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Aceite fijo

Acidos grasos

Andlisis proximal

Carbohidratos

asimilables

Cromatografia

GLOSARIO

Se obtiene de ciertas plantas y que, a diferencia de
los aceites esenciales, son grasos, densos y no

volatiles.

Son acidos organicos (acidos carboxilicos) con una
larga cadena alifatica, mas de 12 carbonos, no
ramificadas. Su cadena alquilica puede ser saturada

o insaturada.

Andlisis que permite evaluar las caracteristicas de
alimentos y de sus componentes. Indica el contenido
de humedad, proteina cruda (nitrdgeno total),

carbohidratos, lipidos crudos y cenizas.

Son los carbohidratos que se absorben en el
intestino delgado del ser humano, después de haber
sufrido una serie de rupturas, por medio de enzimas

especificas como la glucosa y el glucégeno.

Técnica empleada para separar los componentes
individuales de una mezcla y, en ciertos casos, para
identificar un  compuesto  comparando  su
comportamiento cromatografico con el de sustancias

conocidas empleadas como patron.
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Espectrofotometria

Extraccién Soxhlet

Método Kjedahl

Tamiz

Transesterificacion

Se refiere a los métodos cuantitativos de analisis
quimico que utilizan la luz para medir la
concentracion de las sustancias quimicas. Segun la
radiacion utilizada existen: espectrofotometria de
absorcidn visible (colorimetria), ultravioleta, infrarroja,

entre otras.

Utilizada para la extraccibn de aceites fijos o
esenciales con disolventes afines a compuestos
especificos, generalmente conocida como extraccion

sélido—liquido o lixiviacién.

Se utiliza para la determinacion del contenido de
nitrdbgeno en muestras organicas, se adapta con
facilidad a gran nimero de muestras, y constituye un
método de referencia para determinar el nitrégeno
total en cereales, carnes y otros materiales

bioldgicos.
Equipo que consta de una malla de filamentos que se
entrecruzan dejando unos espacios cuadrados,

utilizado para realizar una granulometria.

Reaccion en la cual se intercambia el grupo alcoxi

de un éster por otro alcohol.
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RESUMEN

En el desarrollo de la presente investigacion se establecio como objetivo
principal, extraer el aceite fijo de la semilla de cinco variedades de mango
(Tommy Atkins, Irwin, Ataulfo, Coche y Zill) provenientes de la finca Magdalena,
ubicada al suroccidente de Guatemala, en el departamento de Retalhuleu.

Inicialmente se realizé la caracterizacion porcentual de los subproductos
del mango (céscara del fruto, cascara de la semilla y semilla) y la
caracterizacion nutricional de los mismos. Estos ultimos, mediante un analisis
proximal, que agrupa la determinacién de humedad, cenizas, proteinas, lipidos

y carbohidratos asimilables.

La determinacion de humedad se realiz6 mediante la diferencia de pesos
entre la materia en base humeda y materia en base seca, para realizar

posteriormente un proceso de incineracion para la obtencién de cenizas.

El método de Kjeldahl se utilizé para cuantificar las proteinas en forma de
amoniaco. La determinacién de lipidos se realizé de acuerdo al método Soxhlet
con n-hexano como agente extractor. De esta forma se extrajo el aceite de la
semilla del mango, midiendo el rendimiento de extraccién bajo condiciones fijas
de temperatura, tiempo de extraccion y cantidad de agente extractor. Los

carbohidratos asimilables fueron medidos de forma indirecta.

Ademas, se cuantificaron los elementos Ca, Fe, Zn, P y K presentes en
los subproductos de cada variedad, mediante espectroscopia de emision Optica
de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Para evaluar la posibilidad de
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utilizar el aceite obtenido de las semillas de mango, se analizé el aceite en
cromatografia liquida de alta eficacia, High performance liquid chromatography
(HPLC), realizando previamente la transesterificacion de las muestras de aceite
fijo de las semillas y asi, obtener un perfil de acidos grasos que permitiera
conocer qué acido esta en mayor proporcion y mediante investigacion, proponer

una solucion alternativa para la utilizacion de dicho aceite en la industria.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyé que el maximo
rendimiento de extraccion de aceite fijo de la semilla se obtuvo con la variedad
Tommy Atkins, con un 12,28 por ciento, tomando en cuenta que la semilla
corresponde del 5 al 9 por ciento de la cantidad total del fruto de mango.
Ademas, la mayor cantidad de humedad se encuentra en la cascara del fruto,
excepto para la variedad Ataulfo que la presenta en la semilla. De la misma
forma, las cenizas se encuentran en mayor proporcion en la cascara. La semilla
del fruto presenta los valores mas altos de proteinas y la cascara de la semilla
los valores mas altos de carbohidratos asimilables. El elemento en mayor
cantidad es el potasio (K), y los elementos presentes en menor cantidad son el
hierro (Fe) y el cinc (Zn).

Segun los resultados en el perfil de acidos grasos, el que se encuentra
en mayor proporcion en las cinco variedades de mango analizadas, es el
octadecenoico conocido en forma comin como acido oleico. Con este resultado

fue posible realizar una propuesta para su uso en la industria guatemalteca.
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OBJETIVOS

General

Realizar la extraccién de aceite fijo de la semilla de cinco variedades de
mango (Tommy Atkins, Irwing, Ataulfo, de Coche y Zill) en Guatemala, y la
caracterizacion porcentual y nutricional de los subproductos (cascara del fruto,
cascara de la semilla y semilla), para su comparacion y evaluacion de la posible

aplicacion de dicho aceite en la industria.

Especificos

1. Extraer el aceite fijo de la semilla del mango y determinar el rendimiento
de extraccion por el método Soxhlet, bajo las mismas condiciones de
cantidad de solvente, tiempo de extraccidn y temperatura, para las cinco

variedades.

2. Llevar a cabo la caracterizacién porcentual de los subproductos (cascara
del fruto, cascara de la semilla y semilla) de las cinco variedades de

mango.
3. Realizar el analisis proximal de la cascara del fruto, la cascara de la

semilla y la semilla, cuantificando humedad, cenizas, lipidos, proteinas y

carbohidratos asimilables.
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4. Mediante espectroscopia de masas con fuente de plasma (ICP)
determinar la cantidad de calcio (Ca), hierro (Fe), cinc (Zn), fésforo (P) y

potasio (K) de los subproductos del mango.

5. Determinar el perfil de &cidos grasos de la semilla del mango para las 5
variedades, por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC).

6. Proponer una posible aplicacion del aceite de la semilla del mango en la

industria, con base en los resultados obtenidos.
Hipotesis
Hipotesis nula (Ho):

No existe diferencia significativa entre la cantidad de aceite fijo extraido
de la semilla de mango entre las variedades Tommy Atkins, Irwing, Ataulfo,
Coche y Zill, utilizando el método de Soxhlet bajo las mismas condiciones de
temperatura, tiempo de extraccion y cantidad de solvente.

Hipotesis alternativa (Ha):

Existen diferencias significativas entre la cantidad de aceite fijo extraido

de la semilla de mango entre las variedades Tommy Atkins, Irwing, Ataulfo,

Coche y Zill, utilizando el método de Soxhlet bajo las mismas condiciones de
temperatura, tiempo de extraccibon 'y cantidad de  solvente.
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INTRODUCCION

Actualmente, en Guatemala existen diez departamentos de la Republica
gue se dedican a la produccion y comercializacion del mango, siendo el de
mayor produccion el departamento de Retalhuleu. Se reportan alrededor de 230
fincas que direccionan su producto para la exportacién hacia Estados Unidos y
otras para Europa. La época de produccion de mango en Guatemala es de
febrero a junio, y el 80 por ciento se destina hacia Estados Unidos y el 20 por

ciento restante se comercializa en el mercado de Centroamérica y Europa.

Ademas, existen empresas en Guatemala que utilizan el mango como
materia prima para elaboracion de productos como: helados, jugos,
mermeladas, néctares, entre otros. Dichas empresas utilizan Unicamente la
pulpa del fruto y desechan la cascara del fruto, la cascara de la semilla y la
semilla. Se han realizado pocas investigaciones sobre lo que se puede realizar
con los subproductos del mango alrededor del mundo y es por ello, que se
disponen de forma incorrecta y ocasionan dafios al ambiente, pues son medios
de proliferacion de vectores y pérdidas para las industrias procesadoras de
mango. Estas son, solamente tres de las muchas las razones por las cuales los
subproductos siguen siendo desechos y no materia utii como parte de un

producto o bien, uno nuevo.

La propuesta que se presenta a continuacion, parte del interés de
conocer los componentes nutricionales de los subproductos del mango y de los
inconvenientes al desechar cantidades significativas de esos subproductos. El
objetivo principal de la investigacion comprende la extraccion del aceite fijo de

la semilla de cinco variedades de mango que se cultivan en Guatemala y la

XXI



caracterizacion porcentual y nutricional de cada subproducto del fruto; cascara
del fruto, cascara de la semilla y semilla. Todo ello, con el fin de encontrar una

aplicacion util del aceite fijo de la semilla en la industria.

Para cumplir con los objetivos establecidos se realizd un analisis proximal,
cuantificando la cantidad de humedad, cenizas, lipidos, proteinas vy
carbohidratos asimilables y asi, poder realizar graficos que permitieran
comparar los resultados entre cada variedad de mango analizada. Se utilizé el
método Soxhlet para la extraccién del aceite fijo de la semilla del mango, bajo
las mismas condiciones de temperatura, tiempo de extraccion y cantidad de
agente extractor n-hexano. A partir del aceite fijo se procedié a realizar un perfil
de &cidos grasos, utilizando cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC, por

sus siglas en inglés).

Los resultados obtenidos permitieron concluir que el maximo rendimiento
de aceite fijo, extraido de la semilla del mango es para la variedad Tommy
Atkins con un 12,28 por ciento. De acuerdo al perfil de &cidos grasos, el acido
en mayor proporcion es el oleico. Con ello se realiza una propuesta para su
posible uso en la industria y se hacen recomendaciones para futuros estudios

de dicho aceite.
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1. ANTECEDENTES

En distintitas universidades de Guatemala se han desarrollado
investigaciones sobre mango, pero especificamente sobre los subproductos
del fruto son pocos los estudios registrados hasta ahora. En 1997 se determing
el valor calérico de los subproductos industriales (cascara del fruto, cascara de
la semilla y la semilla) del mango, por el tesista Absalom Hernandez Fabian, de
la Facultad de Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Los
resultados obtenidos permitieron proponer que, con base en su valor calérico y
dificil metabolizacién de polisacaridos poliestructurados (presentes en la pared
celular) por el ser humano, se pueden utilizar los desechos para nutricion de

rumiantes.

En la misma universidad, pero en 1999, se desarroll6 la tesis titulada:
Determinacién del conjunto de parametros adecuados a la extraccién del aceite
de semilla del mango a partir de datos experimentales a nivel de laboratorio, por
el tesista Jaime Roberto Corea Ochoa. El estudio demostré que es posible la
extraccion del aceite de la almendra del mango por presiéon y con hexano como

solvente, con un rendimiento de 13,73 por ciento en masa.

