferoles, tocotrienoles y fitoesteroles, contribuyen a la estabilidad oxidativa del ACV y son
responsables de los efectos benéficos para la salud. El ACV se extrae a partir de coco fresco y
maduro empleando medios mecanicos o naturales sin requerir procesos quimicos de refinado,
blanqueo o desodorizado. Sin embargo, los métodos de extraccion convencionales pueden generar
pérdidas de compuestos bioactivos y obtener bajos rendimientos al emplear altas temperaturas y
largos tiempos de proceso. Asi, se planted mejorar la eficiencia de extraccion y calidad del ACV
empleando maceracion enzimatica (ME), ultrasonidos de potencia (US) y microondas (MO). Para
ello, se caracterizaron cocos frescos Alto Pacifico-2 de 12 meses de maduracion cultivados en el
Estado de Yucatan. Se realiz6 la extraccion del ACV por método convencional y la aplicacion de
tratamientos de ME, US, MO, ME+US y ME+MO. Se evalu6 el rendimiento de extraccion y
parametros de calidad de contenido de humedad, acidos grasos libres, indice de saponificacion,
indice de peroxido e indice de yodo; ademds de compuestos fenolicos, perfil de acidos grasos y
contenido de a-tocoferol. Obteniendo como resultado un coco maduro con grosor de
11.51£1.32mm y peso de 335.61+61.67g del endospermo solido, apto para extraccion de aceite de
coco. Los tratamientos que mejor rendimiento presentaron fueron ME (94.48+2.28%), US
(93.59+0.71%), MO (93.51£2.31%) y ME+MO (93.72+£2.86%) en comparacion al método
convencional. Los pardmetros de calidad evaluados en el ACV se encuentran dentro de los
estandares internacionales. El ACV extraido por MO presentd un contenido de compuestos
fendlicos significativamente mayor a todos los tratamientos y el obtenido por ME+US fue
significativamente mayor en contenido de o-tocoferol (p<0.05). Los acidos grasos saturados
representaron el 93.43%, los monoinsaturados el 5.59% y los poliinsaturados el 0.98% del total de
acidos grasos. El 4cido laurico fue el de mayor proporcion (44.81+0.05%-46.38+0.07%), seguido
por el acido miristico (19.51£0.29%-20.55+0.04%) y &cido palmitico (9.07+0.32%-10.15+0.01%).
Las tecnologias no convencionales de ME, US y MO evaluadas, incrementaron el rendimiento de
extraccion del ACV y el contenido de los compuestos bioactivos, ademés se obtuvo un aceite de

mejor calidad.
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ABSTRACT

Virgin coconut oil (VCO) it mainly consists of medium chain fatty acids, with lauric acid
being the most prevalent, and along with phenolic acids, tocopherols, tocotrienols and phytosterols,
contribute to the oxidative stability of VCO and are responsible for beneficial health effects. VCO
is extracted from fresh and mature coconut, using mechanical or natural means, without requiring
chemical refining, bleaching or deodorizing processes. However, conventional extraction methods
can modify the quality, by generating high losses of bioactive compounds, with low yield
extraction, as consequence of using high temperatures and long processing times. Therefore, we
aimed to increase the quality and yield extraction of the VCO using an enzymatic extraction (ME),
ultrasound (US) and microwave (MO). Fresh coconut Alto Pacifico-2 of 12-month-germination
produced in Yucatan State were characterized. The extraction of the VCO was carried out by a
conventional method and by the application of the ME, US, MO, ME+US and ME+MO as
treatments. Extraction yield of VCO, physicochemical properties as moisture content, free fatty
acids, saponification value, peroxide value and iodine value, as well as phenolic compounds, fatty
acid profile and a-tocopherol content were evaluated. Results revealed that the fresh coconut were
mature and suitable for coconut oil extraction with a solid endosperm thickness of 11.51+1.32mm
and weight of 335.61+61.67g. The ME, US, MO and ME+MO treatments presented a highest
extraction yield in compared to the conventional method. The quality parameters evaluated in the
VCO are within international standards. The MO presented a content of phenolic compounds
significantly higher to all treatments and ME+US was significantly higher in a-tocopherol content
(p<0.05). Saturated fatty acids (SFA) represented the 93.43%, monounsaturated 5.59% and
polyunsaturated 0.98% of total fatty acids. Lauric acid was the highest SFA found in the VCO
ranged from 44.81+£0.05 to 46.38+0.07, followed by myristic acid (19.51+£0.29%-20.55+0.04%)
and palmitic acid (9.07+0.32%-10.15+0.01%). The non-conventional technologies of ME, US and
MO evaluated increased the extraction yield of VCO and the bioactive compounds content, in

addition, a better quality oil was obtained.

Key words: virgin coconut oil, enzymatic extraction, ultrasound, microwave.
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1. INTRODUCCION

El aceite de coco se destaca por tener diversas aplicaciones gracias a las propiedades
hidrofilicas e hidrofébicas de los acidos grasos y sus derivados que le confieren caracteristicas de
elevado punto de fusion, estabilidad y resistencia a la rancidez oxidativa. Dentro de dichas
aplicaciones predomina su uso en alimentacion como reemplazo de otros aceites vegetales
(Narayanankutty et al., 2018), produccion de biodiesel (Kalam et al., 2016) como combustible
alternativo renovable, generaciéon de productos de transesterificacion como polimeros y
tensoactivos, y como ingredientes en la elaboracion de cosméticos (Cortese ef al., 2015). Por su
parte, el ACV se define como aquel que se obtiene a partir de coco fresco y maduro empleando
medios mecanicos o naturales sin requerir procesos quimicos de refinado, blanqueo o desodorizado
(APCC, 2009). Una de las caracteristicas importantes del ACV es la funcionalidad como alimento,
procedente del contenido de 4cidos grasos de cadena media, tocoferoles y compuestos fendlicos,
los cuales se consideran compuestos bioactivos por el efecto benéfico en la salud que proporciona
su consumo (Rohman et al., 2019). Como consecuencia de ello, se ha generado un gran interés por
parte de productores, empresarios y emprendedores, con énfasis en el proceso de extraccion del
ACYV, siendo una fuente de mejoramiento en la sustentabilidad e ingresos adicionales. En México,
a pesar de ser uno de los principales productores de coco a nivel internacional, se ha reportado un
déficit de ACV de hasta 10 mil toneladas al afio debido a procesos de obtencién poco

sistematizados (SAGARPA, 2017).

Los procesos convencionales de extraccion del ACV que hasta ahora se han reportado son:
extraccion en frio, extraccion por calor, por fermentacion y maceracion enzimatica, los cuales
presentan un bajo rendimiento de extraccion, pérdida de nutrientes de alto valor como los
compuestos bioactivos, disminuciéon de compuestos termosensibles y desarrollo de propiedades

sensoriales indeseables por uso de altas temperaturas.
El uso de enzimas proporciona buenos rendimientos de extraccion de ACV, sobre todo cuando se
utilizan complejos multienzimaticos debido a que permiten una degradacion mas completa de la

pared celular (Ricochon & Muniglia, 2012). Sant’Anna et al. (2003) reportaron hasta un 83% de
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rendimiento de ACV al emplear una mezcla de enzimas celulasa, endoamilasa y proteasa.
Resultados similares fueron reportados por Chen & Diosady (2003) en la extraccion de aceite de
coco con una mezcla de enzimas de hemicelulasa, pectinasa, celulasa y gamanasa al 2% obteniendo
un rendimiento del 84%. Oseni et al. (2017), obtuvieron un rendimiento de extraccion del 65.74%
al utilizar amilasas de Aspergillus oryzae al 1%, pectinasa de Aspergillus niger al 1% y proteasas
de Streptomyces griseus al 1%. Sin embargo, el efecto en la extraccion del contenido de

compuestos bioactivos a la fecha, no ha sido evaluada.

Por otra parte, las tecnologias no convencionales como la extraccion asistida con US, en
comparacion con las convencionales, podria emplear menos solventes y energia para incrementar
los rendimientos de extraccion (Mason & Joyce, 2008; Chemat et al., 2011). El uso de US como
tecnologia asistente presenta mayores ventajas que los procesos de extraccion con fluidos
supercritico y extraccion acelerada con solventes. Las aplicaciones con US incluyen extracciones
en hierbas, aceites, proteinas y componentes bioactivos de plantas. Riera et al. (2004) realizaron
una extraccion de aceite de almendras utilizando CO» supercritico y US a una frecuencia de 20
kHz, reportando un rendimiento 20% superior al emplear US como asistente en comparacion con
utilizar solo fluido supercritico. Resultados similares fueron reportados por Rajaei et al. (2005)

durante la extraccion de aceite de semilla de té.

Otra de las alternativas para la extraccion de componentes de interés es el uso de microondas (MO),
usualmente se emplea a frecuencia de 2.45 GHz y produce un calentamiento interno altamente
eficiente (Leonelli & Mason, 2010). La importancia de la extraccion asistida por MO radica en el
rendimiento de la fuente de calentamiento, la cual reduce drasticamente el tiempo de extraccion
(15-30 min), asi como el volumen de disolvente requerido (Kaufmann & Christen, 2002). La
extraccion asistida por MO es un método novedoso para la extraccion de nutracéuticos, siendo un

método simple, rapido y adecuado para componentes termoldbiles (Wang & Weller, 2006).

La aplicacion adecuada de tecnologias innovadoras para la extraccion de componentes de interés
requiere del conocimiento apropiado de las caracteristicas y propiedades de las matrices
alimentarias (Li ef al., 2013b). La extraccidon enzimatica y el uso de tecnologias amigables con el

medio ambiente como MO y US para la extraccion de ACV podrian permitir un mayor rendimiento
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en el proceso de extraccion y una disminucion en la pérdida de compuestos bioactivos como
vitamina E, esteroles y polifenoles debido al uso de bajas temperaturas. A la fecha, son pocos los
estudios que se han encontrado al respecto; por ello, el objetivo del presente trabajo fue mejorar el
rendimiento de extraccion y la calidad de ACV empleando maceracion enzimatica asistida con US

y MO como alternativa de procesamiento a las précticas actuales de produccién en México.

16



2. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades del Coco y Aceite de Coco

El cocotero (Cocos nucifera) es una especie de palmera de la familia Arecaceae en la que existen
mas de 40 especies y las cuales se dividen principalmente en dos grupos a partir de la forma de
inflorescencia, siendo las variedades alogamas aquellas que no se autofecundan y son denominadas
variedades altas, y las variedades autdgamas, las cuales son aquellas que se autofecundan y son
denominadas variedades enanas. El fruto en las variedades altas alcanza su maduracion total a los
12 meses, siendo la variedad caracterizada para la produccion de aceite al tener un mayor contenido
de aceite en el endospermo s6lido y al producir cocos més grandes que la variedad enana, la cual

es mas adecuada para produccion de agua de coco de buena calidad (ASERCA, 2001; Pham, 2016).

EPICARPIO

ENDOCARPIO

ENDOSPERMO -~ MESOCARPIO

Figura 1. Caras o partes del fruto de Cocos nucifera L. !

! modificado de https://2019.igem.org/Team:USP_SaoCarlos-Brazil/Hardware 17



El fruto de Cocos nucifera L. es monospermo, es decir, se encuentra formado por una sola semilla,
la drupa consta de tres caras (ver Figura 1) entre 20 y 30 cm de didmetro con un peso alrededor de
1.5 kg. La seccion transversal de la fruta, desde la capa exterior a la interior, presenta un epicarpio
brilloso de colores diversos, que dependiendo de la variedad, van del verde, amarillo, naranja o
café; le sigue un mesocarpio fibroso de color castafio a rojizo y un endocarpio lignificado que
encierra la semilla. La semilla se encuentra cubierta por una testa de color café, donde se encuentra
el albumen liquido llamado también agua de coco, y el albumen so6lido o endospermo sélido que
es la reserva alimenticia de la semilla y estd formado por una porcidon carnosa o albuminosa de la

cual se puede obtener algunos productos como leche, aceite, coco seco, entre otros (Canapi et al.,

2005; Pham, 2016; SIAP, 2019).

Cuadro 1. Porcentaje de compuestos mayoritarios en el endospermo de coco maduro de acuerdo a
diversos autores>.
Composicion (%)

Humedad Proteina Aceite Fibra Cenizas Carbohidratos Referencias
cruda
44 3.6 38.1 3.1 1.3 9.9 Dendy & Timmins
(1973)
42-48 4 36 2 - 7.2 Grimwood (1975)
35.37 5.5 44.01 3.05 0.77 6.57 Balachandran et al.
(1985)
36 4.5 41.5 - 1.1 16.9 Chakraborty (1985)
40.9 3.8 35.2 - - Kwon et al. (1996)

61.07 3.95 20.86 - 1.14 13.05 Patil et al. (2017)

De acuerdo a varios autores (ver Cuadro 1) el endospermo so6lido fresco de coco maduro contiene
entre el 35 y 61% de humedad, y cuando se deseca, desciende hasta una humedad entre 8 y 3%,
concentrandose asi todos los nutrientes y a lo cual es denominado copra, siendo el principal
producto que se extrae del coco para la generacion de aceite y proteinas vegetales (Canapi et al.,
2005; SIAP, 2018). También contiene entre 20 y 44% de grasa, la cual se encuentra distribuida en
el endospermo en tres capas; la interna es la que se encuentra cercana al endospermo liquido y

contiene el 16% de su peso en grasa, la capa media contiene el 46% de su peso en grasa, y la capa

2 Cuadro disefiado por Patil & Benjakul (2018). 18



externa cercana a la testa tiene el 62% de su peso en grasa; las grasas contenidas en el endospermo
estan constituidas principalmente de acidos grasos saturados en un 90%, del cual, el 60%
corresponde a los acidos grasos de cadena media con numero de carbonos entre 8 y 12,
predominando el 4cido laurico en un 50% del contenido total de 4cidos grasos (Child, 1974; Ohler,

1984; Balachandran, 1985; Eyres ef al., 2016).