Fuera de las fronteras de Guatemala se registran también, estudios
relacionados con los subproductos del mango. En 2009 se realizé un trabajo de
investigacion basado en el aprovechamiento de los residuos (cascara del fruto y
semilla) obtenidos del proceso de despulpado de mango para la obtencién de
pectinas en Venezuela. En dicha investigacion se evaludé la factibilidad de
obtener pectinas y su interés como aditivo en la industria agroalimentaria por su

capacidad gelificante y espesante. De enero a junio de 2012 se realiz6 un



estudio titulado Red de valor del mango y sus desechos con base en las
propiedades nutricionales y funcionales, en la ciudad de Meéxico, como
necesidad del desarrollo de una red de valor en la cadena agroindustrial de ese

pais.

Se han desarrollado proyectos que pretenden extraer el aceite fijo de la
semilla del mango y la busqueda de aplicaciones del aceite. Por ejemplo, en
México la Obtencién de aceite de semilla de mango y aplicacion como sustituto
de manteca de cacao en rellenos y coberturas de chocolate. Asimismo un
proyecto denominado Elaboracién de un producto a base de aceite extraido de
la semilla de mango. Se obtuvieron resultados positivos con la alternativa de

poder elaborar productos como manteca o gomas para aditivos.

Se observa, por tanto, con base en estudios realizados sobre los
subproductos del mango que, a pesar de ser un fruto muy importante y comun,
sobre todo en Latinoamérica y paises asiaticos (como se detalla en la seccion
de marco tedrico), son pocas las investigaciones que han enfocado sus
esfuerzos en los subproductos que se generan a partir de este fruto.



2. MARCO TEORICO

El mango es el tercer fruto tropical en términos de produccion e
importacion a nivel mundial, inmediatamente situado tras el platano y la pifia
tropical, y el quinto de todos los frutos (superado en volumen, también por la
manzana y la uva). El mango se cultiva en numerosos paises, tanto en los

tropicos como en los subtropicos.

2.1. Historia del mango

Segun Kosterman y Bompard, el mango puede haberse originado en la
zona comprendida entre Assam (India) y la Antigua Birmania (hoy Myanmar)
donde aun existen poblaciones silvestres, pero también puede ser nativo de las
laderas bajas del Himalaya, incluso de zonas cercanas a Nepal o Butan.

Los espafioles introdujeron los mangos desde Filipinas, a través del
océano Pacifico a los puertos comerciales del continente americano,
probablemente en el siglo XVI o XVII. Pese a lo tardio de su introduccién, el
mango es actualmente el fruto méas apreciado en los paises tropicales del
continente americano, donde se ha convertido, al igual que en su area de

origen, en parte importante de la cultura de los distintos paises.

Los nombres tamiles man-kay, man-gay, mangaha, mangass, del que
deriva el nombre malayo mangga han dado lugar a la actual denominaciéon de

la fruta: mango en espafol (y también en inglés) y manga en portugués.



Es preciso resaltar que en algunos lugares de Centroamérica y
también Canarias coexisten ambos términos, llamandose mangos a los

frutos de abundante fibra y mangas a los de escasa fibra.
Actualmente es cultivado en muchos paises alrededor del mundo,
constituye una de las frutas de mayor importancia por su gran aceptacion

en la dieta de los seres humanos (véase la figura 1).

Figura 1. Produccién de mango a nivel mundial (zonas rojas)

Fuente: AGREDA RODRIGUEZ, Mario Alberto. Propagacion de mango. p.7.

2.2. Aspectos generales del mango

El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia Anarcadiaceae,
gue incluye alrededor de 600 miembros. Es una fruta popular y conocida
como el rey de las frutas. La mayoria de todas las especies de la familia

Anarcadiaceae se caracterizan por los canales de resina y muchos son



famosos por su savia irritante y venenosa, que puede ocasionar dermatitis

severa.

El género Mangifera comprende mas o menos 50 especies nativas del
sureste de Asia o las islas circundantes, excepto una, Mangifera africana Oliver
que se encuentra en Africa. Solo 3 o 4 especies del grupo producen frutas
comestibles; sin embargo, muchas de las otras especies pueden ser de un valor
potencial para fines de mejoramiento, puesto que ellas poseen flores con 5

estambres fértiles.

2.3. Caracteristicas

El fruto es una gran drupa carnosa que puede contener uno o mas
embriones. Los mangos de tipo indio son mono-embriénicos y de ellos derivan
la mayoria de los -cultivares comerciales. Generalmente, los mangos

poliembridnicos se utilizan como patrones.

El peso del fruto varia desde 150 gramos hasta 2 kilogramos. Su forma
también es variable, pero generalmente es ovoide-oblonga, notoriamente
aplanada, redondeada, u obtusa a ambos extremos, de 4 a 25 centimetros de
largo y 1,5 a 10 centimetros de grosor. EIl color puede estar entre verde,
amarillo y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. La parte comestible del
fruto total corresponde entre el 60 y el 75 por ciento y de color amarillo o
anaranjado, jugoso y sabroso. La cascara es gruesa y la semilla del mango

abarca del 9 al 27 por ciento aproximadamente del peso total de la fruta.



2.4, Morfologia del fruto de mango
El mango (Mangifera indica L.) es una drupa con una piel coriacea
exterior (epicarpio), un mesocarpo carnoso y duro, pedregoso endocarpo

(hueso) que rodea a la semilla grande (véase figura 2).

Figura 2. Morfologia del mango

ENDOCARPIO FIBROSO

B

PERICARPIO

COTILEDON

MESOCARPIO

Fuente: http://www.periodicodecrecimientopersonal.com/mango-un-exotico-pero-milenario-fruto/

Consulta: marzo de 2012.

2.5. Contenido nutricional del mango

El mango es consumido en estado fresco, ya que es considerado
como una de las frutas tropicales mas deliciosas. Desde el punto de vista
nutritivo, los frutos de mango forman un valioso suplemento dietético en
muchos paises tropicales. Durante la temporada que se les puede obtener
constituyen una de las fuentes mas importantes de vitamina A,

conteniendo casi tanta de ella como la mantequilla. ElI contenido de



vitamina C (acido ascorbico) cambia grandemente de variedad a variedad, pero
generalmente es bajo.

El componente mayoritario es el agua en un 84 por ciento. El contenido de
azucar varia de 10 a 20 por ciento y de las proteinas en un 0,5 por ciento. Como
ya se menciond, el mango representa una importante fuente nutritiva por su
contenido en vitaminas y minerales. El acido predominante es el citrico, aunque
también se encuentran el acido malico, succinico, galacturénico, tartarico y
oxalico en cantidades menores. La siguiente tabla muestra un resumen del
contenido de nutrientes en promedio por 100 gramos (véase tabla I).

Tabla I. Nutrientes en mango (en promedio por 100g)

Materia Cantidad
Agua 81,7 %
Calorias 66 cal
Proteina 0,79
Grasas 0,49
Carbohidratos totales 16,8 g
Fibra 09g
Ceniza 0,49
Calcio 10 mg
Fosforo 13 mg
Hierro 0,4 mg
Sodio 7 mg
Potasio 189 mg
Vitamina A 4,800 Ul
Tiamina 0,05 mg
Riboflavina 0,05 mg
Niacina 1,1 mg
Acido ascérbico 35 mg

Fuente: http://alimentos.org.es/mango . Consulta: febrero de 2013.



http://alimentos.org.es/mango

2.6. Subproductos del mango

Los residuos de mango estan compuestos, en su mayoria, por
material lignocelulésico (celulosa, hemicelulosa y lignina), que es el
principal y mas abundante componente de la biomasa producida por la
fotosintesis, el cual puede ser aprovechado para la obtencion de

metabolitos fermentables y productos de la fermentacion.

La celulosa es un polimero de D-glucosa unida por enlaces
glucosidicos B-1,4 que se estructuran en largas cadenas lineales
(microfibrillas) unidas por puentes de hidrogeno y fuerzas de van der
Waals intramoleculares, formando una estructura cristalina resistente a la

hidrolisis y regiones amorfas susceptibles a la degradacion enzimética.

Figura 3. Céascara y semilla de mango

Fuente: después de los mangos de Cain. www.cabaiguan.net. Consulta: 07 de junio de 2013.


http://www.cabaiguan.net/

Figura 4. Céscara de la semillay semilla de mango

Fuente: cdmo sembrar mangos. http://www.agronomiaparatodos.org/2011/10/como-

sembrar-mangos.html. Consulta: 06 de noviembre de 2012.

2.7. Variedades de mango

El mango presenta grandes variedades de tamafio y caracteres. El color
depende de la region donde esté cultivado. Se estima que existen cerca de
1 500 variedades cultivadas de mango. Algunas variedades de mayor

importancia son:

o Rojas: Edward, Haden, Kent, Tommy Atkins, Zill, Keitt.

o Verdes: Alphonse, Julie y Amelie.
o Amarillas: Ataulfo y Manila.
2.7.1. Variedades de mango en Guatemala

Algunas de las variedades que son aceptables en el mercado internacional
y, que es factible su explotacion comercial en Guatemala se presentan en la
tabla II:


http://www.agronomiaparatodos.org/2011/10/como-sembrar-mangos.html
http://www.agronomiaparatodos.org/2011/10/como-sembrar-mangos.html

Tabla Il.

Variedades importantes de mango en Guatemala

Variedad Peso del Tamafo Color Pulpa
fruto [g]
Amarillo, ,
Tomm Mediano a anaranjado con Amarilla,
MYl 450-710 ) : fibra fina 'y
Atkins grande manchas, rojo
abundante
claro
Haden 680 Mediano a AmaUIIo- Gruesa
grande anaranjado
Irwin| 225-340 Pequeno a Rojo claro Poca fibra
mediano
Kent| 750-800| Voluminoso Rojizo oscuro Poca fibra
Keitt| 450-680 Mediano a Amarillo con rojo Sin fibras
grande

Fuente: Ref. ANACAFE. Cultivo de mango.
http://portal.anacafe.org/Portal/Documents/Documents/2004-
12/33/14/Cultivo%20de%20Mango.pdf. Consulta: 02 de enero de 2013.

2.8. Beneficios

El mango es rico en aminoacidos, vitaminas C y E, flavonoides, beta-
caroteno, niacina, calcio, hierro, magnesio y el potasio. Los fenoles en los
mangos, como la quercetina, isoquercitrina, astragalina, fisetina, acido galico y

las enzimas tienen abundantes capacidades de prevencion del cancer.

Los mangos son también ricos en fibra dietética soluble conocida como
pectina. Aproximadamente 165 gramos de mango, contiene 76 por ciento del
valor diario necesario de vitamina C, un poderoso antioxidante que ayuda a

proteger las células contra el dafo de los radicales libres y reduce el riesgo de
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cancer. Ademas, tiene el 25 por ciento del valor diario de vitamina A necesaria

que promueve la buena vision.

Los mangos contienen enzimas digestivas que ayudan a descomponer las
proteinas, ayudando a la digestién y son Utiles para los nifios que tienen falta de
concentracion en los estudios, ya que contiene acido glutamina, que es bueno

para estimular la memoria y mantener las células activas.

Los mangos pueden ser beneficiosos para las personas que
quieren aumentar de peso. Cada 100 gramos de mango contiene
aproximadamente 75 calorias. Ademas, los mangos crudos contienen almidén,
gue se convierte en azucar como la fruta madura. Por lo tanto, comer mangos
maduros con leche (rica en proteinas), puede ser muy util en el aumento de

peso.