Ademas de la grasa, el endospermo de coco presenta otros compuestos de interés como las
proteinas, las cuales presentan un perfil de aminoacidos moderadamente bien balanceado en
términos de valor nutricional. Las proteinas se encuentran formando una barrera protectora
alrededor de las gotas de aceite que se encuentran en el endospermo de coco, en el cual la repulsion
entre ellas previene su coalicion. Las proteinas de la leche de coco asumen un rol importante en la
estabilidad de la emulsion, la cual depende de los parametros de fuerza idnica, pH y principalmente
la temperatura; por su alta sensibilidad al calor, pueden ser desnaturalizadas o sufrir un proceso de
coagulacion en temperaturas mayores a 80 °C (Kwon et al., 1996) ademas, potenciado por regiones
de pH acidas y basicas, puede ocasionar la precipitacion de las proteinas (Onsaard et al., 2005).
Sin embargo, las proteinas del coco son mas resistentes a la desnaturalizacion por calor en presencia
de sales, polioles y azucares. Las proteinas predominantes en el endospermo o pulpa de coco son
globulinas y albuminas, representando el 40 y 21% del total de las proteinas, respectivamente (ver
Cuadro 1) (Balachandran et al., 1985; Kwon et al., 1996). El proceso de recuperacion o extraccion
de proteinas se puede llevar a cabo por medio de ultrafiltracion, precipitacion de sal, precipitacion
isoeléctrica y coagulacion por calor de los aislados de proteina de la leche descremada de coco

(Raghavendra & Raghavarao, 2010; Yiengveerachon ef al., 2020).

La proporcion de cada uno de los compuestos que se encuentran en el endospermo de coco depende
de factores como la variedad, estado de maduracion, practicas de cultivo, entre otros. El
endospermo de coco contiene entre 6 y 17% de carbohidratos y entre el 2 y 3% de fibra cruda (ver
Cuadro 1). El término fibra se encuentra asociado a los constituyentes fibrosos de la pared de la
célula vegetal (ver Figura 2), los cuales engloban estructuras tan complejas como la hemicelulosa,
la celulosa, pectina y la lignina como componentes principales (Zilversmit, 1979; Rincon et al.,
2016). La pulpa y aceite de coco son altamente valorados por su aportacion nutrimental, ademas

de los compuestos mencionados anteriormente, contiene minerales como el calcio, magnesio,
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fosforo, hierro y zinc, y aportan vitaminas del complejo B, que en conjunto pueden ser utilizados
por sus propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas; ademas de utilizarse en la
industria de belleza para elaborar tratamientos de cabello y piel, puede ser usado como ingrediente

alimenticio y en medicina popular (Eyres et al., 2016; SADER, 2017).

Pectina

Lamina
media {

Pared
primaria

Microfibrillas
de celulosa

Hemicelulosa

Membrana
plasmatica
Proteinas solubles

Figura 2. Compuestos principales en la estructura de la pared celular vegetal®

2.2. Produccion de Coco y Aceite de Coco

El cocotero es un recurso importante para sus productores al ser una fuente de alimento y
proporcionar ingresos por la venta de copra para su posterior transformacion; al ser un producto
demandado por muchos paises, genera un ingreso substancial en los mercados internacionales. Se
estima que mundialmente se plantan 11.8 millones de hectareas de cocoteros, cultivandose de
manera extensiva en los tropicos y concentrandose su produccion comercial principalmente en

regiones de Asia y el Pacifico, las cuales se encuentran favorecidas por las condiciones de clima y

3 modificado de: https://www.researchgate.net/figure/Figura-i2-Estructura-de-la-pared-celular-Componentes- 20
fundamentales-de-una-pared_figl 50819468



humedad. La produccion mundial de coco se ha estimado en 61.7 millones de toneladas con un
promedio de 5.2 ton/ha, siendo Indonesia, Filipinas e India los principales productores de cocotero,
abarcando el 75% de la produccion mundial. Paises pertenecientes al continente Africano, el Caribe
y el Pacifico producen 4.59 millones de toneladas de coco en 1.7 millones de hectareas,

representado el 7.4% de la produccion mundial (FAOSTAT, 2015).

Una parte del coco producido en el mundo se convierte en copra por medio de un proceso de secado,
para posteriormente ser transformado en aceite y harina de coco. La produccion de aceite de coco
incrementd durante la Gltima década y de acuerdo a lo publicado por Shahbandeh (2021), las
estadisticas presentan una produccion de 3.38 millones de toneladas cubicas en el periodo 2013-
2014, proyectando un aumento de la produccion de aceite de coco para consumo estimado en 3.57
millones de toneladas cubicas hacia el ano 2020-2021, representando el 2.5% de la produccion
mundial de aceites vegetales. Alrededor del 70% de la produccién global de aceite de coco,
proviene de Filipinas e Indonesia, siendo el primero el mayor exportador de aceite de coco,

representando el 42% de la exportacion mundial (FAOSTAT, 2015).

Con respecto a la produccion de coco a nivel nacional, México se encuentra dentro de los
principales productores; en el afio 2015, SAGARPA identifico a 13 estados de la republica donde
se cultivan dos tipos de cocoteros, el criollo alto del Atlantico y el criollo del Pacifico con cerca de
148 mil hectareas, y para el afio 2017 se reportaron 9 entidades con un volumen de produccion
nacional de 232.7 mil toneladas, siendo las principales entidades productoras Guerrero, Colima,
Tabasco, Oaxaca, Chiapas y Yucatdn. El de mayor produccion es el estado de Guerrero,
contribuyendo con 188 mil toneladas y representando un 80.8% del total nacional; la alta
produccion en dicho estado puede deberse al clima calido y humedo, el cual favorece al cultivo

(SIAP, 2018).

SAGARPA (2017), reportd que México pasd a ser el octavo productor de aceite de coco con la
aportacion del 1.7% a la produccion mundial. El principal productor de cultivo para extraccion de
aceite de coco es Guerrero, quien cuenta con cocoteros Alto del Pacifico e Hibrido Mapan, los
cuales se caracterizan por su resistencia al amarillamiento letal, precocidad y por su alta produccion

de copra y agua (Cortazar, 2011). Aunque la produccion mexicana de este cultivo actualmente
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satisface casi la totalidad de los requerimientos nacionales de aceite, durante 2016 se importaron

9.6 mil toneladas de paises como Indonesia (46.84%) y Filipinas (39.51%).

2.3. Mercado e Importancia del Aceite de Coco

La demanda de aceite de coco aument6 debido a su valor nutritivo, destacandose sus propiedades
antioxidantes, antimicrobianas y propiedades hidrofilicas e hidrofobicas de los acidos grasos y
derivados. El aceite de coco tiene su aplicacion en alimentacion al reemplazar a otros aceites
vegetales, produccion de combustibles y biodiesel, produccion de polimeros y tensoactivos para la
elaboracion de productos cosméticos y uso en medicina alternativa (Marina et al., 2009a; Cortese

et al.,2015; Kalam et al., 2016; Narayanankutty et al., 2018; Rohman et al., 2019).

El continente Asiatico es el mayor consumidor de aceite de coco, debido a su amplia disponibilidad
y produccidn; sin embargo, la demanda de aceite de coco se expandi6 en otros paises de América
y Europa. En el afo 2018, los paises con mayor volumen de consumo de aceite de coco fueron
Estados Unidos (507 miles de toneladas), Indonesia (443 miles de toneladas) e India (385 miles de
toneladas), acumulando un consumo global del 38%. Por otra parte, Filipinas, Alemania, los Paises
bajos, Vietnam, China, Malasia, México y Corea del sur, representaron en conjunto un 36% del

consumo mundial de aceite de coco (Research and Markets, 2019; Research Nester, 2020).

De acuerdo con el Market Research Future (2020), se proyecta que el mercado mundial de ACV
alcanzard aproximadamente 5 mil millones de dolares para el afio 2024, registrando una tasa de
crecimiento anual compuesto significativa de 9.5% durante el periodo de prondstico 2019-2024.
Esta proyeccion se basa en la creciente preferencia hacia el ACV sobre el aceite de coco refinado,
ya que no se tiene contaminacion de solventes organicos durante su proceso. Por otra parte, existe
un aumento en la concientizacion de los problemas de salud entre la poblacion y los beneficios que

proveen los compuestos bioactivos inclinando la preferencia hacia productos mas naturales.

Sin embargo, la produccion insuficiente de aceite de coco y la falta de demanda de los sectores

industriales pueden dificultar el crecimiento del mercado en el futuro, es por ello que las compaiiias
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productoras de coco y sus derivados actualmente se enfocan en innovacidén tecnoldgica,
modernizacion de sus equipos y mejoramiento de sus procesos para la reduccion de costos y
mejoramiento de la calidad de sus productos, permitiendo asi un aumento en la competitividad del
mercado del aceite de coco, el cual se proyecta se incremente en un 4.5% dentro de los préximos
5 afios alcanzando los 4,900 millones de délares en 2024, partiendo de los 3,760 millones de ddlares
que se registraron en el afo 2019 (Research Reports, 2019). Cabe mencionar que el mercado de
aceite de coco esta altamente fragmentado con un largo nlimero de pequefias manufacturas locales,
por lo que se espera que los principales proveedores inviertan en investigacion y desarrollo debido

a la gran popularidad y al aumento de la competencia en el futuro (Research Nester, 2020).

2.4. Composicion del Aceite de Coco Virgen

El ACV extraido del endospermo de coco maduro fresco es la forma mas pura de aceite de coco,
ya que conserva sus caracteristicas naturales como olor y sabor (Marina et al., 2009b). Contiene en
su mayoria acido laurico, por sus propiedades antivirales, anti-inflamatorias, anti-protozoos, entre
otros, contribuye a la estabilidad oxidativa del ACV y a la salud del consumidor (Rohman et al.,
2019). Otros compuestos importantes del ACV son los compuestos bioactivos, acidos fendlicos,
tocoferoles, tocotrienoles y fitoesteroles que contribuyen a la buena salud y calidad del ACV
(Appaiah et al., 2014). Oseni et al., (2017) reportaron que para evaluar la calidad del ACV, se debe
considerar el contenido de humedad, acidos grasos libres, indice de perdxido y la actividad
antioxidante, asi como también el indice de saponificacion y el perfil de acidos grasos como

pardmetros de identificacion.

2.4.1. Perfil de Acidos Grasos del Aceite de Coco Virgen

La calidad fisica, quimica y nutricional de los aceites depende principalmente de su composicion
de acidos grasos. El aceite de coco es uno de los principales productos obtenidos del coco y esta

compuesto principalmente de acidos grasos saturados aproximadamente en un 92%, del cual el
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62% corresponde a los acidos grasos de cadena media con un numero de carbonos entre 8 y 12
(Eyres et al., 2016). El acido laurico (C12:0) es el acido graso principal presente en su composicion
en una proporcion aproximada de 47.5%, también contiene acido miristico (C14:0) en un 18.1%,
acido palmitico (C16:0) en 8.8%, acido caprilico (C8:0) en 7.8%, 4cido oleico (C18:1) en 6.2% y
acido estearico (C18:0) en 2.6% (ver Cuadro 2), pardmetros que dependen de la variedad de coco,
estado de desarrollo, practicas de cultivo, entre otros (Derewiaka et al., 2011; Firestone, 2013;

Sankararaman & Sferra, 2018; da Silva & Mara, 2019).

Los acidos grasos de cadena media presentan la caracteristica de ser metabolizados después de su
consumo, se convierten en energia de manera inmediata en lugar de ser almacenados como grasa
corporal (Patil et al., 2016). Por ello, el consumo de aceite de coco contribuye a una buena salud,
al aumentar el metabolismo, la digestibilidad y asegurar un perfil lipidico sérico s6lido; ademas el
acido laurico al ser metabolizado se convierte en un compuesto muy valioso conocido como

monolaurina, el cual tiene propiedades antibacteriales y antivirales (DebMandal & Mandal, 2011).

Elodio-Policarpo et al. (2019) analizaron la composicion de acidos grasos del aceite de coco
comercial en comparacion con el aceite extraido de los cultivares de Hibrido Mapan y Alto del
Pacifico del estado de Guerrero, encontrando que el aceite de coco comercial contiene pequefias
cantidades del 4cido trans oleico (C18:1), el cual se forma generalmente durante el refinado de los
aceites comestibles y estd asociado con un incremento en el riesgo de enfermedades cardiacas y de

las arterias coronarias.

2.4.2. Compuestos Bioactivos en el Aceite de Coco Virgen

El ACV contiene varios compuestos bioactivos entre los que se encuentran los 4cidos fendlicos,
tocoferoles, tocotrienoles y fitoesteroles (Mansor et al., 2012). Diversos estudios han demostrado
la relacion entre el contenido de antioxidantes, la composicion de acidos grasos saturados y el
método de extraccion con la estabilidad oxidativa del ACV (Srivastava & Semwal, 2015), por ello

es recomendable evaluar el método de extraccion en funcion de mejor rendimiento y calidad del
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aceite, generalmente con base a tipo de extraccion, empleo de solvente, temperaturas y tiempos.

Cuadro 2. Perfil de 4cidos grasos y componentes menores del aceite de coco*

Acidos grasos (%) Aceite de coco
Caproico C6:0 0.5
Caprilico C8:0 7.8
Caprico C10:0 6.7
Laurico C12:0 47.5
Miristico C14:0 18.1
Palmitico C16:0 8.8
Estearico C18:0 2.6
Palmitoleico C16:1 -
Oleico C18:1 6.2
Linoleico C18:2 1.6
a-Linolénico C18:3 -
C20:0 0.1
C22:0
C20:1 trazas
Otros -
Composicion de esteroles (%)
Colesterol 1.8
Brasicasterol 0.5
Campesterol 7.2
Estigmasterol 10.5
[-sitoesterol 35.2
D5-Avenaesterol 27.8
D7-Stigmaesterol 1.5
D7-Avenaesterol 1.5
Otros 14.1
Esteroles totales (ppm) 805.0
Composicion de tocoferol y tocotrienol (ppm)
o-tocoferol 8.5
B-tocoferol 5.5
y-tocoferol 7.0
d-tocoferol -
o-tocotrienol 22.0

B-tocotrienol —
y-tocotrienol —
d-tocotrienol —

4 Adaptado de Derewiaka et al., 2011; Firestone, 2013; Sankararaman & Sferra, 2018 25



2.5. Procesos de Extraccion de Aceite de Coco

El aceite de coco se obtiene de la pulpa fresca y madura de la semilla del cocotero el cual requiere
de 9 a 10 meses para madurar, siendo a los 12 meses de maduracion el tiempo Optimo para la
extraccion de aceite; basicamente hay dos tipos de aceite de coco: aceite de copra refinado,
blanqueado y desodorizado y ACV. Ambos tipos de aceite tienen un perfil similar de acidos grasos
y triglicéridos pero el ACV presenta un mayor contenido de compuestos bioactivos como la
vitamina E, esteroles y polifenoles, ya que el proceso de refinado elimina una parte de estos

compuestos (Villarino et al., 2007; Marina et al., 2009a).