2.9. Andlisis proximal

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

para el hombre.
Existe un nimero considerable de técnicas analiticas para determinar una

propiedad particular del alimento. De ahi que es necesario seleccionar la mas

apropiada para la aplicacién especifica. La técnica seleccionada dependera de
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la propiedad que sea medida, del tipo de alimento a analizar y la razén de llevar
a cabo el andlisis.

Las determinaciones que se realizan mas con mas frecuencia para
conocer la composicibn de los alimentos, incluyen la determinacion de
humedad, cenizas, extracto etéreo (grasa cruda), proteina total, fibra y
carbohidratos asimilables. Asimismo, dependiendo del objetivo del andlisis,
resultan importantes las determinaciones relacionadas con la caracterizacion de
algun grupo de nutrientes en particular, tal es el caso del analisis de
carbohidratos en el que se podria considerar la diferenciacion de los que
presentan poder reductor del contenido total. En el mismo sentido se podrian
analizar las proteinas solubles o considerar la caracterizacion de los lipidos

extraidos de un alimento.

2.9.1. Humedad

Se refiere al agua que impregna un cuerpo. Los datos obtenidos en un
analisis proximal son, por lo general con base seca (con 0 por ciento de

humedad), aunque también se puede trabajar con base humeda.

Las cifras de contenido en agua varian entre un 60 y un 95 por ciento en
los alimentos naturales. En los tejidos vegetales y animales, puede decirse que

existe en dos formas generales: agua libre y agua ligada.

El agua libre, que es la forma predominante, se libera con gran facilidad.
El agua ligada se halla combinada o absorbida. Se encuentra en los alimentos
como agua de cristalizacion (en los hidratos) o ligada a las proteinas y a las
moléculas de sacaridos y absorbida sobre la superficie de las particulas

coloidales.
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2.9.2. Cenizas

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que queda después de calcinar la materia organica. Las cenizas
normalmente, no son las mismas sustancias inorganicas presentes en el
alimento original, debido a las pérdidas por volatilizacién o a las interacciones

guimicas entre los constituyentes.

El valor principal de la determinacion de cenizas (y también de las cenizas
solubles en agua, la alcalinidad de las cenizas y las cenizas insolubles en &cido)
es que supone un método sencillo para determinar la calidad de ciertos

alimentos.

En los vegetales predominan los derivados de potasio y en las cenizas
animales los del sodio. El carbonato potasico se volatiliza apreciablemente a
700 grados Celsius y se pierde casi por completo a 900 grados Celsius. El
carbonato sodico permanece inalterado a 700 grados Celsius, pero sufre
pérdidas considerables a 900 grados Celsius. Los fosfatos y carbonatos

reaccionan ademas, entre si.

2.9.3. Lipidos

Los lipidos, junto con las proteinas y carbohidratos, constituyen los
principales componentes estructurales de los alimentos. Se definen como un
grupo heterogéneo de compuestos que son insolubles en agua pero solubles en
disolventes organicos tales como: éter, cloroformo, benceno o acetona. Todos
los lipidos contienen carbon, hidrégeno y oxigeno, y algunos también contienen

fésforo y nitrégeno.
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Los lipidos comprenden un grupo de sustancias que tienen propiedades
comunes Yy similitudes en la composicién, sin embargo, algunos tales como los
triacilgliceroles son muy hidrofobicos. Otros como los di y monoacilgliceroles
tienen movilidad hidrofébica e hidrofilica en su molécula, por lo que pueden ser

solubles en disolventes relativamente polares.

2.9.4. Proteinas

Junto con los hidratos de carbono y las grasas son los macronutrientes del
organismo, macromoléculas compuestas por carbono, hidrégeno, oxigeno y
nitrdgeno. Muchas de ellas contienen también, azufre y fésforo. Estan formadas

por aminoacidos que se unen mediante los enlaces peptidicos.

Los prétidos son biopolimeros, estan formadas por un gran numero de
unidades estructurales simples repetitivas (mondémeros). Debido a su gran
tamafio, cuando estas moléculas se dispersan en un disolvente adecuado,
forman siempre dispersiones coloidales, con caracteristicas que las diferencian

de las disoluciones de moléculas mas pequefias.

2.9.5. Carbohidratos asimilables

Los carbohidratos asimilables son los que se pueden incorporar al
organismo a través de las paredes del intestino delgado después de haber
sufrido una serie de rupturas, por medio de enzimas especificas, que los
reducen a unidades simples de glucosa o fructosa. Este tipo de carbohidratos
se definen como compuestos de almidon y azucares solubles. Los no
asimilables, por el contrario, son los que contienen hemicelulosa y fibra,

principalmente.
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El término adecuado para referirse a los carbohidratos asimilables es
como glicémicos, es decir, que proporcionan carbohidratos al metabolismo.
Cabe hacer notar que los carbohidratos no asimilables, llegan hasta el intestino
grueso y alli se fermentan y proveen energia al cuerpo, a través de este

proceso.

2.10. Transesterificacion

La escisibon mediante un alcohol de wun éster se denomina
transesterificacion. Es un proceso quimico a través del cual los aceites se
combinan con alcohol (etanol o metanol, por ejemplo), para generar una
reaccion que produce ésteres grasos como el etil o metil éster. Esta es
catalizada por acidos (sulfirico o clorhidrico, por ejemplo), o bases

(generalmente un ion alcéxido).

La transesterificacién es una reaccion de equilibrio. Para desplazarlo hacia
la derecha es necesario utilizar un gran exceso de alcohol, cuyo éster se desea,

0 bien eliminar uno de los productos de la mezcla reaccionante.

2.11.  Acidos grasos

Son acidos alifaticos de cadena larga, que se obtienen por hidrélisis de las
grasas y aceites. Los &cidos grasos de los triglicéridos comunes son acidos
carboxilicos lineales y largos, entre 12 y 20 atomos de carbono. La mayoria de
los acidos grasos contienen numeros pares de atomos de carbono, porque
estos se biosintetizan a partir de subunidades de acetilo. Algunos de los acidos
grasos comunes tienen cadenas de carbonos saturadas, mientras que otros

tienen uno o més enlaces dobles carbono-carbono.

15



La mayoria de las grasas y aceites naturales son mezclas de triglicéridos
que contienen varios tipos de &cidos grasos saturados e insaturados. En
general, los aceites de las plantas y de los animales de sangre fria contienen

mas insaturaciones que las grasas de los animales de sangre caliente.

Existen 4 familias de acidos grasos:

o Saturados.

o Mono-insaturados (&cido oleico).

o Poli-insaturados (acidos w6 y w3).

o Trans: que provienen de productos de fabricacion industrial y se

consideran perjudiciales para el organismo.

Se requiere un equilibrio entre el consumo de los diferentes tipos de
acidos grasos. En general, se recomienda una ingesta baja en acidos grasos
saturados y &cidos grasos trans y un mayor consumo de acidos mono-

insaturados y poli-insaturados.

En general, para la poblacién adulta se recomienda que el consumo de
grasa represente entre un 30 y un 35 por ciento del aporte total de energia. Si
se desglosa en las diferentes clases de &cidos grasos existentes, la

recomendacién de consumo seria:

o Las grasas saturadas no deben aportar mas del 10 por ciento del total de
energia.
o El &cido graso mayoritario debe ser el oleico (aceite de oliva) que debe

suponer entre un 15 y un 20 por ciento del total de energia.
o El 5 por ciento restante debe proceder de los &cidos grasos

poliinsaturados (4 por ciento los w6 y un 1 por ciento los w3).
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2.12. Espectroscopia de masas con fuente de plasma de acoplamiento

inductivo

La espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES) se basa en la vaporizacion, disociacion, ionizacion y excitacion de

los diferentes elementos quimicos de una muestra en el interior de un plasma.

Durante el proceso de desexcitacion de los atomos neutros e iones en el
interior de un plasma (cuantificacion en estado basal), se producen las
emisiones de radiacion electromagnética en la zona del UV-visible. Estas
radiaciones, caracteristicas de cada elemento, se separan en funcion de su
longitud de onda y finalmente se mide su intensidad. La seleccién de la longitud
de onda permite determinar el metal cualitativamente, mientras que la
intensidad de la radiacion emitida proporcionard la informacion para poder

cuantificarlo.

Un plasma es un gas ionizado, eléctricamente neutro y confinado en un tubo
de descarga. Es un estado de equilibrio entre particulas cargadas y neutras de
un gas ionizado. Las temperaturas alcanzadas son notablemente superiores a
la de laabsorcion atémica. Un sistema tipico de analisis elemental por
espectroscopia con un plasma con fuente de excitacion y atomizacion esta

constituido por:

o El plasma: debera reunir ciertas condiciones de temperatura,
confinamiento, etc.

o El generador eléctrico: aportard la energia externa al plasma que la
disipara en forma térmica y radiante.

o El sistema de introduccion de la muestra (automuestreador): debera

permitir un eficaz aporte de la muestra al conjunto.
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o El sistema de alimentacion de gas (nebulizador): que asegura el
funcionamiento del plasma, el transporte de la muestra, la formacion del

aerosol con la muestra, la purga del sistema 0Optico y la refrigeracion de la

antorcha.
o El sistema Optico: permitira analizar el espectro emitido por el plasma.
o El sistema de tratamiento de la sefal: permitira el andlisis cualitativo y

cuantitativo a partir de las radiaciones emitidas.

2.13. Cromatografia de gases

Es la cromatografia gas—liquido, con base en las dos fases:

o Movil: gas

o Estacionaria: liquido

Se trata de un gas que atraviesa una columna rellena de liquido. A la
entrada de la columna se colocan tres compuestos (en estado gaseoso), estos
seran arrastrados por el gas, dependiendo de su coeficiente de reparto iran
guedando mas o menos tiempo en el liquido, lo que provoca la separacion de
los tres compuestos, saliendo antes aquel que haya permanecido mas tiempo
en la fase movil. A la salida se coloca un aparato que detecta la salida de los

compuestos.

La velocidad de los componentes de la muestra dependera, entonces de
la velocidad que se le dé al gas (gas portador) y de su naturaleza, asi como la
de la fase estacionaria. El detector colocado al final de la columna envia una
seflal que se refleja en forma de picos, cada uno correspondiente a un
componente de la muestra. El primer pico que aparece se denomina pico del

aire y corresponde a la deteccion de una cantidad muy pequefa de aire que

18



entra a la columna cuando se introduce la muestra en el cromatégrafo. En
muchas ocasiones se toma como punto de referencia. La linea base es la parte
del registro que corresponde al gas portador puro, sin compuesto.

Como en el resto de cromatografias, hay que identificar al compuesto, puede

ser:

o Cuantitativo: para averiguar la cantidad de muestra hay un método
eficaz, consiste en averiguar la relacion entre el area del pico y la masa
del compuesto.

o Cualitativo: el tiempo que tarda en salir.
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3. DISENO METODOLOGICO

Este disefio describe las variables tanto dependientes como
independientes que se utilizan en los calculos de los andlisis proximales
realizados, la delimitacion del campo de estudio y se enlistan los materiales y el
recurso humano que se tuvo disponible para el desarrollo de la investigacion.
Ademas, se muestra el Diagrama de Flujo de la técnica cuantitativa utilizada y
la recoleccion, ordenamiento y tabulacion de informacion. Asimismo, se plantea
el procedimiento a seguir para el andlisis estadistico necesario para la
comprobacion de la hipétesis planteada en el proyecto.