El ACV es la forma mas pura del aceite de coco, conserva las caracteristicas naturales del coco
como el olor y el sabor. A bajas temperaturas, menores a 25 °C, el ACV es sdlido pero cuando se
funde se vuelve incoloro como el agua (Marina et al., 2009b). La APCC (2009) define al ACV
como el que se obtiene del endospermo solido de coco (Cocos nucifera L.) fresco y maduro (12
meses después de la polinizacion), ya sea por medios mecanicos o naturales, con o sin la aplicacion
de calor que no conduce a la alteracion de la naturaleza del aceite, no requiere de refinacion
quimica, blanqueado o deodorizado. Puede ser consumido en su estado natural sin la necesidad de

procesamientos adicionales.

El procesamiento para la extraccion de aceite de coco comprende tres etapas principales:
pretratamiento, extraccion y tratamiento postextraccion, los cuales se emplean para la extraccion
de aceite de coco, aceite de copra, aceite de testa y ACV. Se han reportado diferentes métodos de
extraccion de aceite de coco que se clasifican principalmente en método de extraccidon en seco y
método de extraccion en humedo, siendo este ultimo proceso el que conserva mejor calidad del
aceite de coco extraido pero con menor rendimiento (Hamid et al, 2011; Mansor et al., 2012;

Agarwal & Bosco, 2017; Srivastava et al., 2018).

2.5.1. Proceso de Extraccion en Seco
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El proceso de extraccion en seco (ver Figura 3) es el comunmente utilizado en la industria y
requiere de un proceso de secado del endospermo del fruto para eliminar la humedad, lo que
permite evitar la contaminacion por microorganismos y facilitar la separacion del aceite; para ello,
primeramente se descascara el fruto, se extrae el endospermo liquido y se separa el endospermo
solido de la testa para proceder con la molienda del endospermo sdlido y posterior secado. El
secado puede realizarse al sol por un periodo de 6-8 dias, directamente al fuego o utilizar aire
caliente; una vez obtenida la copra lleva a cabo un proceso de prensado para separar el aceite (Ghani
et al.,2018; da Silva-Lima & Mara-Block, 2019); al aceite obtenido en este proceso se le denomina

aceite de copra.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de coco por el método seco
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Después del proceso de extraccion se puede realizar un proceso de refinacion del aceite de coco
crudo por medios fisicos o quimicos, el cual permite remover impurezas para que el producto sea
apto para consumo humano y aumente su vida de anaquel, obteniendo asi un aceite de color
amarillo, inodoro, insaboro; su desventaja es una degradacion de la vitamina E natural del fruto, la
cual se ve afectada por las altas temperaturas y algunos procesos quimicos a los que fue sometido
el proceso, ademas de que los compuestos quimicos utilizados en el proceso de refinacion
constituyen una fuente de contaminacioén hacia el medio ambiente. Aunado a esto, el proceso de
secado actual y tradicional mediante el uso de aire caliente requiere de tiempos largos y altas
temperaturas que pueden provocar dafos a atributos como color, sabor y valor nutricional del aceite

de coco (Bawalan & Chapman, 2006; Mansor et al., 2012).

2.5.2. Proceso de Extraccion en Huimedo

En el proceso de extraccion en himedo primeramente se obtiene la pulpa de coco fresca para
posteriormente extraer la leche de coco de la pulpa en un proceso acuoso o himedo (ver Figura 4).
Para la obtencion del aceite se utilizan procesos naturales y fisicos como centrifugacion,
fermentacion y proceso de extraccion acuoso a temperatura ambiente (Villarino et al., 2007,
Raghavendra & Raghavarao, 2010). No requiere de solventes y la desestabilizacion de la emulsion
de la leche de coco puede ser llevado a cabo por medio de tres mecanismos: el primero es la
aplicacion de una fuerza gravitacional para la separacion de la solucion en dos fases donde en la
fase superior se aplica la gravedad especifica mas alta y en la fase inferior se aplica la gravedad
especifica mas baja; el segundo mecanismo es la floculacién o agrupamiento, en el cual la fase
oleosa se mueve en conjunto sin involucrar la ruptura de la pelicula interfacial que normalmente
rodea a cada glébulo de grasa y por lo tanto no cambia la constitucion del glébulo de grasa original;
la Ultima fase es la coalescencia o fusion de los globulos, esta etapa es crucial para la
desestabilizacion de la emulsion, en ella el area interfacial se rompe y se unen los globulos de grasa
reduciendo asi el area interfacial y permitiendo una recuperacion efectiva del ACV (Onsaard et al.,
2005).

El método de extraccion en htimedo permite obtener un aceite de mejor calidad y con mejor
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recuperacion de nutrientes como proteinas, carbohidratos y vitaminas (A y E) y compuestos
fenolicos; el aceite asi obtenido es denominado aceite virgen (APCC, 2009; Rajamohan & Archana,
2019). La eficiencia con este método de extraccion se encuentra regida por pardmetros de operacion
como la temperatura, agua anadida y condiciones de prensado. Por otra parte, la desventaja del
método de extraccion por medio acuoso es que no se puede alcanzar la maxima eficiencia de
recuperacion del aceite, debido a que esta localizado en los cuerpos liquidos que se encuentran

unidos a la membrana y pared celular (Agarwal & Bosco, 2014).
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2.5.3. Métodos de Extraccion Enzimatico

En el proceso de extraccion de ACV en proceso himedo o acuoso se puede incluir el método
enzimatico, esto es factible debido a que el aceite se encuentra dentro de la célula vegetal ligado a
proteinas y a carbohidratos complejos, como, celulosa, hemicelulosa, mananos, galactomananos,
arabinogalactanos y sustancias pécticas (Christensen, 1991). El endospermo de coco contiene
aproximadamente un 10% de carbohidratos en su composicion y al emplear complejos
multienzimaticos, sobre todo de carbohidrasas como la a-amilasa, celulasa, hemicelulasa y
pectinasa, permite un mejor rendimiento en el proceso de extraccion de ACV por medio acuoso.
Los complejos multienzimaticos actiian hidrolizando los polisacaridos de la célula vegetal,
separando los enlaces dentro de la matriz alimentaria, incluyendo los de proteinas-lipidos,
facilitando la liberacion de lipidos y aumentado el rendimiento en el proceso de extraccion de ACV

por medio acuoso (Raghavendra & Raghavarao 2010; Agarwal & Bosco, 2014).

Por otra parte, se pueden utilizar otras enzimas para la liberacion del aceite de la pared celular como
por ejemplo, la hidrolisis enzimatica mediante el uso de proteasas que desestabiliza efectivamente
la emulsién del coco y libera el aceite (Patil & Benjakul, 2017). Es importante indicar que el uso
de enzimas puede disminuir el tiempo de extraccion de ACV obteniendo un mayor rendimiento del
proceso y aceite de excelente calidad (Senphan & Benjakul, 2015) a diferencia del método
tradicional, el cual frecuentemente se contamina con insectos o aflatoxinas producidas por hongos,
ademads de presentar un mayor contenido de humedad y de acidos grasos libres, siendo susceptible

a la rancidez (Soeka et al., 2008; Handayani et al., 2009).

En estudios realizados en los tultimos 50 afios se han analizado los efectos antes mencionados por
el uso de complejos de enzimas para mejorar el rendimiento de extraccion de ACV. En semilla de
coco fresco y desecado se puede obtener una reduccion del 17 y 62% del contenido fibroso con el
empleo de celulasa, aumentando asi la capacidad de extraccion de aceite y proteina del fruto (Del
Rosario, 1973). De igual manera se puede aumentar el rendimiento de extraccion utilizando
mezclas de enzimas como la a-amilasa, poligalacturonasa y proteasa para obtener un ACV de

buena calidad sin requerir de un proceso de purificacion con un rendimiento de aproximadamente
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el 80% (McGlone et al., 1986; Che-Man et al., 1996). El uso de compuestos multienzimaticos
utilizados en medio acuoso (Sant’Anna et al., 2003) y en medio seco (Chen & Diosady, 2003) que
incluyan a-amilasa, celulasa, hemicelulasa, pectinasas, proteasas permiten obtener un rendimiento
de extraccion del 83-84% de ACV de buena calidad. El empleo de proteasas extraidas de lubina
(Lates calcarifer) en combinacidn con tripsina permite obtener rendimientos de hasta 77.34% de
ACV de buena calidad, particularmente en la composicion de acidos grasos (Patil & Benjakul,

2019).

2.6. Tecnologias No Convencionales para la Extraccion de Aceite de Coco

El desarrollo de nuevas tecnologias de extraccion tiene por objetivo reducir el impacto ambiental
que se producen con los métodos convencionales al ser mas eficientes en el uso de energia, mejorar
la eficiencia en el aislamiento de compuestos bioactivos que puedan mantener actividad biologica,
tener un buen rendimiento y elevada pureza. Ademas, buscan reducir el tamafio de las particulas
por métodos mecénicos o hidrodindmicos e impactar positivamente en las propiedades funcionales
y fisicoquimicas de los bioproductos, facilitando el proceso de extraccion de los compuestos
bioactivos (Sun ef al., 2015; Chen et al., 2018). Dentro de las nuevas tecnologias de separacion se
tienen las siguientes: extraccion asistida con ultrasonido, extraccién por fluido supercritico,

tratamiento con campos eléctricos y extraccion con asistencia de microondas (Chan et al., 2011).

2.6.1. Microondas

Como alternativa a los procesos convencionales de extraccion de ACV se pueden emplear
tecnologias emergentes como pretratamiento con microondas en la etapa de calentamiento del
endospermo de coco. La fuente de microondas cominmente empleada es el magnetron (ver Figura
5), el cual emite ondas a una frecuencia ajustada en el rango de 300 MHz a 300 GHz a una guia de

ondas que conduce los campos eléctricos y magnéticos alternos acoplados en una cavidad mono o
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multi-modo; los productos alimenticios al no ser magnéticos interactuan solamente con el campo
eléctrico oscilante mientras que las ondas son reflejadas, trasmitidas o absorbidas (Kubo et al.,

2020).

Ventilador que El magnetrdn
extiande las ondas ondas de alta

Figura 5. Partes basicas de un equipo de microondas comun

La extraccion asistida por microondas (EAM) permite reducir el tiempo de extraccion y la cantidad
de solvente que se utiliza en el proceso al facilitar la separacion de los compuestos de la muestra
en el solvente y disminuir el tiempo y temperatura de extraccion (Li et al., 2013a). Esto se logra
por la generacion de calor producida en la aplicacion de ondas electromagnéticas, las cuales
interactiian con los compuestos polares por medio de rotacion de dipolos o conduccion i6nica en
donde la polaridad del movimiento térmico aleatorio original de las moléculas cambia de direccion
de acuerdo a la orientacion del campo eléctrico (ver Figura 6). Esto se encuentra regido por las
propiedades dieléctricas caracteristicas de cada alimento y moderado por el factor de disipacion
del material al que es aplicado (Menendez et al., 2010; Franco et al., 2015; Aguilar-Reynosa et al.,
2017).
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Figura 6. Imagen de la respuesta de moléculas de agua en un campo eléctrico alterno

Dentro de las ventajas en el uso de microondas se encuentra la rapida transferencia de energia a
través del volumen de la muestra reduciendo asi el tiempo de procesamiento de manera que
disminuye el desarrollo de sabores indeseables, alteraciones en el color del producto y degradacion
de compuestos termosensibles de interés, permitiendo conservar el valor nutricional y la calidad
sensorial (Guo et al., 2017; Pérez-Grijalva et al., 2018). Sin embargo, el uso de microondas tiene
algunas desventajas como es la no uniformidad en el proceso de calentamiento al crear puntos frios
y puntos calientes en algunas zonas del producto, esto debido a la distribucion de los compuestos
polares en el alimento (Kumar et al., 2016). Este efecto puede ser evidente o indistinguible
dependiendo de pardmetros de fuerza del campo eléctrico, frecuencia, potencia, distribucion de la
temperatura y tiempo de exposicion, ademas de la matriz y el tipo de material bioldgico que se
utilice (Kubo, et al., 2020). Por otra parte, el calentamiento de la muestra con una alta cantidad de
agua puede provocar la disminucion en la cantidad de nutrientes del alimento debido a la lixiviacion

y alta temperatura (Dolinsky ef al., 2015; de Lima et al., 2017).

Dentro de los estudios realizados en extraccion de aceite de coco con asistencia de tecnologia de
microondas, esta el realizado por Li ef al. (2013) donde se evaluaron los efectos de un proceso de
extraccion acuosa enzimatica asistido por microondas aplicado en aceite de semillas de cuerno
amarillo (Xanthoceras sorbifolia Bunge) con una mezcla de enzimas que incluia celulasa,
hemicelulasa y pectinasa. Los autores reportaron un mayor rendimiento de extraccion (55.8%) al
utilizar frecuencias de 500W a temperatura de 60 °C por 30 min sin requerimiento de disolvente

organico en comparacion de utilizar solamente enzimas en el proceso de extraccion.
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En otro estudio realizado por Gai et al. (2013), se realizé una extraccion enzimatica acuosa asistida
con microondas de aceite de semillas de Isatis indigotica en la cual pudieron observar que al utilizar
un tratamiento enzimatico con celulasa, proteinasa y pectinasa asistido con microondas a 375W y
43 °C por 83 min, se obtuvo un mayor rendimiento, 59.27% en comparacion de los métodos
tradicionales; ademas el aceite obtenido exhibidé una mejor estabilidad a la oxidacién, un mayor
contenido de acidos grasos poliinsaturados, tocoferoles y compuestos fendlicos en comparacion

con el aceite derivado de la extraccion por método convencional Soxhlet.

2.6.2. Ultrasonidos de Potencia

Dentro de las tecnologias no convencionales se encuentra la extraccion por ondas ultrasénicas en
proceso acuoso, las cuales son una forma de energia generadas por ondas de sonido con frecuencias
mayores a los 16 KHz, mas altas de lo que el oido humano puede percibir (Mason, 1990;
Jayasooriya et al., 2004). La energia ultrasonica es generada por la creacion de regiones de
compresion (presion positiva-colapso de burbujas) y rarefaccion (presion negativa-formacion de
burbujas), donde la formacion y colapso de burbujas de cavitacion produce zonas localizadas de
altas presiones (>108 Pa) y temperaturas (~4000 K), lo cual provoca la separacion de los
componentes estructurales y funcionales de las células (Earnshaw et al., 1995; Earnshaw, 1998;

Hoover, 2000).

El proceso de extraccion asistida con ultrasonido (EAU) hace uso de la energia acustica y los
solventes para extraer compuestos de interés en alimentos vegetales (Wang et al., 2015). La energia
generada en la aplicacion de energia ultrasénica actia sobre las particulas solidas y liquidas del
medio haciéndolas vibrar, ocasionando la formacion y colapso de burbujas de cavitacion por la
generacion instantdnea de un incremento en la presion y temperatura (ver Figura 7), permitiendo
la penetracion del solvente dentro de la célula, provocando un rompimiento en la pared celular y

en consecuencia la liberacion del contenido celular (Rodriguez-Riera et al., 2014).
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Figura 7. Proceso de aplicacion de energia en bafo ultrasonico

Todos estos efectos fisicos provocan la ruptura de la pared celular, la reduccion del tamaio de las
particulas y el incremento de la masa que se transfiere a través de las membranas. El ultrasonido
facilita la rehidratacion del tejido y la abertura de los poros por lo que las sustancias que se
encuentren en c€lulas internas o externas del tejido son extraidas con mayor rapidez (Rodriguez-
Riera et al., 2014). La ruptura de la pared celular provocada por la cavitacion ultrasonica,
incrementa la permeabilidad del tejido de las plantas y facilita la entrada del disolvente a las areas
inertes del material vegetal y el lavado de los extractos con el consecuente incremento del
rendimiento del material que es extraido en un menor tiempo (Vinatoru, 2001). Esta técnica de
extraccion tiene la ventaja de ser mas eficiente que las técnicas convencionales al tener menor
demanda de energia, reducir la cantidad de solventes que se utiliza, tener un mejor rendimiento del
proceso y obtener extractos de mayor pureza gracias al principio de cavitacion que proporciona

una mayor area de contacto entre la matriz y el solvente (Ghasemzadeh ef al., 2014).

El empleo de ultrasonido combinado con otras tecnologias limpias, como los fluidos supercriticos
o microondas, tienen el fin de alcanzar una mayor eficiencia de operacion y del proceso de
extraccion logrado por el efecto sinérgico de ambos métodos, ya que proporciona grandes
cantidades de energia que se libera a través de los puntos calientes y facilita la entrada de las
radiaciones al material vegetal lo que rompe con mayor facilidad la pared celular y permite la
elucion de los componentes de interés con mayor rapidez. Como resultado, la extraccion ocurre en
un menor tiempo, se reduce el consumo de energia del proceso y mejora la calidad y cantidad del

compuesto de interés en fase liquida (Araujo et al., 2013).



En estudio realizado por Long et al. (2011), se aplico un proceso de extraccion acuosa enzimatica
asistido con ultrasonido para obtencidon de aceite de linaza (Linum usitatissimum L.), donde la
mayor recuperacion de aceite fue del 68.1% al utilizar la mezcla de enzimas celulasa, pectinasa y
hemicelulasa con condiciones de temperatura de 45 °C y 250 W de potencia en ultrasonido por un
tiempo de 30 min. Ademas de ello, el aceite derivado del proceso presentd un contenido 1.5% mas
alto de acidos grasos insaturados en comparacion del aceite obtenido con método convencional

utilizando solventes orgénicos.

Por otra parte, Sui et al. (2011) realizaron una optimizacion para el método de extraccidon acuoso
enzimatico con asistencia en ultrasonido donde determinaron que la cantidad de aditivo enzimatico
2.63%, condiciones de temperatura de hidrolisis de 47.1 °C, con un tiempo de hidrdlisis de 4.29 h,
una velocidad de los materiales al agua 1: 4,35 y un pH de 7.89 fueron las condiciones 6ptimas
para obtener un rendimiento del 97.92% de aceite de semilla de sandia. Las condiciones 6ptimas
de extraccion de aceite de semilla de sandia fueron utilizadas por Liu et al. (2011) para medir la
tasa de extraccion de factores de orden primario y secundario (potencia ultrasonica > tiempo
ultrasonico > temperatura ultrasonica) al utilizar la asistencia de ultrasonido en el proceso de
extraccion enzimatica, la aplicacion ultrasonica de 547 W y 48 °C durante 23 s se realiz6 al grano
de semilla de sandia como pretratamiento para mejorar el proceso de descascarado del grano y asi
poder optimizar la tasa de extraccion; la eficiencia obtenida fue de 98.64%, siendo 21.39% mas

alta que el método sin tecnologia asistida de ultrasonido.
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3. HIPOTESIS

La extraccion de aceite de coco virgen asistida con maceracion enzimatica, ultrasonidos de
potencia y microondas, mejora el rendimiento, calidad del aceite y el contenido de compuestos

bioactivos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Mejorar la eficiencia de la extraccion y calidad de aceite de coco virgen empleando maceracion

enzimatica, ultrasonidos de potencia y microondas.

4.2. Objetivos Especificos

» Evaluar la calidad inicial de la materia prima a emplear, con base a su rendimiento y perfil de
compuestos bioactivos.

= Aplicar maceracion enzimatica, ultrasonidos de potencia y microondas como tratamientos para
aumentar el rendimiento de extraccion del ACV y contenido de compuestos bioactivos, con un
aceite de calidad de acuerdo a estdndares internacionales.

= Aplicar maceracion enzimatica con asistencia de ultrasonidos de potencia y asistencia de
microondas como tratamientos para aumentar el rendimiento de extraccion del ACV y contenido

de compuestos bioactivos, con un aceite de calidad de acuerdo a estandares internacionales.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materia Prima

Los cocos frescos en estado de maduracion de 12 meses de la variedad Alto Pacifico 2 provenientes
del estado de Yucatan (AP2-Y), se recibieron en las instalaciones del CIAD, se revisaron y
seleccionaron para ser almacenados en cdmara de refrigeracion a temperatura de 5 °C hasta su

posterior procesamiento.

5.1.1. Caracterizacion de la Materia Prima

El coco entero se caracterizo con base a las medidas de peso de la semilla (g), peso del endospermo
(g), y peso del agua contenida (g) utilizando una balanza analitica Voyager OHAUS (Parsippany,
NJ, USA), también se midi6 el grosor del endospermo solido (mm) con un vernier (Electronic

digital caliper). Ademas, se determinaron los parametros fisicoquimicos descritos a continuacion.

5.1.2. Parametros Fisico-quimicos de Calidad del Endospermo Soélido

5.1.2.1. Contenido de humedad. El contenido de humedad se determin6 de acuerdo al método
925.40 de la AOAC (2002), donde se deshidratd una muestra de 5g en una estufa para secado con
aire de conveccion (VWR International, Radnor, PA, USA) a 100+5 °C por un tiempo de 24 h, el
analisis se realizo por triplicado y la pérdida de peso de la muestra se utilizd para calcular el

contenido de humedad expresado en porcentaje utilizando la siguiente formula:
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Peso inicial — Peso final
Contenido de humedad y volétiles (%) = x 100 (1)
Peso inicial

5.1.2.2. pH y acidez titulable. Se utilizo6 la técnica de la AOAC (1990), donde se homogeneizaron
10 g de la muestra en 50 mL de agua bidestilada ajustada a un pH de 7. Mediante un titulador
automatico modelo DL20 (Mettler-Toledo, Columbus, OH, USA) se midi6 el pH de forma directa
y la acidez se midié mediante una titulacion con NaOH en concentracion 0.1N, los resultados
fueron obtenidos de forma directa del titulador automatico. Los andlisis se realizaron por triplicado

y la acidez fue reportada como porcentaje de acido laurico.

5.1.2.3. Solidos solubles totales (SST). Para la determinacion de SST se utilizo el método 932.12
dela AOAC (2012), de la muestra homogeneizada para la determinacion de pH y acidez se tomaron
de 3-5 gotas del extracto acuoso con una alicuota y se colocaron en un refractometro digital
ATAGO-Palette PR-201a0 (ATAGO CO., LTD, Tokio, Japdn), calibrado previamente con agua
bidestilada, se realizaron tres lecturas por muestra obteniéndose los SST de manera directa y los

resultados se expresaron en °Brix.

5.1.2.4. Color aparente. Se determino el color aparente medido por reflectancia con un colorimetro
Minolta modelo CR-300 (Konica-Minolta, Osaka, Japdon), utilizando el sistema CIELab para medir
L*, a* y b*, el instrumento se calibré con un mosaico blanco como estandar de color, donde L*,
representa los valores desde 0 a 100 significando tonalidades desde el negro (0) hasta blanco (100).
El parametro a* en tonalidades desde negativas (verde) hasta rojo (+) cercanas a 50 y el b* desde
azules (-) a amarillos (+). A partir de estos parametros de color se determiné el angulo de matiz
Hue* y cromaticidad dada por C*, siendo estos dos Ultimos parametros utilizados para ubicar el
rango de color obtenido en el diagrama de cromaticidad, los cuales se obtienen mediante las

siguientes ecuaciones:
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C* = [(a*)’+ (b*)']'? 2)

° = arctan —(b/a) (3)

doénde: L*, a*, b*= Coordenadas de cromaticidad en el espacio de color L* a* b*.

5.1.3. Preparacion de la Materia Prima

El coco se descascar6 de manera manual, eliminando totalmente el mesocarpio, se procedi6 a
extraer el agua mediante la realizacion de un orificio en el coco, después se cortd y se separo el
endospermo del endocarpio y testa para proceder con la molienda del endospermo, la cual se llevo
a cabo en un molino Comitrol, Urschel, 3600 (Urschel Laboratories Inc., Chesterton, IN, USA)

equipado con una cabeza cortadora de tamafio nominal de 3 mm.

5.2. Proceso Convencional para la Extraccion de Aceite de Coco Virgen

5.2.1. Obtencion de Aceite de Coco Virgen, Método en Seco.

El endospermo molido se deshidrat6 en un secador convectivo a una temperatura de 40+5 °C por
5h, tiempo requerido para alcanzar una Aw de aproximadamente 0.3 y para la extraccion de aceite
se empled una prensa Carver manual Mod. 3851-0 (Carver Inc., Wabash, IN, USA) en rango de

presion de 10,000-12,000 1b, durante 10 min.
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5.2.2. Obtencion de Aceite de Coco Virgen, Método en Himedo

En el proceso de extraccion de aceite por método himedo la leche de coco se obtuvo de acuerdo a
las técnicas reportadas por Oseni et al. (2017) y por Abdurahman et al. (2009) con modificaciones.
Se utiliz6 una licuadora Oster de 350W de potencia para mezclar el coco molido con agua
bidestilada en proporcion (1:2, p/p) durante un minuto; posterior a ello, se filtrd a través de una
gasa para obtener el extracto acuoso. Para la separacion del aceite se utiliz6 una centrifuga Legend
XTR (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) con pardmetros de velocidad de 12,000 x g durante

105 min a una temperatura de 30 °C.

5.2.3. Proceso de Extraccion de Aceite con Maceracion Enzimatica

Para la extraccion de aceite con maceracion enzimatica, el coco molido fresco se mezcld con una
solucion buffer-fosfato en proporcion (1:2, p/p), se realizo el ajuste de pH 5+0.5 utilizando HCI
0.1N. Se empled el complejo enzimatico Viscozyme L (Sigma Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt,
Germany) en concentracion 1.5% (p/v) y tiempos de incubacion de 1h a temperatura de 45+2 °C.
La solucion acuosa se filtro para separar el exceso de humedad y proceder con el proceso de secado
en horno convectivo a 40+5 °C por 5h, hasta obtener una Aw de aproximadamente 0.3 y para la
extraccion de aceite se empled una prensa Carver manual Mod. 3851-0 (Carver Inc., Wabash, IN,

USA) en rango de presion de 10,000-12,000 1b, durante 10 min.

5.2.4. Proceso de Extraccion de Aceite con Maceracion Enzimatica Asistida por US y MO

Primeramente, se determinaron las mejores condiciones de aplicacion de US y MO, empleando un
bafio ultrasénico Branson 3510 (Bransonic, Danbury, CT, USA) a frecuencia 26 kHz por 60 min

con temperaturas de 30-35 °C, con y sin la adicién de agua bidestilada; en el caso de la aplicacion
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de microondas se empled un horno de microondas Ultrasonic Microwave Reaction System XO-
SM50 (Nanjing Xianou Instruments Manufacture Co., Ltd, China) a una potencia inicial de 300W
por 30 min, 450 y 550 W por 15 y 30 min. La solucion acuosa se filtrd para separar el exceso de
humedad y proceder con el proceso de secado en horno convectivo a 40+5 °C por Sh, hasta obtener
una Aw de aproximadamente 0.3 y para la extraccion de aceite se empled una prensa Carver manual
Mod. 3851-0 (Carver Inc., Wabash, IN, USA) en rango de presion de 10,000-12,000 1b, durante 10
min. Una vez determinadas las condiciones adecuadas se procedi6 con la aplicacion de un proceso
de extraccion con maceracion enzimatica con Viscozyme L. asistida con US y con asistencia de

MO, bajo las mejores condiciones.

5.3. Determinacién de Parametros de Calidad del Aceite de Coco Virgen

5.3.1. Rendimiento de Extraccion

En todos los procesos se determind el rendimiento de extraccion en porcentaje mediante la

siguiente formula:

Peso del aceite extraido (g)
Rendimiento de extraccion (%) = x 100 (4)
Contenido de aceite total (g)

5.3.2. Contenido de Humedad y Volatiles

La determinacion se llevo a cabo mediante el método 2b-38 AOCS (2009). Se tomaron 5 g de
muestra de aceite de coco virgen extraido en cada tratamiento, la cual se calent6 en una estufa para
secado con aire de conveccion (VWR International, Radnor, PA, USA) a 100£5 °C por un tiempo

de 24 h, el analisis se realizo por triplicado y la diferencia de peso de la muestra se utilizé para
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calcular el contenido de humedad y se expreso en porcentaje utilizando la siguiente formula:

Peso inicial — Peso final
Contenido de humedad y voléatiles (%) = x 100 (5)
Peso inicial

5.3.3. Acidos Grasos Libres (AGL)

La determinacion de los 4cidos grasos libres del aceite de coco virgen extraido se llevd a cabo
mediante el método 5a—40 de la AOCS (2009), donde una muestra de 5g de aceite de coco se
disolvieron en 50 mL de etanol:éter etilico (1:1, v/v) y se titularon con KOH en concentracion 0. 1N
utilizando fenolftaleina como indicador. El analisis se realizo por triplicado y el resultado fue

expresado en porcentaje de acido laurico.