3.1 Variables

Para obtener resultados cuantitativos que permitieran el andlisis de cada
variedad de mango y sus repeticiones correspondientes, se utilizaron las
variables que a continuacién se describen.

3.1.1. Determinacién de humedad

Las variables independientes y dependientes necesarias son para

determinar la humedad y estas se muestran en la tabla Ill.

Tabla lll. Variables independientes en determinacion de humedad
Variable Simbolo | Dimensional
Peso de muestra original w G
Tara de crisol w G
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Continuacion de la tabla lll.

Variable Simbolo | Dimensional

Temperatura T K

Tiempo t S

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Variables dependientes en determinacion de humedad
Variable Simbolo | Dimensional
Porcentaje de humedad % adimensional
Peso después de procedimiento w g

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Determinacién de cenizas

Para cuantificar las cenizas en los subproductos las variables utilizadas se

muestran en la tabla V.

Tabla V. Variables independientes en determinacion de cenizas
Variable Simbolo | Dimensional
Peso de muestra original w g
Tara de crisol w g
Temperatura T K
Tiempo t S

Fuente: elaboracion propia.

22



Tabla VI. Variables dependientes en determinacién de cenizas

Variable Simbolo | Dimensional
Porcentaje de cenizas % adimensional
Peso después de procedimiento w g

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Determinacion de lipidos

Los lipidos pueden determinarse con las siguientes variables

independientes y dependientes, respectivamente, estas se describen en las
tablas VIl y VIIl.

Tabla VII. Variables independientes en determinacion de lipidos
Variable Simbolo | Dimensional
Peso de grasa en muestra W g
Peso de muestra seca w g
Tara vaso \W G
Temperatura T K
Tiempo T S
Presion P Pa
Volumen \% mL

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Variables dependientes en determinacién de lipidos

Variable Simbolo | Dimensional

Porcentaje de grasa % adimensional

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Determinacion de proteinas

Las proteinas se determinan con las variables independientes vy

dependientes descritas a continuacion en las tablas IX y X.

Tabla IX. Variables independientes en determinacion de proteinas
Variable Simbolo | Dimensional
Peso de la muestra w g
Volumen de titulante Vv mL

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Variables dependientes en determinacion de proteinas

Variable Simbolo | Dimensional

Porcentaje de proteina % adimensional

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Determinacién de carbohidratos asimilables

Los carbohidratos asimilables se determinan, en este caso, de forma
indirecta, utilizando los datos de humedad, cenizas, grasas y proteinas que

corresponden a las variables independientes.

Tabla XI. Variables independientes en determinacion de carbohidratos
asimilables
Variable | Simbolo | Dimensional
Humedad % adimensional
Cenizas % adimensional
Grasas % adimensional
Proteinas % adimensional

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIl.  Variables dependientes en determinacidon de carbohidratos
asimilables
Variable Simbolo | Dimensional
Porcentaje de carbohidratos % adimensional

Fuente: elaboracion propia.

3.1.6. Determinacion de calcio, hierro, cinc, féosforo y potasio

Las variables dependientes e independientes para la determinaciéon de

estos elementos se detallan en las tablas Xl 'y XIV.
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Tabla XIII.

Tabla XIV.

3.1.7.

Para cuantificacion de los éacidos grasos las variables necesarias se

Variables independientes en determinacion de minerales

Variable

Simbol

o | Dimensional

Longitud de onda A

Nm

Fuente: elaboracion propia.

Variables dependientes en determinacion de minerales

Variable

Simbolo

Dimensional

Concentracion

[ ]

ppm

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de acidos grasos

muestran en las tablas XV y XVI.

Tabla XV.

Variables independientes para determinacion de acidos

grasos
Variable Simbolo | Dimensional
Peso de muestras w g
Temperatura T K
Volumen Vv mL
Tiempo t S

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Variables dependientes para determinacion de acidos

grasos

Variable Simbolo | Dimensional

Acidos grasos % Adimensional

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

En la tabla XVII se muestra la forma en que se delimité el campo de

estudio enfocandose en el area, proceso, ubicacion y clima donde se desarrolld

el proyecto.

Tabla XVII. Delimitacion de campo de estudio

Area

Alimentos

Proceso

Extraccion del aceite fijo de la semilla del mango y
caracterizacion nutricional de los subproductos del fruto,

para su evaluacion y posible aplicacion en la industria.

Ubicacion

La materia prima se obtuvo de la finca Magdalena en
Retalhuleu, ubicada al sur occidente de Guatemala
(aproximadamente a 190 kilbmetros de la capital del

pais).

Los analisis se realizaron en el Laboratorio del Centro
de Estudios en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, en el
campus central de la Universidad del Valle de

Guatemala, en la ciudad de Guatemala.
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Continuacion de la tabla XVII.

Las temperaturas del departamento de Retalhuleu

fluctian entre 22 y 34 grados Celsius.

Clima . s
En el lugar donde se realizaron los analisis
correspondientes, las temperaturas varian entre 20 y 25
grados Celsius en la ciudad de Guatemala.
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Recursos humanos disponibles

La tabla que se muestra a continuacién, resume el recurso humano

involucrado en el proyecto de investigacion.

Tabla XVIII. Recursos humanos disponibles

. Andrés Emilio Batten Corea
Investigador . o o
Estudiante de Ingenieria Quimica

Hilda Piedad Palma de Martini
Ingeniera quimica

Asesor ) _
Universidad de San Carlos de Guatemala

Colegiado N0.453
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Continuacion de la tabla XVIII.

Ricardo Bressani
Coasesor | Doctor en bioquimica

Universidad del Valle de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Recursos materiales disponibles

Para poder realizar la caracterizacion nutricional de los subproductos del
mango Yy la extraccion del aceite de la semilla del mismo, se utilizaron las

siguientes materias primas, reactivos, cristaleria y equipos.

3.4.1. Materia prima, reactivos y otros

Se enlistan a continuacion los reactivos, materia prima y otros recursos

materiales que fueron necesarios para llevar a cabo el proyecto:

o 1 caja de papel filtro Whatman #2
J 5 variedades de mango
o 6 dedales para extraccidon de aceite fijo

. Acido boérico al 4 % p/p

. Acido clorhidrico grado analitico 0.1 N
o Acido clorhidrico grado analitico 6 N

. Acido clorhidrico 37 %

o Acido nitrico grado analitico al 65 %

29



Acido sulfarico grado analitico 95-97 %

Agua de grifo

Agua destilada

Cloruro de sodio

Fluoruro de boro al 20 % en metanol

Gas helio grado cromatografia

Heptano

Hexano grado analitico 96 %

Hidroxido de sodio 0.5 N

Hidroxido de sodio grado analitico al 40 % p/p

Metanol

Pastillas Kjedahl (sulfato de sodio, sulfato de potasio, 6xido de titanio IV y
sulfato de cobre II)

Rojo de metilo al 0,1 % en alcohol

Solucién trazable a Nist (Ca, Fe, Zn, P y K) de 1000 ppm cada una.

Sulfato de sodio anhidro

3.4.2. Cristaleria e instrumentos

La cristaleria e instrumentos utilizados para los andlisis son los siguientes:

2 bandejas de plastico

20 balones de aforo de 25 mL
1 balén de aforo de 250 mL
15 balones de aforo de 50 mL
4 beakers de 50 mL

5 beackers de 500 mL

2 beakers de 1 L
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1 bureta de 50 mL

20 crisoles de porcelana

2 cuchillos

40 earlenmeyers de 250 mL

4 embudos de vidrio

2 espatulas

1 gradilla para 40 tubos de ensayo
1 mortero

2 picetas

2 pinzas

5 pipetas de 5 mL

1 probeta de 50 mL

1 probeta de 100 mL

1 soporte universal

1 tamiz mesh No.35

40 tubos de ensayo de 15 mL
40 tubos de ensayo de 10 mL
40 tubos de digestion de 300 mL
3 varillas de agitacion

6 vasos para extraccion de aceite fijo
15 viales de 4 mL

1 ampolla de decantacién

3.4.3. Equipo de laboratorio quimico

El proyecto se llevo a nivel laboratorio, utilizando los siguientes equipos:
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o Balanza analitica marca Ohaus Adventurrer (capacidad maxima 250 g)

(0,0001 g).
o Ciclon marca UDY Corporation.
o Cromatografo marca Agilent, modelo 6850.
. Destilador marca VELP, modelo UDK132, Automatic destillantion unit.

o Detector de masas marca Agilent 5975C VL MSD.

o Digestor marca VELP, modelo DK20.

o Equipo ICP (inductevly couplep plasma) marca Perkin Elmer modelo
Optima 7300 DV.

. Estufa marca Corning.

o Extractor por solvente marca VELP, modelo SER148.

o Horno marca Fisher Scientific.

o Licuadora de 3 velocidades marca Oster, modelo Superdeluxe.
o Mufla marca Thermolyne, modelo 62700.

o Secador marca VWR de bandejas, modelo 1370GM-2.

3.5. Técnica cuantitativa

Se utilizaron los métodos publicados por la Association of Official
Agricultural Chemists, por sus siglas en inglés (AOAC), para la determinacion
de los analisis proximales, es decir cuantificacion nutricional de los

subproductos.

En cuanto a los parametros cualitativos, estos sirvieron como referencia y
apoyo para interpretacién y conclusiones correspondientes, asi como, para la
propuesta que se plantea como alternativa de uso del aceite fijo extraido de la

semilla del mango.
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3.5.1. Disefio general
El Diagrama de Flujo que se presenta a continuacion detalla de forma
ordenada los pasos que se siguieron para cumplir los objetivos establecidos en

este proyecto de investigacion.

Figura 5. Diagrama de Flujo del proceso
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Continuacion de la figura 5.
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Continuacion de la figura 5.
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Continuacion de la figura 5.
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Fuente: elaboracion propia.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para cumplir con los objetivos establecidos de este estudio de
investigacion, se recolectaron y ordenaron los datos para la caracterizacion
porcentual y nutricional de los subproductos del mango y para la extraccion del
aceite fijjo de la semilla del fruto. Primero se realiz6 la caracterizacién
porcentual, obteniendo datos de tara de cristaleria utilizada y peso para cada
subproducto del mango, ordenandolos de acuerdo a cada variedad.

Seguidamente se realizd la caracterizacion nutricional mediante analisis
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proximales para la cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla, ordenando

los datos de acuerdo al andlisis y variedad analizada.

Los datos de los minerales Ca, Fe, Zn, P y K se obtuvieron a partir de
analisis optico con ICP vy se ordenaron de acuerdo a cada subproducto y
variedad del mango, recolectando valores de concentracion. Los valores
obtenidos en la extraccion del aceite fijo de la semilla se tabularon segun la
variedad, mostrando asi el rendimiento y variedad analizada. Por dltimo, se
ordenaron los datos obtenidos a partir del perfil de &cidos grasos realizado para
cada variedad de la semilla del mango, tomando en cuenta los cinco

compuestos en mayor proporcion y mejor calidad.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

La fase experimental del proyecto inicia con la recoleccidén de la materia
prima en la finca Magdalena en Retalhuleu. Al tener la materia prima disponible
se procedi6 a evaluarla con el fin de escoger los frutos de mango que
estuvieran en mejores condiciones y mismo nivel de maduracion. A
continuacion se lavé la materia prima con agua procurando eliminar las

impurezas del fruto y asi realizar la caracterizacion porcentual del mismo.
3.7.1. Caracterizacion porcentual del fruto
La caracterizacion porcentual se realizé6 mediante los siguientes pasos:
o Pesar el fruto completo.
o Separar la pulpa del mango de la cascara del fruto, cascara de la semilla

y semilla, procurando que queden Unicamente los subproductos de las

cinco variedades de mango a evaluar.
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Diseccionar la cascara de la semilla de mango por la mitad para retirar la
semilla.
Pesar por aparte, pulpa, cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla

del mango.