AGL (%) = (V —B) x N x 20.0 (6)
W

doénde: V es el volumen gastado en la titulacion de la muestra (mL)
B es el volumen gastado en la titulacion el blanco (mL)
N es la normalidad de KOH
W es el peso de la muestra utilizada (g)

5.3.4. Indice de Peréxido

El indice de peroxido fue determinado por el método 965.33 de la AOAC (2002). Se pesaron 5 g
de aceite de coco virgen de cada tratamiento a los se le adicionaron 30 mL de la solucion de acido
acético:cloroformo (3:2, v/v) y 0.5 mL de la solucién saturada de yoduro de potasio y se dejo

reposar la muestra por un minuto. Posteriormente se agregaron 30 mL de agua bidestilada, y la
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muestra fue titulada con tiosulfato de sodio al 0.1N, se agregaron 0.5 mL de almidon y se continu6
titulando con la solucion de tiosulfato en concentracion 0.1N hasta la desaparicion del color azul.
Los resultados fueron expresados en miliequivalentes de perdxido/kg de aceite (meq/kg). Las

determinaciones se realizaron por triplicado.

100VN

donde: IP = Indice de peroxido,
V = Volumen en mL de la solucion de tiosulfato de sodio empleada en la valoracion,
N = normalidad de la solucidn de tiosulfato de sodio,
m = peso en gramos de la muestra

5.3.4. Indice de Saponificacién

El indice de saponificacion se determind mediante el método 3-25 de la AOCS (2009). Se tomaron
2 g del aceite de coco virgen extraido de cada tratamiento, los cuales se filtraron y mezclaron con
hidroxido de potasio etandlico en concentraciéon 0.5 N y hervido bajo reflujo durante 60 min. La
mezcla se dejo enfriar ligeramente a temperatura ambiente y posteriormente se tituld con acido
clorhidrico en concentracion 0.5 N hasta el vire de color de rosa a incoloro. El porcentaje del indice

de saponificacion se calculo con la siguiente formula:

] N
Indice de Saponificacion = 56.1(V, — VM)E ()

doénde: 56.1 = equivalente del KOH
VB = Volumen gastado de HCI 0.5 N en la muestra en blanco
VM = volumen gastado en la solucion problema
N =normalidad del HCI
G = peso de muestra usada en la operacion
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5.3.5. Indice de Yodo

El indice de yodo se determin6 segin el método 1d-92 AOCS (2004) donde la muestra de 3 g del
aceite de coco virgen extraido en cada tratamiento se mezcld con 20 mL de ciclohexano para
disolver el contenido de grasa. Se agregaron 25 mL de solucién Wijs y se mantuvo en agitacion
por 30 min, después se mezcld con 20 mL de solucidon de yoduro de potasio al 15% (v/v) y 100 mL
de agua bidestilada. La mezcla se titul6 con tiosulfato de sodio (Na»S>03) en concentracion 0.1 N,

utilizando almidén como indicador. El indice de yodo se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Indice de yodo = (B — S) x N x 12.69 9)
W

donde: B es el volumen de titulacion del blanco (mL)
S es el volumen de titulacion de la muestra (mL)
N es la normalidad de Na2S203
W es el peso de la muestra (g).

5.3.6. Compuestos Bioactivos

5.3.6.1. Fenoles totales. Para la determinacion de fenoles totales se realiz6 una curva de calibracion
utilizando una solucion madre de acido galico 0.1 mg/mL, la cual fue diluida a diferentes
concentraciones (0.00031, 0.0062, 0.01, 0.02, 0.05 y 0.1 mg/mL). A partir de las concentraciones
ya establecidas, se tomaron 100 uL de cada una y 600 uL de agua, posteriormente se agregd 50 ulL
de Folin Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965); seguido a ello, se dejo reposar por 5 min para después
afladir 150 L de Na.COs al 20% y aforar a 1 mL. Después de 2 h a temperatura ambiente, se midid
la absorbancia a 760 nm en el espectrofotometro Cary 50 Bio UV-Visible Spectrophotometer
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA), obteniéndose de esta forma la linea base de

calibracion.
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Para obtener cuantitativamente los fenoles totales en cada una de las muestras de aceite de coco,
se tomaron 5 g del aceite, se adiciond 1 mL de metanol al 80 %. La mezcla se homogeneizé durante
2 min; se dejo reposar durante 1 min y se homogeneizo de nuevo por 2 min. Posteriormente, fue
centrifugada a 1100 x g durante 15 min a temperatura ambiente. El sobrenadante obtenido fue
recolectado. Al residuo, se le anadié 1 mL de metanol al 80% y fue centrifugado nuevamente a las
condiciones mencionadas con anterioridad; este procedimiento se realizo 4 veces en total. Una vez
recolectado el sobrenadante se realizé una dilucidon en proporcion 1:10 (v/v) con agua bidestilada
y se homogeneiz6 durante 2 min. Se utilizaron 100 ul del sobrenadante obtenido para las
mediciones espectrofotométricas; cada muestra se midid por triplicado. Los resultados se

expresaron en base a los mg EAG/100 g de aceite de coco.

5.3.6.2. Perfil de acidos grasos. La determinacion se llevo a cabo mediante el procedimiento de
Bligh & Dyer (1959), utilizando cloroformo:metanol (2:1 v/v). Después de evaporar el disolvente
en un bafio de agua a 35 °C bajo una atmoésfera de nitrégeno, los extractos lipidicos fueron
transmetilados en presencia de tricloruro de boro de acuerdo al método de Park & Goins (1994).
La composicion de los ésteres metilicos de acidos grasos (FAMEs) se determind en un
cromatografo de gases Agilent (Modelo 7890 B, Santa Clara, CA, USA) equipado con un
automuestreador (Modelo 7693) y un detector de ionizacion de llama (FID). Los &cidos grasos se
separaron en una columna capilar de silice fundida de 100 m y 0.25 mm de diametro interno (SP-
2560, Supelco, Bellefonte, PA, USA). La temperatura del horno se program¢é desde una
temperatura inicial de 150 °C (20 min) hasta una temperatura final de 220 °C a una velocidad de 5
°C/min. La temperatura del inyector se fijo a 250 °C y la temperatura del detector a 300 °C. Las
muestras se separaron utilizando hidrogeno a 17 psi de presion como gas acarreador. Los
cromatogramas resultantes fueron analizados con el programa Chemstation (ChemStation
chromatography manager, Agilent Santa Clara, CA, USA). Los acidos grasos se identificaron
comparando los tiempos de retencion con los de los estandares (Supelco 37 Component FAME
Mix, Bellefonte, PA, USA). Los acidos grasos se expresaron como porcentaje del total de acidos
grasos. A partir de éstos datos, se calcularon los porcentajes totales de acidos grasos saturados,

monoinsaturados y poliinsaturados.
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5.3.6.3. a—tocoferol. Las mediciones se realizaron en el aceite con base en la metodologia descrita
por Onibi et al. (1998). La obtencion a-tocoferol se realizo mediante la saponificacion de la
muestra, etanol (1 mL) y KOH 10 M (1 mL) fueron anadidos a la muestra, seguidos de una
agitacion vigorosa y colocados en un bafio de agua a 70 °C por 10 min, después de 10 min de
saponificacion fueron agitados por 10 s y se colocaron de nuevo en el bafio para continuar la
saponificacion por 20 min. Al final de la saponificacion, las muestras fueron colocadas en hielo.
Posteriormente se agregd 5 mL de hexano a las muestras, se agitaron por 15 s y se centrifugaron a
1500 rpm a 10 °C por 7 min. Se separo la capa de hexano y se colocd en un tubo de ensayo de 18
x 150 mm. Las muestras se evaporaron a sequedad con un flujo de nitrogeno utilizando un sistema
N-EVAP 112 (OA-SYS Heating System) (Berlin, MA USA). Las muestras se reconstituyeron en
200 uL de etanol grado HPLC y se analizaron en un sistema HPLC (1260 Infinity, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA) equipado con un detector de arreglo de diodos a una longitud
de onda de 290 nm. La separacion se realizé utilizando una columna analitica C18 Agilent
Microsorb (100-3 C18, 100 x 4.6 mm) protegida con una guarda columna zorbax SB-C18 4.6 x
12.5 mm 5 Micron, se utilizé una fase movil isocratica [metanol: agua (98:2, v/v)] a un flujo de 1.0
mL/min. Para el célculo de las concentraciones se uso estandar de a-tocoferol (SIGMA-ALDRICH,

St. Louis, MO, USA).

5.4. Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar y se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de los
datos; en caso de diferencias significativas, se realiz6 la comparacion de medias por Tukey-
Kramer, todo a un nivel de significancia del 5% y usando el paquete estadistico NCSS v 9.0
(Kaysville, Utah, USA). Los tratamientos que se evaluaron se definen a continuacion:

1. Proceso original (convencional)

2. Proceso de maceracion enzimatica (ME)

3. Proceso de ultrasonido (US)

4. Proceso de microondas (MO)

5. Proceso de maceracion enzimatica mas ultrasonido (ME+US)
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6. Proceso de maceracion enzimatica mas microondas (ME+MO)

Las variables respuestas fueron: Rendimiento de extraccion, calidad del aceite, contenido de

compuestos fendlicos y contenido de acidos grasos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Caracterizacion de la Materia Prima

6.1.1. Peso y Grosor del Endospermo

Un factor decisivo en la evaluacion de la calidad de coco como materia prima de sus diferentes
productos son sus propiedades fisicoquimicas; para ello se llevd a cabo la caracterizacion del
cultivar AP-2 del estado de Yucatén, el cual presentd un peso promedio del endospermo sélido de
335.61+61.67 gy de endospermo liquido 249.05+117.75 g, representando aproximadamente el 39
y 29% del peso del coco sin mesocarpio, respectivamente (ver Cuadro 3). Datos similares fueron
publicados por Alejo (2015), al evaluar a un grupo seleccionado de cocotero criollo Alto del
Pacifico-Saladita del estado de Guerrero, reportd que el peso del endospermo se encuentra entre
595 a 293 g, presentando también un grosor del endospermo sélido que van de los 11.7 a 15.2 mm,

semejantes a lo determinado en los cocos del presente estudio (11.51+1.32 mm).

Después de 6 a 8 meses de maduracion del fruto del cocotero empieza el desarrollo del endospermo,
liquido en sus primeras etapas y solido una vez trancurridos los 11 meses. Debido a ello, se
presentan variaciones en el peso tanto en el endospermo sélido como en el liquido, oscilando entre
los 98 a 553 gy 21 a 449 g, respectivamente (de Taffin, 1998). El desarrollo de la fruta desde la
antesis hasta la madurez toma aproximadamente 12 meses, dependiendo del tipo de coco y la
variedad (Siriphanich et al., 2011). La SAGARPA (2014) estima que un coco maduro entre 12 y
14 meses de maduracion tiene entre 10 y 14 mm de grosor del endospermo, valor que depende de
la variedad del cultivar, catalogando a los cocos evaluados en el presente trabajo en un nivel medio
en la escala de grosor. El estado de maduracion y grosor del endospermo tiene una correlacion con
el contenido de aceite, por lo que se requiere de cocos maduros para la extraccion de ACV

(Pandiselvam et al., 2019).
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Cuadro 3. Resultados de la caracterizacion del endospermo de coco AP2-Y

Caracteristicas Coco sin MSC! (g) 857.93+185.84
morfoldgicas Coco sin agua (g) 604.53+108.70
END? con testa(g) 383.70+66.78
END? (g) 335.61+£61.67
Testa (g) 36.46+5.03
Espesor del END? (mm) 11.51+1.32
Agua (g) 249.05+117.75
Caracteristicas Color L* 71.52+4.60
fisicoquimicas endospermo a¥ -1.1240.21
st b* 1.45+0.86
Solidos solubles totales 6.63+0.48
(°Brix)
pH 6.72+0.23
Acidez titulable 0.12+0.02
Humedad (%) 43.21+1.08
1 MSC: Mesocarpio, 2 END: Endospermo. Resultados expresados como Media = Desviacion estandar.
L* indica la diferencia en luminosidad (+ = luminoso, — = oscuro); a* indica la diferencia entre rojo y
verde (+ = rojo, — = verde); b* indica la diferencia entre amarillo y azul (+ = amarillo, — = azul).

6.1.2. Contenido de Humedad, pH, Acidez y Solidos Solubles Totales

Dentro de las propiedades fisicoquimicas para evaluar la calidad de la materia prima se encuentra
el contenido de humedad, pH, acidez y sélidos solubles totales, resultados que se presentan en el
Cuadro 3. Se ha reportado que el contenido de humedad disminuye durante la maduracion de los
cocos. Appaiah et al. (2015) reportaron un contenido de humedad de 85.3-78-2% en el endospermo
de cocos tiernos de alrededor de los 6-8 meses, y en el endospermo de cocos maduros un 51% de
humedad. Por otra parte, el contenido de cenizas disminuye reportando un contenido de 9.3-6.6%
en cocos tiernos y 4.3% en cocos maduros. De igual manera, Solangi & Igbal (2011) concuerda en
que durante la maduracion disminuye el contenido de humedad y de cenizas, el pH 6.9-6.5 se
mantiene similar y aumenta el contenido de fibra, principalmente celulosa, indicando que los
cambios en estos parametros pueden deberse a factores como el cultivar, el estado de desarrollo, el

clima, el lugar y las practicas de cultivo.
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Otro de los parametros que se ven afectados por dichos factores es el contenido de sélidos solubles
totales, determindndose en el presente trabajo un contenido de 6.63+0.48 °Brix. En las primeras
etapas de la maduracion del endospermo soélido, los azucares se encuentran en forma de glucosa y
fructosa, la sucrosa aparece después en pequefias cantidades y a partir de los 6 meses de desarrollo,

se incrementa en 1-2%, hasta su total maduracion (Chuntarat et al., 2015).