3.7.2. Secado de subproductos del mango

Cortar capas finas de la cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla
del mango, de aproximadamente 0,5 cm de grosor.

Colocar en un secador de bandejas por 48 horas.

3.7.3. Molido de subproductos del mango

En un mortero moler a mano la semilla del mango hasta que las
particulas sean lo mas pequefias posibles.

Colocar en una licuadora de 3 velocidades la materia a moler (cascara
del fruto, cascara de la semilla y semilla por aparte) y licuar hasta obtener

particulas lo mas uniformes posibles.

3.7.4. Tamizado de subproductos del mango

Con un tamiz mesh No.20 tamizar la materia molida.

Utilizando un ciclén con mesh No0.35 tamizar la materia tamizada en el
paso anterior.

Colocar los subproductos tamizados en bolsas de plastico impermeables

y con identificacién adecuada.
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3.7.5. Determinacion de humedad

Segun el método general de determinacion de humedad (publicado por la

AOAC, Kirk et al, 1996), el procedimiento general incluye los siguientes pasos:

o Pesar 2 g de la muestra en un crisol tarado previamente.
o Poner a secar por 48 horas en un secador de bandejas.
o Sacar el crisol y dejar que se enfrie a temperatura ambiente.
o Pesar los crisoles, anotar el peso después de secado.
3.7.6. Determinacion de cenizas

Segun el método general de determinacion de cenizas (publicado por la

AOAC, Kirk et al, 1996) en seco. El procedimiento general incluye los siguientes

pasos:
o Pesar de 5 a 10 g de la muestra en un crisol tarado previamente.
o Colocar los crisoles en la mufla. Utilizar guantes y lentes de seguridad si

la mufla esté caliente.

o Dejar en la mufla 18 horas a 550 °C.

o Apagar la mufla y esperar a abrirla hasta que la temperatura haya
disminuido, por lo menos hasta 250 °C o preferentemente menor.

o Abrir la puerta cuidadosamente para evitar perder cenizas que pueden
volar.
o Dejar que se enfrien los crisoles antes del pesaje.
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3.7.7. Determinacion de Ca, Fe, P , Zn y K de los

subproductos del mango

Para cuantificar minerales en las muestras de mango se siguio el
procedimiento que describe la AOAC (publicado por Kirk et al, 1996). Los pasos

a seguir son los siguientes:

3.7.7.1. Preparacién de las muestras
o Diluir las cenizas con 5 mL de &cido clorhidrico 6 N.
o Filtrar con papel filtro No.2 Whatman por aproximadamente 10 minutos y

disponer el filtrado en tubos de ensayo de 20 mL, rotulados de forma
adecuada.
o Si las cenizas no se disuelven completamente con acido clorhidrico, se

debe agregar acido nitrico y calentar para evaporar todo el acido nitrico.

o Colocar en mufla a 550 °C durante 24 horas.
o Diluir en &cido clorhidrico y disponer en tubo de ensayo de 20 mL.
3.7.7.2. Elaboracion de curva de calibracion
o Preparar los estandares para cada elemento como lo muestra la tabla
XIX:

40



Tabla XIX. Elaboracion de estdndares para determinacién de
minerales
mL Ca Fe Zn P K
Estandar O 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Estandar 1 5 2,5 5,0 2,0 13 5,0
Estandar 2 15 7,5 15,0 6,0 3,8 15,0
Estandar 3 30 15,0 30,0 12,0 7,5 30,0
Estandar 4 40 20,0 40,0 16,0 10,0 40,0
Estandar 5 50 25,0 50,0 20,0 12,5 50,0
Estandar 6 85 42,5 85,0 34,0 21,3 85,0
Estandar 7 90 45,0 90,0 36,0 22,5 90,0
Fuente: elaboracion propia.
o Colocar los estandares en el automuestreador.
o Generar curvas de calibracion en el programa del equipo.
3.7.7.3. Lectura de muestras en equipo ICP
o Colocar los tubos de ensayo con muestras en el automuestreador.
o Generar resultados en programa de ICP.
3.7.8. Determinacion de proteinas

Para la determinacion de proteinas se utilizé el método Kjeldahl publicado
por AOAC. Se basa en la determinacion de la cantidad de nitrégeno organico
contenido en productos alimentarios, por lo que compromete los siguientes

pasos:
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3.7.8.1. Digestion

Pesar 0,25 gramos de la muestra y colocar en tubos para digestion.
Agregar una pastilla de Kjedahl.

Agregar 6 mL de acido sulfurico.

Poner a digerir en un rango de temperatura de 370-410 °C durante 30

minutos aproximadamente.
3.7.8.2. Destilacion
Agregar 10 mL de hidroxido de sodio a la muestra digerida.
Poner a destilar por 5 minutos y recibir el destilado en un earlenmeyer

debidamente rotulado.

3.7.8.3. Titulacion
Agregar 10 mL de acido borico al 4 %.
Titular con acido clorhidrico 0,10 N.
Agregar volumen de acido clorhidrico hasta el punto final.

3.7.9. Determinacion de lipidos

Para la determinacion de lipidos se utilizd el método semicontinuo de

extraccion con solvente: Método Soxhlet (publicado por AOAC). Se describe a

continuacion el procedimiento a seguir:

Pesar 3 gramos de muestra previamente seca y colocar dentro de un
dedal previamente seco con porosidad.

Tarar el matraz para extraccion de grasa.
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o Colocar el agente extractor (hexano para este caso especifico) dentro del

matraz.
o Montar el sistema: matraz, recipiente Soxhlet y condensador.
o Extraer en el sistema Soxhlet a una razon de 5 o 6 gotas por segundo,

por condensacion en aproximadamente 16 horas a una razén de dos o
tres gotas por segundo por calentamiento del solvente en un matraz.

o Una vez terminada la extraccién, eliminar el solvente por evaporacion en
rotavapor o bafio Maria, hasta que no se detecte olor a hexano.

o Secar el matraz con la grasa extraida en un horno a 100 °C por 30

minutos, enfriar en un desecador y pesar.

3.7.9.1. Extraccion de extracto etéreo de la semilla
del fruto
. Para la extraccion de extracto etéreo de la semilla del fruto, se realizaron

los ultimos tres pasos descritos, pero se pesd la cantidad total de la

semilla del fruto para evaluar el rendimiento de la extraccion.
3.7.10. Determinacion de acidos grasos
Para determinar acidos grasos es preciso realizar una transesterificacion

de los mismos, intercambiando el grupo alcoxi del alcohol utilizado con una

base o un acido.

3.7.10.1. Transesterificacion de las muestras
o Colocar 20 gotas del aceite en un balon de 25 mL.
o Agregar 5 mL de NaOH 0.5 N, aforado con metanol.
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o Colocar en una estufa y calentar a 70 °C por 10 minutos hasta que se
saponifique totalmente.

o Agregar 3 mL de BF3 en metanol al 20 %.

o Agregar 5mL de heptano.

o Agregar solucion saturada de NaCl hasta el aforo.

o Trasvasar la capa superior (heptano + &cidos grasos) a un vial de 4 mL

gue contenga 0,5 g de sulfato de sodio anhidro.

3.7.10.2. Determinacion por cromatografia

Se trabajé con temperatura programada y se utilizé una columna

semicapilar. Se ajusto el equipo a las siguientes condiciones:

o Columna SPB-5 (30 m x 0.53 mm di X 1 microm).

o Nitrogeno (43 psi) con split 94:1 ; acarreador 2.4 mL/min, 2 psi in col

o Inyector 245 °C, Detector FID, ionizacién de llama 260 °C (H2 13 psi, aire
36 psi).

. Horno 100 °C, 10 °C/min hasta 250 °C, 10 minutos.

o Sistema cromatografico HP 5890 Il/ ChemStation.

o Inyectar 0,4 microlitros de las muestras a analizar.

3.7.11. Tablas de tabulacion de datos
Las tablas siguientes muestran los datos que se deben obtener a partir de

resultados experimentales y variables a considerar, durante el desarrollo del

experimento.

44



Tabla XX.

Determinacion porcentual de las 5 variedades de mango

Variedad de mango

Parte del fruto A B C D E
Pulpa [%)] % Pa| %Pg| %Pc| %Pp| %Pe
Cascara del fruto [%] % Cfa| % Cfg| % Cfc| % Cfp| % Cfg
Céscara de lasemilla[%] | % Csa| % Csg| % Csc| % Csp| % Cse
Semilla [%)] % Sa| % Sg| %Sc| %Sp| %Se

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXI. Cuantificacion de humedad en las 5 variedades de mango
Variedad de mango
Cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla
No. Corrida A B C D E
1 %Ha: | %Hs: | %Hc: | %Hp: | % Hes
% Ha 2 % Hg 2 % Hc, | %Hpz | % Heo
3 % Has % Hg 3 % Hcs | %Hps | % Hes

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XXII. Cuantificacién de cenizas en las 5 variedades de mango
Variedad de mango
Céscara del fruto, cascara de la semilla y semilla
No. Corrida A B C D E
1 % Ca1 %Cg1 | %Cc1 | %Cp1 | %Ces
2 % Cha2 %Cgz2 | %Cc2 | %Cp2 | % Ceo
3 % Ca3 %Cg3s | %Cc3 | %Cps | %Ces

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXIII. Cuantificacién de Ca, Fe, Zn, Py K en las 5 variedades de
mango
Variedad de mango
Cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla
Mineral A B C D E
Ca % Maca | % Mgca | % Mcca | % Mpca | % Mg ca
Fe % Ma Fe % Mgre | % Mcre | % Mpre | % Mg re
P % Map % Msp | % Mcp | % Mpp | % Mep
Zn % Ma,zn % Mgzn | % Mc,zn | % Mp,zn | % Mg zn
K % Ma x % Mgk | % Mck | % Mpx | % Mek

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

46

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y




Tabla XXIV.