6.1.3. Color Aparente

El endospermo sélido comienza a formarse como un material gelatinoso alrededor de los 6 meses
de maduracion, durante su desarrollo aumenta su grosor y adquiere una coloracion blanca (Appaiah
et al., 2015; Gray, 2013). Los cocos analizados presentaron el color caracteristico del endospermo
solido fresco, color blanco, distinguiéndose en alta luminosidad con valor promedio de
L*=71.52+4.60 y tonalidades en coordenadas verde con valor promedio de a*= -1.12+ 0.21 y
amarillo con valor promedio de b*=1.45+0.86. Estos valores estan relacionados con la variedad
del coco y es uno de los parametros de calidad que junto con el método de extraccion tendran
impacto en el producto final. Una de las caracteristicas que distinguen al ACV es el color, el cual
debe ser de apariencia clara como el agua en estado liquido en temperaturas de 27 °C o mayores y
color blanco en estado so6lido a temperaturas menores a los 25 °C. Algunos factores como la
contaminacion, crecimiento microbiano y las altas temperaturas en el procesamiento del
endospermo de coco previo a la extraccion del aceite afectan el color del producto y pueden

aparecer tonalidades amarillas, rosas o rojo-naranja (Bawalan & Chapman, 2006).

6.1.4. Composicion Proximal

Se realiz6 un analisis proximal en el endospermo solido del coco, obteniendo como resultado un
contenido promedio de proteina del 3.78% y de lipidos el 35.02% (ver Cuadro 4), siendo similar a

los datos reportados por otros estudios, como Dendy & Timmins de 1973, Grimwood (1975) y

52



Kwon et al. (1996). El contenido de aceite incrementa durante los primeros 3 meses hasta alcanzar
entre el 35-40% en su etapa final de maduracion (Ohler, 1984). Después del proceso de secado del
endospermo de coco (copra), el porcentaje de grasa incrementa; por ello, se calculo el porcentaje
de grasa de la copra, siendo este en promedio del 61.69%, similar a lo reportado por Rachel et al.
(2010). Estos datos son de utilidad en referencia al calculo de los rendimientos de extraccion del
aceite. En general, el contenido de grasa y aceite de la copra varia de 63.7 a 69% de su peso y
depende de muchos factores, entre ellos destacan: variedad de los cocos, locacion geografica,
madurez en que se hayan cosechado, tipo de cosecha (recogido o tumbado) y tipo de secado

(Chuntarat et al., 2015; Patil et al., 2017).

Cuadro 4. Resultados del anélisis proximal en endospermo de coco AP2-Y en comparacion con
lo reportado por otros autores.

Humedad Proteina Aceite Fibra Cenizas Carbohidratos Referencias
(%) (%) (%) cruda (%) (%) (%)
44 3.6 38.1 3.1 1.3 9.9 Dendy
Timmins (1973)
42-48 4 36 2 - 7.2 Grimwood
(1975)
35.37 5.5 44,01 3.05 0.77 6.57 Balachandran et
al. (1985)
36 4.5 41.5 - 1.1 16.9 Chakraborty
(1985)
40.9 3.8 35.2 - - - Kwon et al.
(1996)
61.07 3.95 20.86 - 1.14 13.05 Patil et al.
(2017)
4321+1.08 3.78+0.12 35.02+0.97 - 1.22+0.03 — Presente estudio

(2020-2021)

6.2. Rendimiento de Extraccion

El rendimiento obtenido en el proceso de extraccion de ACV con el método en seco fue en
promedio de 39.9+£2.29% en relacion con el peso de la muestra de coco seco (copra). En el método

hiimedo el rendimiento obtenido fue de 9.71+1.51%, en base al peso de muestra de leche de coco
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utilizada (ver Cuadro 5). Al ser comparados entre si se observa que el método humedo tuvo un
porcentaje de extraccion mucho menor al obtenido en método seco, siendo también menor al
rendimiento de 29.5% publicado por Abdurahman et al. (2009) al utilizar los mismos paradmetros
de centrifugacion en método himedo. Ademas, en el Cuadro 4 se muestra que la copra contiene en
promedio el 61% de aceite y la leche de coco contiene un promedio del 35% de aceite, y al ser
cotejados, se observa claramente que en ambos métodos se tienen bajos rendimiento de extraccion,
principalmente en el método hiimedo, presentando diferencias significativas entre métodos de

extraccion (p<0.05).

Cuadro 5. Rendimiento de extraccion en método de extraccion en seco y en humedo

Muestra Método de Condiciones Rendimiento
extraccion (%)
Seco Temperatura: 50 °C 39.90+2.29

Tiempo secado: 4h
Presion: 10,000-12,000 1b

P A,}l“to ) Tiempo prensado: 10 min
acifico-2, — L =
Yucatan Humedo Proporcion coco-agua: 1:2 (p/p) 9.71+1.51

Centrifugacion: 12,000 x g
Tiempo: 105 min
Temperatura: 30 °C

Resultados expresados como Media + Desviacion estandar

Las proteinas de la leche de coco y el estado de maduracion del fruto son dos factores importantes
que tienen impacto en el rendimiento de extraccion. El proceso en hiimedo utiliza coco fresco en
lugar de la copra y su bajo rendimiento esta relacionado con la fuerte estabilidad de la emulsion de
aceite y agua proporcionada por la proteina del coco, principalmente globulinas y albuminas, asi
como fosfolipidos; las globulinas pueden estabilizar los cuerpos lipidicos en la emulsion de manera
muy efectiva al rodear su superficie; es por ello, que la liberacion del aceite fue menor y por lo que
se requiere de energia para desestabilizar la emulsion y separarla en fases de sus componentes, para
de esta manera eficientar el proceso de extraccion (Peamprasart & Chiewchan, 2006;

Tangsuphoom & Coupland, 2008; Patil & Benjakul, 2017).
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En respuesta a lo anterior, en el presente trabajo se realizé la aplicacion de tratamientos al método
de extraccion de ACV convencional, datos que se presentan en la Figura 8 donde el mayor
rendimiento de extraccion se obtuvo con el tratamiento de ME con un 94.48+2.28%, siendo
significativamente mayor al procedimiento control con rendimiento del 84+0.59%, mostrando que
la adicion de carbohidrasas (celulasa, hemicelulasa, arabanasa, xilasa y [-glucanasa) en
concentracion del 1.5% (v/v), por tiempo de incubaciéon de 1h a 45 °C y pH 5+0.5, como
pretratamiento al proceso de extraccion permite aumentar los rendimientos de extraccion, al
hidrolizar los polisacaridos de la pared celular para la liberacion de los lipidos presentes. El
tratamiento con enzimas del tipo celulasa en endospermo de coco fresco y en la copra reduce el
contenido fibroso en un 17 y 62%, respectivamente e incrementa significativamente la extraccion
de aceite y proteina. Esto se encuentra aunado a que las enzimas tienen mayormente especificidad
hacia un tipo de enlace, por lo que el uso de una mezcla de enzimas con diferentes actividades es

requerida para la degradacion completa de la pared celular (Del Rosario 1973; Ricochon &

Muniglia, 2012).

Control ME+US ME+MO

Tratamientos

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Rendimiento de extraccion (%)
S O O O O O o o o o

Figura 8. Rendimiento de extraccion (%) de ACV por diferentes métodos de extraccion. Resultados
expresados como las medias + desviacion estandar; ab indican diferencias significativas (p<0.05). ME:
Maceracion enzimatica, US: Ultrasonido, MO: Microondas, ME+US: Maceracion enzimatica asistida con
ultrasonido, ME+MO: Maceracion enzimatica asistida con microondas.
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En estudio realizado por Mansor et al. (2012) se evaluaron diferentes procesos de extraccion de
ACV, encontrando que la adicion de la enzima papaina (peptidasa) al 0.1% (p/p), en el proceso de
extraccion enzimatico, obtuvo un rendimiento de extraccion del 60.09%, siendo menor a los
rendimientos del proceso himedo, congelacion-descongelacion y fermentacion empleados en el
estudio, indicando que el posible motivo del bajo rendimiento se deba al uso de un solo tipo de
enzima, la cual solo actiia en la hidrélisis de proteinas y no en carbohidratos e hipotetizando que la
adicion de enzimas como celulasa y carbohidrasas podria aumentar los rendimientos de extraccion,
lo cual concuerda con la publicacién de Agarwal & Bosco (2014), donde al emplear el complejo
multienzimatico comercial Viscozyme L., compuesto por las carbohidrasas: celulasa,
hemicelulasa, arabanasa, xilasa y B-glucanasa, comprobaron lo hipotetizado por Mansor et al.
(2012), obteniendo que el uso de este complejo de enzimas aumenta los rendimientos de extraccion

hasta en un 86.14% al utilizar 120 UFBG (~1%) por 4.5h de incubacién a 45 °C y pH 5+0.5.

De igual manera, el método control fue significativamente menor (p<0.05) a los tratamientos de
extraccion de US (93.59+0.71%), MO (93.51+2.31%) y el método de ME+MO (93.72+2.86%),
indicando que la aplicacion de tecnologias emergentes a los métodos de extraccion convencionales
permite el aumento en los rendimientos de extraccion de ACV. En estudio realizado por Soo ef al.
(2020) donde se evaluo el efecto de diferentes procesos de extraccion, entre ellos la asistencia de
microondas y la asistencia de ultrasonido, obteniendo resultados similares a los encontrados en el
presente estudio en la comparacioén entre tratamientos, siendo el tratamiento con asistencia de
microondas el que obtuvo mayores rendimientos en comparacion al control (24.1+0.19%) con un
promedio de 58.6+0.07%, al utilizar una potencia de 450 W por 10 min y el tratamiento asistido
con ultrasonido tuvo un rendimiento similar al control, 24.1+£0.12%, al utilizar una potencia de

185 W con una frecuencia de 40 kHz por un tiempo de 2h.

La aplicacion de energia electromagnética por medio de MO provoca una oscilacion entre los
dipolos presentes en los compuestos del endospermo de coco, en respuesta a los cambios en los
campos electromagnéticos, generando un aumento en la temperatura y siendo transferida al interior
por conduccion, resultando en la formacion de vapor de agua y provocando un efecto de
electroporacion que altera la estructura de la pared celular, por consecuente los aumentos en la

potencia de MO pueden mejorar la eficiencia en el calentamiento provocado por dichas
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interacciones a mayor profundidad de penetracion de la energia electromagnética, conduciendo asi
a una mayor tasa de demulsificacion. Este efecto, sumado al proceso enzimatico, provoca una
aceleracion en la actividad enzimatica inducido por el efecto sinérgico de la aplicacion de energia
electromagnética, aumentando la velocidad a la que tienen lugar las reacciones enzimaticas y

retrasando la desnaturalizacion de las enzimas (Zhang et al., 2018).

Por otra parte, las ondas ultrasonicas producen una presion negativa en el fluido provocando la
formacion y colapso de burbujas de cavitacion; el colapso de las burbujas de cavitacion produce la
ruptura de la pared celular y en consecuencia la liberacion del contenido celular (Carcel ef al.,
2012; Pico, 2013). De igual manera, provoca un efecto en el tamafio de los globulos de grasa,
reduciendo su tamafio y restringiendo su coalescencia; sin embargo, una prolongada exposicion a
ondas ultrasonicas eventualmente puede llevar a estabilizar los glébulos de grasa del coco en la
emulsion y dificultar su separacion (Iswarin & Permadi, 2012; Patil, & Benjakul, 2019); este puede
ser el motivo por el cual no se encontraron diferencias significativas del tratamiento de ME+US

con el control (p>0.05).

6.3. Parametros Fisicoquimicos del Aceite de Coco Virgen Extraido por Diferentes Métodos

6.3.1. Color Aparente

La medicion de color aparente en los aceites vegetales es un parametro de calidad importante ya
que se encuentra relacionado con la aceptabilidad de los consumidores de dichos productos. Entre
los parametros de color que se midieron en el ACV se encuentra la luminosidad (L*), tonalidad
roja (a*) y tonalidad amarilla (b*), los cuales se presentan en el Cuadro 6. Dentro de los
tratamientos aplicados en el presente estudio, se encontrd que el pardmetro de luminosidad fue
menor en el tratamiento de ME (39.49+0.98), presentando diferencias significativas con los demas
tratamientos (p<0.05) a excepcion de ME+US (40.23+0.76); por otra parte, el tratamiento que

presentd mayor luminosidad fue el de US (41.36+0.50) mostrando similitudes con el control
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(40.86+0.65) y los tratamientos de MO (40.54+0.15) y ME+MO (41.2240.55) (p>0.05). En estudio
realizado por Soo et al. (2020), se presentaron valores cercanos a los del presente estudio en la

extraccion de ACV se observaron valores de L* similares entre el control y los tratamientos de US

(49.42+0.04) y MO (48.77+0.23).

Cuadro 6. Color del ACV extraido por diferentes métodos.

; Color
Tratamientos L* 0 b

Control 40.86+0.65 -0.72+0.06° 2.83+0.23°
ME 39.49+0.98° -0.39+0.05¢ 3.1740.29¢

Us 41.36+0.50° 0.05+0.02¢ 1.33+0.07?

MO 40.54+0.15 -0.50+0.054 3.79+0.07¢

ME + US 40.23+0.76% -0.4140.05% 3.43+0.16°
ME + MO 41.22+0.55% -1.27+0.092 4.4140.19°

Los resultados se expresan con media + desviacion estandar; abede indican diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos de la columna. ME: Maceracion enzimatica, US: Ultrasonido, MO:
Microondas, ME+US: Maceracion enzimatica asistida con ultrasonido, ME+MO: Maceracion enzimatica

asistida con microondas. L* indica la diferencia en luminosidad (+ = luminoso, — = oscuro); a* indica la
diferencia entre rojo y verde (+=rojo, —= verde); b* indica la diferencia entre amarillo y azul (+ = amarillo,
—=azul);

De acuerdo a las especificaciones de la APCC (2009), el ACV debe de presentar una alta
luminosidad y una baja tonalidad amarilla, la coloracién puede verse afectada por diferentes
factores debido a las caracteristicas fisicas y quimicas de la materia prima, como es el caso de la
variedad, coloracion, tratamientos previos y durante el proceso de extraccion, entre ellos la
aplicacion de temperaturas muy altas, donde se somete a una hidrogenacion dando lugar a la

aparicion de acidos grasos trans (Mansor ef al., 2012)

En las mediciones de tonalidad en coordenadas a* y b*, todos los tratamientos aplicados guardaron
diferencias con el control (a*=-0.72+0.06; b*=2.83+0.23), el tratamiento de US presentod
tonalidades en rojo y amarillo, con el valor mas alto de a* (0.05+£0.02) y el mas bajo de b*
(1.33+0.07), siendo significativamente diferente a todos los demas tratamientos (p<0.05). Por otra
parte, todos los tratamientos aplicados reflejaron tonalidades amarillas siendo el tratamiento de
ME+MO el que presentd el menor valor de a* (-1.27+0.09) y el mayor de b* (4.41+0.19) siendo

significativamente diferente a todos los demas tratamientos (p<0.05). La aplicacion MO de 550W

58



por 30 min es uno de los factores a considerar que pueden desencadenar en la aparicion de la

coloracién amarilla en el ACV extraido.

Figura 9. Efecto de los tratamientos en el color de la copra. Previo a la extraccion de ACV: a) copra
tratamiento US, b) copra tratamiento ME+MO, c) copra tratamiento MO. Después del prensado de la copra:
d) torta de coco tratamiento ME, e) torta de coco tratamiento ME+MO.

Figura 10. Efecto de los tratamientos en el color del ACV: a) Cntrol, b) Maceracion enzimatica (E), )
Ultrasonido (US), d) Microondas (MO), e) Maceracion enzimatica asistida con Ultrasonido (ME+US), f)
Maceracion enzimatica asistida con Microondas (ME+MO)
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La aparicion de una ligera coloracion amarilla en todas las muestras de ACV pudo deberse a
contaminantes residuales y uso excesivo de calor durante el procesamiento. Ademas, la remocion
de la testa del endospermo de coco fresco se realizd de manera manual y no se aplicdé ningun
proceso de limpieza o lavado para remover las impurezas. Pudo influir también que el endospermo
se almacend en refrigeracion por 5 a 6 meses antes de su procesamiento para extraer el ACV. Otro
factor a considerar en el efecto de la coloracion del aceite de coco es la liberacion de compuestos
celulares por la accion de las enzimas adicionadas en el tratamiento de ME, el cual fue potenciado
por la aplicacion de MO a una potencia de 550W por 30 min; la alta potencia aplicada y la
aplicacion de calor en el proceso de secado del endospermo de coco tuvo un efecto en el color de
la copra y en el ACV extraido, como puede observarse en las Figuras 9 y 10. Sin embargo la

coloracion amarilla en base al parametro b”, es estadisticamente igual en ME, ME+US y ME+MO.

La aparicion de coloracion amarilla en ACV también se ha observado en otras investigaciones de
procesos enzimaticos. En la publicacion de Soo ef al. (2020), se encontraron valores de a*
significativamente menores (—2.59) a los tratamientos aplicados de US y MO; ademas, se
encontraron valores de b* significativamente mayores (18.15) a los demas tratamientos, siendo
valores altos en tonalidad verde y amarilla debido a que se adicion6 una enzima proveniente de la
fruta de pina de color verde, migrando compuestos polifendlicos liposolubles hacia el aceite

(Ferreira et al., 2016; Xu et al., 2017).

6.3.2. Contenido de Humedad y Volatiles

El contenido de humedad es uno de los factores principales que pueden afectar a la calidad del
ACV. La APCC (2009) establece que el contenido de humedad debera ser menor al 0.1%. Los
resultados presentados en la Figura 11 muestran que el contenido de humedad del ACV extraido
con diferentes tratamientos se encuentra dentro de los establecido por la APCC, con porcentaje
menor al 0.1%. Los tratamientos que presentaron mayor contenido de humedad fueron el de ME
(0.058+0.003%) y el de ME+MO (0.073+0.003%) teniendo diferencias significativas con los
demas tratamientos (p<0.05). Por otra parte, el tratamiento control (0.042+0.003%) y de ME+US
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(0.040+0.005) son semejantes (p>0.05) en contenido de humedad, siendo los tratamientos que

mantuvieron el menor porcentaje de humedad entre los aplicados.
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Figura 11. Porcentaje de humedad del ACV extraido con diferentes tratamientos. Los resultados se expresan
con media = desviacion estandar; abcd indican diferencias significativas (p<0.05). ME: Maceracion
enzimatica, US: Ultrasonido, MO: Microondas, ME+US: Maceracion enzimatica asistida con ultrasonido,
ME+MO: Maceracion enzimatica asistida con microondas

El bajo contenido de humedad en el aceite obtenido en los distintos tratamientos se debe a que se
empled un tratamiento de secado previo al proceso de prensado para la extraccion del aceite, lo
cual produjo una reduccion en el contenido de humedad de la muestra y por consecuente en el
aceite obtenido. En estudio realizado por Mohammed et al. (2021), el contenido de humedad
obtenido en el ACV extraido por proceso en seco (0.12+1.02%) fue menor en comparacion con
otros métodos de extraccion empleados de fermentacion (0.15+2.00%) y enzimatico (0.15+0.50%),
esto presenta un problema para la vida de anaquel del ACV, ya que un alto contenido de humedad
puede reducirla, conllevando a un incremento en los niveles de hidrolisis y oxidacion, asi como un

aumento de acidos grasos libres y rancidez hidrolitica en el aceite (Patil & Benjakul, 2019).
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6.3.3. Acidos Grasos Libres (AGL)

El contenido de 4cidos grasos libres es un indicador de rancidez hidrolitica del ACV, esta se
produce por la accion de lipasas o humedad y se desarrolla principalmente cuando se tiene un mal
almacenamiento de la copra, provocando un sabor y aroma indeseable en el ACV. En el Cuadro 7
se puede observar que el porcentaje de AGL del tratamiento de US (0.117+0.00%), MO
(0.119+0.00%) y ME+MO (0.119+0.00%) fueron similares al tratamiento control (0.123+0.00%)
(p>0.05); sin embargo, fueron significativamente diferentes a los tratamientos de ME
(0.153+0.01%) y ME+US (0.163+0.00%) (p<0.05). El incremento en la acidez en los tratamientos
de ME y ME+US puede deberse a un efecto de las enzimas adicionadas en el proceso, causando la
hidrolisis de los triglicéridos, liberando los 4cidos grasos y glicerol, aumentando asi el porcentaje
de AGL; sin embargo, todos los tratamientos se encuentran dentro de lo estipulado por la APCC

(2009) manteniendo un porcentaje de AGL menor al 0.2%.

Cuadro 7. Caracteristicas fisicoquimicas del ACV extraido por diferentes métodos.
Caracteristicas fisicoquimicas

Tratamientos -/ (%) 1P (meqO:kg™') IS (mgde KOHg") 1Y (g 1/100g)
Control  0.123+0.00° 0.49:0.00° 252.24:0.4¢ 6.37+0.28°
ME 0.15320.01° 0.49+0.00° 250.24:0.25" 6.27+0.10°
Us 0.117£0.000°  0.49:0.00% 250.91:£0.2¢ 6.14+0 43
MO 0.119+0.00° 0.49:0.00° 248980 45% 6.330.16°
ME+US  0.16320.00° 0.490.00° 253.85:0.4¢ 6.24-0.17°
ME+MO  0.119+0.00° 0.49+0.00° 248 49+0.25° 6.36:0.01°

Los resultados se expresan con media = desviacion estandar; abcde indican diferencias significativas
(p<0.05). ME: Maceracion enzimdtica, US: Ultrasonido, MO: Microondas, ME+US: Maceracion
enzimatica asistida con ultrasonido, ME+MO: Maceracion enzimatica asistida con microondas. AGL:
Acidos grasos libres, IP: ndice de perdxido, IS: Indice de saponificacion, 1Y Indice de yodo.

Se han encontrado que en los procesos de extraccion en método humedo de fermentacion y
enzimatico, los valores de porcentaje de humedad y de AGL son mayores a los valores presentados

en métodos de extraccion en seco. Oseni ef al. (2017), publicaron que la extraccion por medio
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enzimatico y el proceso de extraccion por centrifugacion mostraron un contenido de humedad de
0.39 y 0.34%, respectivamente, indicando que los altos contenidos de humedad conllevan a
desarrollar un alto contenido de AGL, como sucedi6 en el proceso enzimatico empleado en su
investigacion, siendo de 3.28+0.2%, datos mayores al estandar <0.2%, estipulado por la APCC
(2009). De igual manera, en la publicacion de Mohammed et al. (2021) los procesos de
fermentacion (0.2+2.00%) y enzimatico (0.2+1.01%) obtuvieron los mayores valores de AGL, esto
fue debido a que las fosfolipasas y lipasas en la leche de coco aiin se encontraban activas, lo cual
provoco un aumento en la hidrdlisis lipidica; asi mismo, los aceites con un alto contenido de
humedad muestran un mayor contenido de AGL y durante el proceso de extraccion o
almacenamiento, los AGL pueden aumentar debido a las reacciones entre el aceite y el agua

residual produciendo una rancidez hidrolitica.

6.3.4 Indice de Peréxido (IP)

El indice de perdxido es el parametro mayormente utilizado para caracterizar la calidad de las
grasas y aceites; esta prueba determina la concentracion de perdxidos e hidroperdxidos producidos
durante el estado inicial de la oxidacion lipidica. Los perdxidos en el aceite reflejan el nivel de
oxidacion y su probabilidad de producir una rancidez oxidativa en el aceite. Los resultados
obtenidos en la aplicacion de los tratamientos no presentaron diferencias significativas (p>0.05) en
el IP (<0.49+0.00 meq O2 kg '); los valores se encuentran dentro de lo estipulado por APCC (2009)
con un IP menor a 3 meq O2 kg™, indicando que los aceites obtenidos en los diferentes tratamientos
son frescos. E1 ACV se encuentra compuesto por triglicéridos de cadena media. Ademas, contiene
un porcentaje muy bajo de acidos grasos insaturados en su composicion, lo que lo hace altamente
resistente a la oxidacion, debido a que los acidos grasos insaturados reaccionan con el oxigeno
molecular para formar perdxidos; las grasas y aceites que contienen alto grado de 4cidos grasos

insaturados son mas vulnerables a la oxidacion y rancidez (Senphan & Benjakul, 2015).

Los resultados presentados son semejantes a los publicados por Soo et al. (2020), donde el IP se

encontrd bajo lo estipulado por la APCC (2009), obteniendo en el tratamiento de ME (0.50+0.14
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meq Oz kg '), US (1.15+0.49 meq Oz kg '), MO (0.60+0.28 meq Oz kg™ !) y control (0.90+0.71
meq O> kg !). Sin embargo, en otros estudios donde se evaluaron otros métodos de extraccion
como el de fermentacion 2.59 meq Oz kg !, el IP fue mayor en comparacion con el método de
extraccion en seco 1.59 meq Oz kg™!, aunque atin se encuentran dentro de lo estipulado por la

normativa, esto indica que se encuentra en una etapa temprana de oxidacion o rancidez.

6.3.5. Indice de Saponificacion (IS)

El indice de saponificacion es un indicador del grado de saturacién del aceite, donde los altos
valores corresponden a los 4cidos grasos de cadena corta en el enlace glicerol; esta prueba mide la
media de los pesos moleculares de los acidos grasos presentes en el aceite mediante un proceso de
titulacion con una base fuerte (KOH) para la separacion de las grasas en glicerol y acidos grasos.
El indice de saponificacion es inversamente proporcional al peso molecular de los triglicéridos
(Opoku-Boahen et al., 2012). Las cadenas largas de 4cidos grasos unidas al glicerol resultan en un

IS bajo; sin embargo, la contraparte produce un IS alto (Marina ef al., 2009b).

El ACV tiene un IS relativamente alto debido a su alta concentracion de triglicéridos de cadena
corta y media (Gopala-Krishna et al., 2010). Los resultados obtenidos en el presente estudio
muestran que todos los tratamientos presentaron un IS dentro de los estipulado por la APCC (2009)
y el CODEX-STAN (1999) de 248 a 265 mg KOH/g de aceite. El tratamiento de ME+MO fue el
que obtuvo un menor IS (248.49+0.25 mg KOH/g de aceite), siendo significativamente diferente a
los demas tratamientos (p<0.05), a excepcion del tratamiento de MO (248.98+0.45 mg KOH/g de
aceite) con el que presento semejanzas significativas (p>0.05). Por otra parte, el tratamiento de
ME+US obtuvo el mayor contenido de IS (253.85+0.4 mg KOH/g de aceite) presentando
diferencias significativas con todos los tratamientos (p<0.05). Las diferencias encontradas en el IS
pueden deberse a la composicion de acidos grasos encontrados en cada muestra después de la
aplicacion de los tratamientos, a mayor valor de IS el aceite contiene cadenas mas cortas de acidos
grasos unidos al glicerol, es decir se tiene una mayor cantidad de 4cidos grasos de cadena corta en

la composicion del ACV extraido.
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Estos resultados en comparacion con lo publicado por Soo et al. (2020), son menores en los
tratamientos ME (254.6+£0.07 mg KOH/g de aceite mg KOH/g de aceite), US (257.4+£0.21 mg
KOH/g de aceite), MO (252.1+0.04 mg KOH/g de aceite), inclusive en el control (258.1+0.28 mg
KOH/g de aceite), de los cuales no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, si se
observod que al igual que el presente estudio, el tratamiento con aplicacion de MO obtuvo el menor
valor en comparacion con los demas tratamientos. En estudio realizado por Mohammed et al.
(2021), se presentd un comportamiento similar al del presente trabajo, donde el tratamiento
enzimatico (259.55+0.12 mg KOH/g de aceite) obtuvo un IS menor en comparacion al tratamiento

donde solo se aplic6 un proceso de secado (264.04+0.02 mg KOH/g de aceite).

6.3.6. indice de Yodo (IY)

El indice de yodo se utiliza para medir el grado de insaturacion presente en las grasas y aceites, y
se expresa como los gramos de yodo que se absorben por cada 100 g de grasa bajo las condiciones
de andlisis. Las especificaciones de la APCC (2009) recomiendan un 1Y de 4.1 a 11 g [/100g de
aceite. De acuerdo a los datos presentados en el Cuadro 7 se muestra que el IY en cada uno de los
tratamientos no presenta diferencias significativas (p>0.05), indicando que los tratamientos
aplicados no tienen un efecto significativo en el contenido de 4cidos grasos insaturados y que tiene
un alto nivel de saturacion, el cual incrementa su resistencia a la rancidez oxidativa. De igual
manera, en la publicacion de Soo et al. (2020), los tratamientos de US (4.35+0.01 g [/100g) y MO
(4.31+0.03 g I/100g) no presentaron diferencias significativas; sin embargo, fueron diferentes
significativamente con el tratamiento de ME (4.43+0.03 g I,/100g) y el control (4.21+0.01 g
[,/100g) (p<0.05), debido a que se tiene un contenido mayor de acidos grasos monoinsaturados,

como el 4cido oleico (C18:1).