Cuantificacion de proteinas en las 5 variedades de mango

Variedad de mango

Céscara del fruto, cascara de la semilla y semilla

No. Corrida A B C D E
1 % Pa1 | %Pga % Pc1 % Pp1 | % Pes
2 % Pa2 | % Pg % Pc % Ppo | % Pe2
3 % Pasz | % Pgg3 % Pc3 % Pps | % Pgegs

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXV. Cuantificacion de lipidos en las 5 variedades de mango
Variedad de mango
Cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla
No. Corrida A B C D E
1 %Lla:s | %Lle: | %lct | %Llps | % Les
2 %Llao | %Lles | %lco | %Llpo | % Leo
3 % Las %lgs | Y%lcs | Llps | %Les

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XXVI.

variedades de mango

Determinacion de lipidos en mayor proporcion en las 5

Variedad de mango

Cascara del fruto, cascara de la semilla y semilla

Nombre Lipido A B C D E
Lipido 1 Lipidoia | Lipidosg | Lipidosc |Lipidosp | Lipidoig
Lipido 2 Lipidooa | Lipidogg | Lipidoac |Lipidogp | Lipidoze
Lipido 3 Lipidoza Lipidogg | Lipidosc |Lipidosp | Lipidose
Lipido 4 Lipidosa | Lipidosg | Lipidoac |Lipidosp | Lipidosg
Lipido 5 Lipidosa | Lipidosg | Lipidosc | Lipidosp | Lipidosg

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXVII. Cuantificaciéon de carbohidratos asimilables en las 5
variedades de mango
Variedad de mango
Céscara del fruto, cascara de la semilla y semilla
No. Corrida A B C D E
1 % CAp1 | % CAg1 | % CAc1| % CAp: | % CAEga
2 % CAp2 | % CAg2 | % CAc2| % CAp, | % CAg,,
3 % CApz | % CAgs |% CAcs| % CAps | % CAg3

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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3.8. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizd el procedimiento ANOVA (segun su
significado en inglés, ANalysis Of VAriance) de un factor que permite comparar
varios grupos en una variable cuantitativa. Para ello se necesitan de dos
variables: una categorica que define los grupos a comparar, llamada
independiente o factor y otra dependiente, que es la variable cuantitativa en la
que se pueden comparar dichos grupos. Las variables dependiente e
independiente son el rendimiento de aceite fijo de la semilla del mango extraido
por método Soxhlet y la variedad de mango, respectivamente para este caso de
estudio. En primer lugar, se calculé la varianza ordenando los datos de la

siguiente forma:

Tabla XXVIII. Datos para el calculo de varianza para el efecto de cada

variedad de mango sobre el rendimiento de aceite fijo

extraido
m n
Variedad 1 2 3 Suma Media | Varianza

A % A % A % As Z NA | Xya Tiin
B % B, % By % B3 Z NB | Xyp T
C %Ci | %Co | %Cs | > %C | K ofc
D % Dy % D, % D Z %D | Xop 04
E % E; % E; % Es Z %E |  Xog i

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Donde:

m = variable independiente, la variedad del mango.
n = variable dependiente, el rendimiento de extraccion de aceite fijo de la

semilla del mango.

Una varianza grande indica que hay mucha variacion entre los sujetos,
mayores diferencias individuales con respecto a la media; una varianza
pequefia indica poca variabilidad entre los sujetos, diferencias menores entre
los sujetos. La varianza cuantifica todo lo que hay de diferente entre los sujetos

u observaciones.

Se desea conocer el efecto de la variedad sobre el rendimiento del aceite
fijo extraido a las mismas condiciones de temperatura, tiempo de extraccion y
cantidad de solvente, es por ello, que la hipétesis que se pone a prueba es que
las medias de la variable dependiente (rendimiento de aceite fijo extraido) por
cada grupo son iguales. Si dichas medias son iguales, significa que los grupos
no difieren y que en consecuencia, el rendimiento del aceite sera independiente

de la variedad.

A continuacion se detallan los datos necesarios para el analisis de

varianza:
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Tabla XXIX.

Datos para el andlisis de varianza para el efecto de cada

variedad de mango sobre el rendimiento de

aceite fijo extraido

Origen de Sumade Grados de | Promedio de los . -
. . . calc cri
variaciones cuadrados libertad cuadrados
SSFactores
Entre grupos SSractores t-1 T = —
Dentro de los sS T
SSERROR N-t F =—"FOR F== Feri
grupos N-1 E
Total SSTOTAL N'l

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Segun los resultados obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA), se

seguird una distribucion de Fisher con un nivel de confianza del 95 por ciento

para encontrar

siguiendo el criterio:

el valor de la F critica, y compararla con la F calculada,

o Si la F calculada es mayor a la F critica, se rechaza la hipoétesis nula y se

acepta la hipotesis alternativa.

o Si la F calculada es menor que la F critica, se acepta la hipétesis nula y

se rechaza la hipétesis alternativa.
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3.9. Plan de andlisis de resultados

La transferencia de resultados y célculos se realiz6 con ayuda de

programas.
3.9.1. Presentacion técnica
Es la presentacion de los datos obtenidos de los analisis realizados a nivel
laboratorio y los graficos que modelan los resultados para la interpretacion de
los mismos.

3.9.2. Programas utilizados para anéalisis de datos

Para el registro de los datos obtenidos durante el desarrollo experimental

se utilizaron herramientas de los programas de Microsoft Office 2010:

o Microsoft Excel: hojas electronicas que se utilizaron para analizar y
administrar los resultados. Ademas se utilizaron herramientas Utiles para
estadistica descriptiva, representaciones graficas y analisis de variables.

o Microsoft Word: software util para el procesamiento de texto.

o Microsoft Visio: software que se utilizé para plasmar los procedimientos

llevados a cabo en forma de diagramas de flujo.

El programa utilizado para analisis de minerales en el equipo ICP es:

o Programa WinLab ICP.
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4. RESULTADOS

4.1. Cuantificacion porcentual del fruto para las 5 variedades de

mango analizadas

Los porcentajes de cada parte del mango y su representacion gréfica se
muestran en las siguientes tablas y figuras, respectivamente. Se muestran
resultados para las cinco repeticiones establecidas y para cada variedad de

mango analizada.

Tabla XXX. Caracterizacion porcentual para mango variedad Tommy
Atkins

Al A2 A.3 A4 A5 |Promedio

Fruto completo [%]|100,00| 100,00 |100,00|100,00 |100,00 100,00

Cascara del fruto [%] | 15,06 7,51 11,29| 10,61 6,36 10,17

Semilla[%]| 5,87| 5,81| 4,03| 6,59 524 5,51

Céascarade semilla[%]| 5,07 5,15| 5,26| 4,98| 5,01 5,09

Pulpa [%]| 72,84 79,77| 77,43| 76,08 81,35 77,49

Total [%]| 98,84 98,23| 98,01| 98,26| 97,96 98,26

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 6. Caracterizacion porcentual para mango variedad Tommy
Atkins
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXXI.

Caracterizacion porcentual para mango variedad Irwing

B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 |Promedio

Fruto completo [%] | 100,00 | 100,00 |100,00 |100,00|100,00 100,00
Céscara[%]| 7,88 7,24 7,87 798| 8,10 7,81

Semilla [%] 4,79 5,11 4,71 4,94| 3,76 4,66
Céscarade semilla[%]| 2,50 2,10 2,80| 2,40 2,20 2,40
Pulpa [%]| 82,38| 84,03| 82,98 83,35| 83,80 83,31

Total [%]| 97,55| 98,48| 98,36| 98,68| 97,86 98,18

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 7. Caracterizacion porcentual para mango variedad Irwing
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXXII. Caracterizacion porcentual para mango variedad Ataulfo
Cl1 C.2 C.3 C4 C.5 |Promedio
Fruto completo [%] | 100,00| 100,00| 100,00|100,00| 100,00 100,00
Céscara [%)] 7,69 8,10 6,90 7,43| 14,35 8,89
Semilla [%] 6,26 5,89 4,77 4,60 5,23 5,35
Céscara de semilla [%)] 5,89 5,66 543| 5,43 571 5,62
Pulpa[%]| 78,96| 78,94| 8150| 82,19| 74,16 79,15
Total [%] | 98,80| 98,60| 98,61| 99,66| 99,44 99,02

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 8. Caracterizacion porcentual para mango variedad Ataulfo
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXXIIl.  Caracterizacion porcentual para mango variedad Coche
D.1 D.2 D.3 D.4 D.5 |Promedio

Fruto completo [%] | 100,00 | 100,00 |100,00| 100,00|100,00 100,00
Céscara[%]| 10,09, 8,88| 10,47| 17,87| 8,84 11,23

Semilla [%)] 8,86 8,09| 7,48 4,36| 4,95 6,75
Céscarade semilla[g]| 4,11| 4,09| 4,10 4,11 4,13 4,11
Pulpa [%]| 74,77| 77,11| 76,70 72,27| 80,02 76,17

Total [%] | 97,83| 98,17| 98,74 98,60, 97,94 98,26

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 9. Caracterizacién porcentual para variedad mango Coche
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXXIV.

Caracterizacién porcentual para mango variedad Zill

E.l E.2 E.3 E.4 E.5 |Promedio

Fruto completo [%] | 100,00| 100,00|100,00|100,00| 100,00 100,00
Céscara[%]| 17,45 22,89| 19,95| 24,22| 14,43 19,79

Semilla [%)] 8,19 7,52\ 6,74 7,58 3,78 6,76

Céascara de semilla [g] 5,73 559| 5,08| 5,73 5,75 5,58
Pulpa[%]| 66,87| 63,35 68,18| 60,49| 74,04 66,59

Total [%]| 98,24| 99,35| 99,95| 98,02| 98,00 98,71

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

57




Figura 10. Caracterizacion porcentual para mango variedad Zill
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Cuantificacién de humedad en los subproductos para las 5

variedades analizadas

En las tablas XXXV, XXXVIy XXXVII, como también en las figuras 11, 12
y 13 se detallan los resultados de los analisis de humedad realizados a cada
variedad de mango, se realizaron 3 repeticiones para cada una de ellas. Se
realiz6 un promedio aritmético y se plasmé cada resultado en un grafico de

barras que permite comparar la propiedad fisica analizada.
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Tabla XXXV.

variedades de mango

Porcentaje de humedad en la ciscara del fruto paralas 5

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%)] E [%]
1 79,29 76,29 72,86 73,13 72,51
2 80,28 76,51 71,05 75,26 74,43
3 76,98 82,46 71,57 76,73 71,82
Promedio [%] 78,85 78,42 71,83 75,04 72,92

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 11. Porcentaje de humedad en la cascara del fruto de las 5
variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XXXVI. Porcentaje de humedad en la cidscara de la semilla de las
5 variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%]
1 71,13 57,36 49,83 41,61 50,50
2 74,85 61,82 51,72 40,70 52,95
3 71,86 59,69 52,25 43,16 51,67
Promedio [%] 72,61 59,62 51,26 41,82 51,70

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 12. Porcentaje de humedad en la cadscara de la semillade las 5
variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XXXVII.

Porcentaje de humedad en la semilla de las 5

variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%]
1 66,43 53,62 81,46 54,92 53,17
2 64,88 51,78 82,48 55,81 53,44
3 64,65 52,91 81,43 53,69 54,30
Promedio [%] 65,32 52,77 81,79 54,81 53,64

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 13. Porcentaje de humedad en la semilla de las 5 variedades de

mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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4.3. Cuantificaciobn de cenizas en
variedades analizadas

Las tablas y figuras que se presentan a continuacion muestran los
resultados del andlisis de cenizas. El promedio de las repeticiones se
graficaron. De esta forma fue posible interpretar la diferencia de cenizas

los subproductos para las 5

presentes en el mango de acuerdo a su variedad.