6.3.7. Fenoles Totales (FT)

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios distribuidos ampliamente en las plantas,
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son uno de los antioxidantes mas importantes que se producen de forma natural y se derivan
principalmente del acido benzoico y 4cido cinamico. Los compuestos fenodlicos que se han
encontrado en el ACV son: acido protocatequina, acido vanillico, acido siringico, acido cafeico,
acido fertlico y acido p-cumadrico; su presencia depende de la variedad, estado de maduracion, las
practicas de cultivo y los métodos de extraccion utilizados (Marina et al., 2008; Seneviratne et al.,

2009; Gopala-Krishna et al., 2010).
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Figura 12. Fenoles Totales del ACV extraido con diferentes tratamientos. Los resultados se expresan con
media = desviacion estandar; abed indican diferencias significativas (p<0.05). ME: Maceracion enzimatica,
US: Ultrasonido, MO: Microondas, ME+US: Maceracion enzimatica asistida con ultrasonido, ME+MO:
Maceracion enzimatica asistida con microondas.

En el presente estudio se evaluaron diferentes procesos de extraccidon con respecto al contenido de
fenoles totales en el ACV (ver Figura 12). Se encontré que el contenido de FT en el control
(23.15+£0.36 mg EAG 100 g ') y ME+US (25.16+0.09 mg EAG 100 g™ !) fueron significativamente
menores a los demas tratamientos (p<0.05). Los tratamientos ME (31.39+0.90°), US (31.55+0.76°)
y MO (34.08+0.71 mg EAG 100 g '), fueron significativamente mayores (p<0.05) a todos los

demas, siendo el MO el que retuvo mayor cantidad de compuestos fendlicos en el ACV. Lo anterior
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puede ser debido al efecto de radiacion aplicada por medio de MO, que al interactuar con los
compuestos polares dentro de la célula generando calor que traspasoé el tejido celular de forma
rapida y uniforme, permitiendo la liberacion de los acidos fenolicos (Mwaurah et al., 2019).
Aunado a esto, la temperatura en el proceso de secado favoreci6 la incorporacion de los compuestos
fenolicos térmicamente estables al ACV, por efecto de la evaporacion del agua del medio,

permitiendo incrementar la concentracion de los acidos fenolicos.

Por su parte, el proceso de extraccion enzimatico de ACV tiene un efecto positivo en la liberacion
de contenido celular, ya que al ser hidrolizados los compuestos de la pared celular pueden liberarse
los compuestos bioactivos (Ricochon & Muniglia, 2010; Senphan & Benjakul, 2015; Mwaurah et
al., 2019), entre ellos los acidos fenolicos, que al ser compuestos polares son facilmente disueltos
en la fase acuosa. Durante el proceso de secado, la evaporacion del agua permite que los
compuestos fendlicos sean lentamente incorporados en el ACV; es por ello que el tratamiento de
ME obtuvo resultados positivos en el contenido de fenoles (31.39+0.90 mg EAG 100 g '),

presentando diferencias significativas con los procesos de extraccion empleados.

En otros estudios se investigd el efecto del proceso enzimatico en los compuestos fendlicos del
ACYV, en la publicacion de Soo ef al. (2020), se registré un contenido de FT de 41.40 mg EAG 100
g ! al aplicar un tratamiento enzimatico, siendo mayor a lo valores obtenidos en los tratamientos
de MO (39.74 mg EAG 100 g') y US (38.98 mg EAG 100 g '), presentando diferencias
significativas con el control (7.47 mg EAG 100 g!) (p<0.05), sefialando que los tratamientos
enzimaticos y asistidos con US y MO pudieron mantener mayor cantidad de compuestos fendlicos
en el ACV. Por otro lado, al realizar la asistencia de ME+US y ME+MO, el contenido disminuye
ligeramente, alrededor de un 18% y es diferente al proceso de extraccion solos (p<0.05). Esta
disminucién podria ser debido a que los compuestos fendlicos que quedaron expuestos en primer
término con ME podrian ser degradados por temperatura (Marina ef al., 2008; Seneviratne et al.,
2009; Ghani et al., 2018; Sungpud et al., 2020), rompimiento de estructuras (Stojanovic & Silva,
2007; Neetoo & Chen, 2014) o generacion de radicales libres por efecto de la cavitacion de ondas

ultrasonicas (Ulloa et al., 2013; Mwaurah ef al., 2019) al aplicar los tratamientos por MO o US.

67



6.3.8. Perfil de Acidos Grasos

Los 4acidos grasos saturados presentes en el ACV extraido representan el 93.43%, siendo
principalmente de cadena media entre 6 y 12 carbonos; los monoinsaturados representan el 5.59%
y los poliinsaturados el 0.98%. Dentro de los acidos grasos saturados, el 4cido laurico (C12:0) es
el que se encuentra en mayor proporcion representado el 46.26+0.08% en el tratamiento de MO,
46.38+0.07% en ME+MO, 45.85£0.20% en US y 46.09£0.36% en el control, siendo
significativamente mayores (p<0.05) al tratamiento de ME (44.814+0.05%); por otra parte, el
tratamiento de ME+US present6 un 45.24+0.36% de 4cido laurico, semejante al tratamiento de ME
(p>0.05). El contenido de 4cido miristico (C14:0) y acido palmitico (C16:0) fue significativamente
mayor (p<0.05) en el tratamiento de ME+US (20.55+0.04%, 10.15+0.01%) en referencia al control
(19.51+0.29%, 9.07+0.32%). En cuanto a los 4acidos grasos insaturados, el acido oleico se presentd
en menor cantidad en el tratamiento de ME+US, guardando diferencias significativas con los
tratamientos de US (5.81+£0.12%) y MO (5.79+£0.25%) (p<0.05). El 4cido caproico (C6:0), 4cido
caprilico (C8:0), acido caprico (C10:0) y acido linoleico (C18:2CIS) no presentaron diferencias

entre los tratamientos aplicados (p>0.05).

Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos estipulado por la APCC (2009) y el
CODEX-STAN (1999), solo el acido caproico (C6:0) se encontr6 fuera del rango (3.92+1.24%-
5.5940.19%). Las diferencias encontradas son debido al efecto de los diferentes procesos de
extraccion utilizados y a otros factores como la composicion del endospermo de coco utilizado en
el proceso. El alto contenido de acidos grasos saturados y la baja proporcion de acidos grasos
insaturados en el ACV, le confieren propiedades antivirales, anti-bacteriales, anti-inflamatorias;
ademas, contribuyen a su resistencia contra la rancidez oxidativa. En otros estudios no se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados en procesos de extraccion en
himedo (Senphan & Bejankil, 2016; Oseni et al., 2017). Sin embargo, en los procesos de
extraccion en seco, se han reportado diferencias entre tratamientos (Srivastava et al., 2016; Ghani
etal.,2018; Mohammed et al.,2021); la variacién en la composicion de acidos grasos puede ocurrir

durante la extracciéon de ACV con diferentes métodos de extraccion.
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Cuadro 8. Composicion porcentual de acidos grasos en el ACV extraido por diferentes
tratamientos.

Acidos Tratamiento APCC CODEX-

grasos Control ME US MO ME+US  ME+MO STAN

Ac.
Caproico 5.59+0.19* 5.16+0.25* 4.64+0.12* 3.92+1.24* 4.50+0.56* 5.01+0.14* Gl ND-0.7

(C6:0) 0.95
Ac.
Caprilico 5.13+0.30° 4.63+0.22* 5.03+0.2*°  4.99+0.01* 4.95+0.11* 4.96+0.01° 4-10 4.6-10
(C8:0)
Ac.
Caprico  4.89+0.17*  4.56+0.09* 4.80+£0.12* 4.82+0.04* 4.74+£0.07* 4.85+0.01* 4-8 5-8
(C10:0)
Ac.
Laurico 46.09+0.36* 44.81+0.05* 45.85+0.20* 46.26+0.08° 45.24+0.36® 46.38+0.07° 45-56  45.1-53.2
(C12:0)
Ac.
Miristico 19.51£0.29* 20.31+0.27% 19.93+0.21%® 20.17+0.40%* 20.55+£0.04> 19.79+0.03% 16-21 16.8-21
(C14:0)
Ac.
Palmitico  9.07+£0.32® 10.06+0.14% 9.53+0.20* 9.58+0.43* 10.15+0.01° 9.18+0.00%* 7.5-10.2 7.5-10.2
(C16:0)
Ac.
Estearico 3.19+0.17°  3.79+0.04* 3.44+0.13* 3.47+£0.26* 3.78+0.04% 3.28+0.01% 2-4 2-4
(C18:0)
Ac. Oleico
(C18:1CIS)
Ac.
Linoleico 0.97+£0.02*  1.00+£0.01* 0.994+0.02*  0.99+0.03*  0.96+0.01* 0.98+0.00*  0.7-2.5 1-2.5
(C18:2CIS)
Los resultados se expresan con media = desviacion estandar; abe indican diferencias significativas
(p<0.05). ME: Maceracion enzimatica, US: Ultrasonido, MO: Microondas, ME+US: Maceracion
enzimatica asistida con ultrasonido, ME+MO: Maceracion enzimatica asistida con microondas.

5.56+0.22%  5.67+0.04® 5.81+0.12° 5.79+£0.25° 5.13£0.00° 5.58+0.01®® 4.5-10 5-10

6.3.9. a- Tocoferol

Los tocoferoles se presentan de forma natural en la mayoria de los aceites vegetales, su presencia
se ve afectada por factores como el cultivar, estado de maduracion y practicas de cultivo; ademas,
durante el proceso de extraccion son parcialmente removidos por efectos de lixiviacion, empleo de
altas temperaturas, entre otros. El a-tocoferol es la forma mas abundante y biolégicamente activa
de vitamina E; en el coco, el mayor contenido se encuentra en la testa, la cual es removida del

endospermo previo al proceso de extraccion (Marina et al. 2009a; Yin et al., 2020). En los

69



tratamientos de extraccion de ACV aplicados el contenido de a-tocoferol se encuentra dentro de
las especificaciones de la APCC (2009), el cual indica que en el se encuentra entre 0 y 1,700 pg o-
tocoferol 100 g!. Todos los tratamientos presentaron diferencias significativas con el control
(p<0.05), debido que el a-tocoferol no se detectdé en la muestra analizada de este proceso (ver

Figura 13).

15
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12 d

10.5

7.5 c
4.5

3 0 b
1.5 . .
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a-tocoferol (ug/100g)
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Figura 13. Contenido de a-tocoferol en el aceite extraido por diferentes tratamientos. Los resultados se
expresan con media = desviacion estandar; abcde indican diferencias significativas (p<0.05). ME:
Maceracion enzimatica, US: Ultrasonido, MO: Microondas, ME+US: Maceracion enzimatica asistida con
ultrasonido, ME+MO: Maceracion enzimatica asistida con microondas.

En todos los tratamientos del estudio se encuentra un mayor contenido de a-tocoferol por arriba
del control. El mayor efecto se logra al aplicar ME, efecto del tratamiento enzimatico en la
liberacion de compuestos intracelulares, permite un aumento en la extraccion de a-tocoferol. Los
tratamientos de MO y US por si solos fueron similares, presentando 2.49+0.00 y 3.04+0.19 ug a-
tocoferol 100 g!, respectivamente. Sin embargo, al ser asistidos con ME, la extraccion se
incrementa principalmente al utilizar ME+US. En los procesos con menor contenido pudo deberse
a la termosensibilidad de a-tocoferol el que probablemente fue desestabilizado por los aumentos

de temperatura. Este efecto se observa en el proceso aplicando MO, en donde la exposicion a los
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aumentos de temperatura generados por conduccién y rotacién idnica sumado al tiempo de
exposicion en el proceso de secado presentd un bajo contenido de a-tocoferol. En otros estudios
sugieren que el empleo de técnicas que utilicen bajas temperatura en la extraccion de ACV
permiten la retencion a-tocoferol en cantidades mayores (Ndife et al., 2019; Satheeshan et al.,

2019).
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7. CONCLUSIONES

Se concluye que los tratamientos aplicados en el estudio incrementan los rendimientos de
extraccion de ACV, respecto al control. Asi mismo, se obtuvo un ACV de calidad en base a lo
establecido por la APCC (2009) y CODEX-STAN 210 (1999), pues todos los parametros como el
contenido de humedad, AGL, IS, IP e IY, se encuentran dentro de las especificaciones publicadas
para aceite virgen de calidad. Todos los aceites obtenidos a partir de los tratamientos del estudio,
reflejaron tonalidades amarillas, siendo el ACV del tratamiento ME+MO el de mayor tonalidad en

base al parametro b*.

Los tratamientos de extraccion empleados tuvieron un efecto en la extraccion en los compuestos
bioactivos analizados en el ACV. Los tratamientos individuales como ME, US y MO, logran
obtener mayor contenido de FT. Sin embargo, al realizar la combinacion entre ellos el contenido

se reduce ligeramente, siendo la combinacion ME+MO, con el que se logra menor reduccion.

Los acidos grasos saturados presentes en el ACV extraido representan el 93.43%, los
monoinsaturados representan el 5.59% y los poliinsaturados el 0.98%. Dentro de los acidos grasos
saturados, el acido laurico (C12:0) con 44.81+0.05%-46.38+0.07% es el que se encuentra en mayor
proporcion, seguido por el acido miristico (C14:0) con 19.51+0.29%-20.55+0.04% y el acido
palmitico (C16:0) con 9.07+0.32%-10.15+0.01% presentando valores dentro de lo especificado
por la APCC (2009) y el CODEX-STAN 210 (1999) para un ACV de calidad. Las variaciones en
las proporciones de los acidos grasos presentes en el ACV se atribuyen a la oxidacion de las
muestras debido al proceso hidraulico, tipo de proceso de extraccion y la naturaleza o estructura de
los 4cidos grasos presentes en el endospermo de coco. El ACV obtenido con los tratamientos
estudiados contiene mayores valores de a-tocoferol respecto al control. La ME tiene un efecto
significativo en el incremento de este compuesto bioactivo y al combinarlo con US las proporciones

se incrementan significativamente.
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