Tabla XXXVIII. Porcentaje de cenizas en la ciscara del fruto de las 5
variedades de mango
VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%)] E [%]
1 5,60 5,05 5,59 5,31 3,71
2 5,46 5,02 5,61 5,36 4,00
3 5,80 5,14 5,66 5,13 4,00
Promedio [%] 5,62 5,07 5,62 5,27 3,90

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 14. Porcentaje de cenizas en la cascara del fruto de las 5

variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XXXIX. Porcentaje de cenizas en la cascara de la semilla de las 5

variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%0]
1 1,28 1,51 1,22 1,30 1,30
2 1,24 1,52 1,17 1,30 1,30
3 1,18 1,53 1,26 1,33 1,33
Promedio [%] 1,24 1,52 1,21 1,31 1,31

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 15. Porcentaje de cenizas en la cascara de la semillade las 5

variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XL.  Porcentaje de cenizas en la semilla de las 5 variedades de

mango
VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%]
1 3,90 4,00 2,98 3,06 4,69
2 3,92 3,88 2,85 3,07 3,40
3 3,93 3,62 2,83 3,04 4,79
Promedio [%)] 3,92 3,83 2,88 3,06 4,30

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 16. Porcentaje de cenizas en la semilla de las 5 variedades de

mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

4.4, Cuantificaciéon de lipidos en los subproductos para las 5

variedades analizadas
Los lipidos se determinaron por el método Soxhlet. Se muestran en las

tablas XLI, XLIl y XLIII con 3 repeticiones para cada variedad de mango y se

ilustran en las figuras 17, 18 y 19 con gréaficos en forma de barras.
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Tabla XLI. Porcentaje de lipidos en la ciscara del fruto de las 5

variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida | A[%] | B[%] | C[%] | D[%] | E[%]
1 3,64 4,90 2,89 2,41 2,81
2 3,63 4,91 2,01 2,54 2,67
3 4,75 4,05 2,06 2,63 2,63
Promedio [%] 4,01 4,62 2,32 2,52 2,70

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 17. Porcentaje de lipidos en la ciscara del fruto paralas 5

variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XLII. Porcentaje de lipidos en la cascara de la semillade las 5
variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%0]
1 0,46 0,40 0,43 0,41 1,39
2 0,60 0,41 0,53 0,44 1,32
3 0,55 0,49 0,57 0,44 1,33
Promedio [%] 0,53 0,43 0,51 0,43 1,35

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 18. Porcentaje de lipidos en la cascara de la semillade las 5

variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XLIII. Porcentaje de lipidos en la semilla de las 5 variedades de

mango
VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%0]
1 12,07 8,61 4,19 8,80 8,55
2 12,10 8,12 4,37 8,14 8,34
3 12,66 8,91 4,98 8,36 8,16
Promedio [%] 12,28 8,54 4,52 8,44 8,35

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 19. Porcentaje de lipidos en la semilla de las 5 variedades de

mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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4.5. Cuantificaciéon de proteinas en los subproductos para las 5
variedades analizadas

Los resultados de la determinacion de proteinas en las cinco variedades
de mango se muestran en las tablas XLIV y XLVI y en las figuras 21 y 22. Se
realizaron tres repeticiones por variedad y las representaciones graficas son

barras que permiten mostrar la diferencia entre una variedad de mango y otra.

Tabla XLIV. Porcentaje de proteinas en la cascara del fruto de las 5
variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida | A[%] | B[%] | C[%] | D[%] | E[%]

1 4,18 3,78 5,29 7,96 3,05

2 3,78 4,56 4,92 8,33 5,27

3 3,80 4,96 4,96 7,59 4,18

Promedio [%] 3,92 4,43 5,06 7,96 4,17

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 20. Porcentaje de proteinas en la céscara del fruto paralas 5

variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XLV. Porcentaje de proteinas en la cascara de la semilla de las

5 variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%0]
1 2,25 2,28 2,46 2,65 3,79
2 4,43 2,25 3,80 2,29 5,69
3 2,96 2,28 1,87 2,29 4,58
Promedio [%] 3,21 2,27 2,71 2,41 4,68

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 21. Porcentaje de proteinas en la cascara de la semilla de las 5
variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla XLVI. Porcentaje de proteinas en la semilla de las 5 variedades
de mango
VARIEDAD

No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%)] E [%]

1 8,36 8,30 7,59 8,30 8,71

2 8,35 7,96 7,20 7,58 6,73

3 7,96 7,53 7,98 7,91 7,91
Promedio [%0] 8,23 7,93 7,59 7,93 7,78

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 22. Porcentaje de proteinas en la semilla de las 5 variedades de

mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

4.6. Cuantificacién de carbohidratos asimilables en los subproductos
para las 5 variedades analizadas

Los carbohidratos asimilables se cuantificaron de forma indirecta, con una
resta aritmética entre los analisis proximales antes descritos y 100 por ciento.
Los resultados se detallan en las tablas XLVII, XLVIIl y XLIX y las figuras 23, 24
y 25.
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Tabla XLVII. Porcentaje de carbohidratos asimilables en la cascara del
fruto de las 5 variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%0]
1 7,30 9,98 13,37 11,19 17,93
2 6,85 9,00 16,41 8,52 13,63
3 8,67 3,39 15,75 7,92 17,38
Promedio [%] 7,60 7,46 15,17 9,21 16,31

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 23. Porcentaje de carbohidratos asimilables en la cascara del
fruto de las 5 variedades de mango

Carbohidratos asimilables en cascara del fruto
3
g 20 - 15.17 16,31
% 15 - 9,21
g = 7,60 7,46
4 é. 10 -
S
g 5
z
8 0
S Tommy Irwing Ataulfo Coche Zill
O Atkins

Variedades

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XLVIII. Porcentaje de carbohidratos asimilables en la cascara de
la semilla de las 5 variedades de mango
VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%]
1 24,88 38,44 46,06 54,03 43,02
2 18,89 34,00 42,79 55,27 38,74
3 23,44 36,01 44,05 52,78 41,09
Promedio [%] 22,40 36,15 44,30 54,03 40,95

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 24.

semilla de las 5 variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla XLIX. Porcentaje de carbohidratos asimilables en la semilla de

las 5 variedades de mango

VARIEDAD
No. Corrida A [%] B [%] C [%] D [%] E [%0]
1 9,24 25,48 3,79 24,92 24,88
2 10,74 28,25 3,09 25,39 28,09
3 10,80 27,03 2,79 27,00 24,83
Promedio [%] 10,26 26,92 3,22 25,77 25,93

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 25. Porcentaje de carbohidratos asimilables en la semilla de las

5 variedades de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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4.7. Cuantificacion de minerales en los subproductos para las 5
variedades analizadas

Se determinaron los minerales: calcio, hierro, zinc, fésforo, y potasio. Los
resultados para cada variedad se muestran en tablas independientes y se

comparan graficamente en conjunto en las figuras siguientes.

Tabla L. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, P y K en la cascara del fruto

del mango tipo Tommy Atkins

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

Al 2 840,00 15,38 9,69| 1500,00| 11 473,75
A2 2 223,75 11,49 6,81| 1138,63| 8650,00
A.3 2 602,44 13,43 7,78| 1355,11| 10 043,66
Promedio| 2 555,40 13,43 8,09| 1 331,25/ 10 055,80

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla LI. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, P y K en la cascara del fruto

del mango tipo Irwing

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K[ppm]
B.1 4 542,50 22,63 7,99 1671,25| 10 768,75
B.2 3 801,25 18,00 6,48 1338,75| 8468,75
B.3 4 076,50 19,22 7,40( 1420,88| 9567,45
Promedio| 4 140,08 19,95 7,29 1476,96| 9601,65

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LII. Partes por millon de Ca, Fe, Zn, P y K en la c4scara del fruto
del mango tipo Ataulfo

Ca [ppm] | Fe[ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]
C1l 2 403,75 15,13 7,73| 1215,50| 10 413,75
C.2 2 185,00 14,13 7,84 1222,00| 10 372,50
C.3 2 234,43 13,77 7,02| 1204,54| 10 297,90
Promedio| 2 274,39 14,34 7,53| 1214,01| 10 361,38

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla LIII. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la cascara del fruto

del mango tipo Coche

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

D.1 2042,50 17,13 5,80| 1008,38| 7066,25
D.2 1880,00 15,25 5,35 853,50 6017,50
D.3 1993,33 16,98 5,12| 997,20| 6576,67
Promedio 1971,94 16,45 542| 953,03 6553,47

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LIV. Partes por millon de Ca, Fe, Zn, Py K en la c4scara del fruto
del mango tipo Zill

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]
E.l 1 286,25 15,38 6,19| 1063,38| 8241,25
E.2 1 350,00 16,75 7,44 1240,88| 9203,75
E.3 1204,08 15,22 7,21 1166,23| 8096,11
Promedio| 1 280,11 15,78 6,95 1156,83| 8513,70

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 26. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, P y K en la cascara del fruto

de las 5 variedades de mango

Minerales en la cascara del fruto de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LV. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la cascara de la

semilla del mango tipo Tommy Atkins

Ca [ppm] |Fe[ppm]|Zn [ppm]| P[ppm] | K [ppm]

A.l 1 020,00 13,88 6,61 497,38| 3930,00
A.2 939,63 12,88 5,01 337,00 3192,50
A3 956,78 12,63 511 401,01 3465,12
Promedio 972,14 13,13 5,58 411,80| 3529,21

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla LVI. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la ciscara de la

semilla del mango tipo Irwing

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

B.1 1 406,25 18,63 4,05 224,25| 2093,75
B.2 1 851,25 21,63 546| 314,38| 2911,25
B.3 1672,32 19,29 5,53| 301,34| 2491,10
Promedio 1 643,27 19,85 5,01 279,99| 2 498,70

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LVII. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la cascara de la

semilla del mango tipo Ataulfo

Ca [ppm] |Fe[ppm]|Zn [ppm]| P [ppm] | K [ppm]
C.1 1619,63| 12,10 7,38| 236,00| 2 235,00
C.2 1706,38| 17,13 9,18| 297,38| 2926,25
C3 1643,66| 14,84 8,22 276,12| 2786,94
Promedio 1656,56| 14,69 8,26 269,83| 2649,40

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla LVIII. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la ciscara de la

semilla del mango tipo Coche

Ca [ppm] |Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

D.1 813,00 14,75 3,23| 184,00| 2 038,75
D.2 1 203,75 17,38 4,79| 305,88| 2 627,50
D.3 955,53 15,61 3,87| 250,82| 2235,01
Promedio 990,76 15,91 3,96| 246,90| 2 300,42

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LIX. Partes por millon de Ca, Fe, Zn, Py K en la cdscara de la

semilla del mango tipo Zill

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

E.1 737,25 74,88 7,14| 505,13| 3316,25
E.2 667,50 75,88 6,93| 454,88| 3203,75
E.3 704,44 73,11 7,02|  497,55| 3121,82
Promedio| 703,06 74,62 7,03|  485,85| 3213,94

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 27. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la cascara de la

semilla de las 5 variedades de mango

Minerales en la cascara de la semilla de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LX.

Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la semilla del

mango tipo Tommy Atkins

Ca [ppm] |Fe[ppm]|Zn [ppm]| P [ppm] | K [ppm]

Al 288,88 14,38 13,66 3682,50| 6 436,35
A2 429,25 21,88 21,50| 5733,75| 9751,25
A3 34567| 16,92 15,22| 4572,41| 702845
Promedio 354,60| 17,73 16,79| 4662,89| 7 738,68

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tabla LXI. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la semilla del
mango tipo Irwing
Ca [ppm] |Fe[ppm] |Zn [ppm]| P[ppm] | K [ppm]
B.1 520.00 11.58 12.28 2880.00 | 8956.25
B.2 676.88 14.63 15.75 3706.25 | 11732.50
B.3 598.23 12.33 13.44 3129.82 | 9982.51
Promedio 598.37 12.85 13.82 3238.69 | 10223.75

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LXII.

Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la semilla del

mango tipo Ataulfo

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

C.1 1111,25 14,00 9,30 1257,50| 3535,00
C.2 678,88 12,26 549  660,38| 1963,75
C3 877,12 13,11 6,01| 739,33| 2021,45
Promedio| 889,08 13,12 6,93| 885,74 2506,73

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tabla LXIII. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, Py K en la semilla del
mango tipo Coche
Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]
D.1 931,63 10,44 10,55| 2 611,25| 7 653,75
D.2 956,25 10,13 10,54 | 2588,75| 7 681,25
D.3 914,56 10,32 10,51| 2498,11| 7 634,88
Promedio 934,15 10,30 10,53 | 2566,04| 7 656,63

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LXIV. Partes por millén de Ca, Fe, Zn, P y K en la semilla del

mango tipo Zill

Ca [ppm] | Fe [ppm] | Zn [ppm] | P [ppm] | K [ppm]

E.l 698,63 35,25 19,00| 3261,25| 9 535,00
E.2 663,50 19,50 17,75| 3213,75] 8 976,25
E.3 673,29 24,32 18,01| 3256,77| 9 054,25
Promedio| 678,47 26,36 18,25| 3243,92] 9 188,50

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 28. Partes por millon de Ca, Fe, Zn, Py K en la semillade las 5

variedades de mango

Minerales en semilla de mango
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Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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4.8. Determinacion del perfil de &cidos grasos de la semilla del mango
paralas 5 variedades analizadas

En el anexo 2 de esta investigacion se muestran los cromatogramas de las
cinco variedades de mango, de acuerdo al tiempo de retencion de la muestra en
el equipo. El anexo 3 esta comprendido por una biblioteca que el equipo tiene
como base de datos para hacer la comparacidon entre las repeticiones
realizadas para las muestras y los compuestos registrados. A continuacion se
muestran tablas que detallan los cinco compuestos con mayor calidad
detectados por el equipo y su tiempo de retencion en el mismo identificado por

el nombre del compuesto.

Tabla LXV. Los cinco componentes en mayor proporcion para la
semilla de mango tipo Tommy Atkins

No. | t de retencién [min] ID / Libreria Calidad [%)]
1 2,007 Hexano 87
2 2,580 Heptano 59

Acido hexadecanoico / Metil éster 98

3 30,827 | : :
Acido pentadecanoico / Metil éster 96
4 34,220 | Acido 9-octadecenoico /Metil éster 99
34,957 | Acido octadecanoico / Metil éster 98

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LXVI.

semilla de mango tipo Irwing

Los cinco componentes en mayor proporcion para la

No. | t de retencion [min] ID / Libreria Calidad [%]
1 2,007 Hexano 68
2 2,584 Heptano 59
3 2,707 Heptano 90

Acido 9-octadecenoico / Metil
4 34,143 ) 99
éster
5 34,711 | Acido octadecanoico / Metil éster 98

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla LXVII. Los cinco componentes en mayor proporcion para la
semilla de mango tipo Ataulfo
No. |t de retencion [min] ID / Libreria Calidad [%]
1 2,007 Hexano 87
2 2,58 Heptano 90
3 2,721 Heptano 90
4 2,853 Ciclopentano / trans-1,3-dimetil 91
(Z) Acido 9-octadecenoico / Metil éster
5 34,143 99
Acido 7-octadecenoico /Metil éster

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Tabla LXVIII.

semilla de mango tipo Coche

Los cinco componentes en mayor proporcion para la

No. | t de retencion [min] ID / Libreria Calidad [%]
1 2,580 Heptano 64
2 2,694 Heptano 90

Acido hexadecanoico / Metil éster 97
3 30,722 : :

Acido pentadecanoico / Metil éster 96

Acido 9-octadecenoico / Metil éster 99
4 34,143 : :

Acido 8-octadecenoico / Metil éster 99
5 34,712 | Acido octadecanoico / Metil éster 98

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

Tabla LXIX. Los cinco componentes en mayor proporcion para la
semilla de mango tipo Zill

No. | t de retencion [min] ID / Libreria Calidad [%)]
1 2,585 Heptano 59
2 2,694 Heptano 72
3 30,724 i&cido hexadecanoico / Metil éster 96
Acido pentadecanoico / Metil éster 95

Acido 9-octadecenoico / Metil éster 99

4 34,143 | Acido 12-octadecenoico Metil éster 99
Acido 8-octadecenoico / Metil éster 99

5 34,712| Acido octadecanoico / Metil éster 99

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y

Tecnologia de Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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4.9. Resultados de andlisis estadistico para las cinco variedades

analizadas

Se presentan a continuacion los resultados del analisis estadistico. En la
tabla LXX se detalla el promedio y varianza para cada variedad y en la tabla
LXXI el andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla LXX. Promedio y varianza
Grupos Conteo Suma Promedio Varianza
Tommy Atkins 3 36,83 12,28 0,11
Irwing 3 25,63 8,54 0,16
Ataulfo 3 13,55 4,52 0,17
Coche 3 25,31 8,44 0,11
Zill 3 25,05 8,35 0,04

Fuente: elaboracion propia, con los resultados de la tabla XLIV.

Tabla LXXI. Anadlisis de Varianza (ANOVA)
: Grados Promedio
Origen de | Sumade de de F Valor P | Fcritica
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados
Entre 90,38 4 22,60
grupos
Dentro de 117 10 0.12 192,37 | 2,06E-09 3,48
los grupos
Total 91,56 14

Fuente: elaboracion propia, con los resultados de la tabla XLIV.
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4.10. Propuesta de uso industrial del aceite de la semilla de mango

para las cinco variedades analizadas

De acuerdo a las tablas presentadas en la seccion anterior, el acido graso

que se presenta en mayor proporcion y en todos los tipos de mango es el acido

9-octadecenoico con calidad de hasta 99 por ciento, cuyo nombre industrial es

acido oleico.

Tabla LXXII. Descripcion del acido oleico

Acido oleico

Nombre sistematico

Acido cis-9-octadecenoico

Otro nombre

Aceite rojo

Descripcion

Acido graso monosaturado. Componente ordinario de
la casi totalidad de grasas naturales.

Propiedades

Liquido aceitoso de color amarillo a rojo. Olor que
recuerda al de la manteca de cerdo y se ennegrece al

exponerlo al aire.

Usos

Bases para jabones, fabricacién de oleatos,
unglentos, cosméticos, compuestos para pulimentar,
lubricantes, flotacion de minerales e intermedio para
sintesis organicas y para revestimientos superficiales

y aditivos para alimentos.

Fuente: LEWIS, Richard J. Diccionario de quimica y de productos quimicos. p. 739.

89




De acuerdo a la informacion que proporciona el diccionario de quimica y
de productos quimicos (que se describe en la tabla LXXII), el acido oleico se
utiliza, actualmente en diversas ramas de la industria alrededor del mundo.
Para la industria guatemalteca y esta investigacion en especifico, la atenciéon se

centra en la industria cosmética, de jabones y alimentos.

4.10.1. Industria cosméticay de jabones en Guatemala

En Guatemala, la industria cosmética, probablemente no sea el sector
industrial con més fortaleza, pero si representa un continuo crecimiento. Aceites
esenciales, cosméticos, perfumes, jabones y productos de belleza en general,
disefiados y producidos por la industria guatemalteca de cosméticos, exportaron
US$290 millones al cierre del 2012 (segun reporte publicado en la pagina web
del CACIF). Este crecimiento sostenido, convierte a Guatemala en lider de la
exportacion de productos de belleza en Centroamérica y, recientemente,
incursionando en nuevos mercados, como Republica Dominicana. La regién
central representa el 86 por ciento del destino de las exportaciones del sector
cosmético guatemalteco. De esta forma se justifica centrar la atencién en el
sector cosmético del pais, como propuesta para para utilizar el aceite extraido

de la semilla del mango.

Al consultar referencias bibliograficas, se encuentra que desde hace
tiempo, el aceite de oliva se ha utilizado para cuidar, proteger y embellecer la
piel. El secreto de sus beneficios esta en su composicion, que contiene como
compuesto predominante el acido oleico (llegando hasta casi un 75 por ciento).
De hecho, la funcion del acido oleico es clave en la reconstruccion de las

membranas celulares de la piel aportando a la dermis mayor tersura.
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En compafias de belleza en Guatemala se utiliza el &cido oleico,
principalmente en cremas humectantes y cosméticas. Las materias primas para
la elaboracion de cremas es diverso y amplio, por lo que enumerarlas es dificil.
Sin embargo, al formular una crema, se debe tomar en cuenta que esta

comprendida por 4 fases:

o Oleosa

o Emulgente

° Acuosa

. Conservantes.

El 4&cido oleico, obtenido de la semilla del mango, corresponderia en este
caso, a la fase oleosa de la crema. Usualmente, es la fase oleosa la que se
mantiene fija, y se varia la fase acuosa, pues los aditivos u otros componentes

se encuentran en esta fase.

Para ejemplificar la proporcibn en que se utiliza el acido oleico en
Guatemala, se citan a continuacion, dos productos elaborados en el pais y el
porcentaje en que dicho acido graso se utiliza en cremas humectantes y

cosmeéticas, respectivamente:

Tabla LXXIII. Porcentaje de acido oleico en productos cosméticos

Producto Acido oleico (%)
Crema humectante 22
Crema cosmeética 35

Fuente: compafia cosmética en Guatemala. Por confidencialidad, no es posible nombrar la

empresa.
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Por otro lado, la industria de jabon en Guatemala, crece rapidamente en
su produccion para consumo local asi como para el mercado de exportacion.
Desde el punto de vista de produccion, en teoria, es posible saponificar
cualquier tipo de materia grasa, sin embargo, la eleccion de los aceites influira
en el aspecto y las propiedades finales del jabdn; dureza, cantidad de espuma,
suavidad en la piel, etc. En este caso especifico, el &acido oleico
(monoinsaturado) se ha caracterizado por proporcionar suavidad y nutricion a la

piel, al saponificarse y producir jabon.

El jabon se obtiene a partir de la saponificacion, que consiste en la
reaccion de un alcali y una grasa, ya sea vegetal o animal. Se pueden utilizar
alcalis como el hidréxido de sodio o hidréxido de potasio, y cualquier acido
graso, dependiendo de las propiedades y aspecto que se le desea dar al jabon,
como se explica en el parrafo anterior. En Guatemala, el acido oleico es
utilizado en porcentajes significativos para la elaboracion de jabones, tal y
como lo muestra la tabla LXXIV, donde ademas se compara frente a otros

acidos grasos:

Tabla LXXIV. Porcentaje de acido oleico en elaboracion de jabén
Producto Acido Acido Acido Acido
oleico (%) | linoléico (%) | palmitico (%) | estearico (%)
Barra de 777 8,6 10,0 33
jabon 1
Barra de 60,3 8,6 10,0 33
jabén 2

Fuente: compafiia cosmética en Guatemala. Por confidencialidad, no es posible nombrar la

empresa.
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Asi, tomando en cuenta los beneficios del &cido oleico tanto en la
industria cosmética como de jabones, el aceite de la semilla de mango seria un
aporte importante para dichos productos y una disminuciéon de contaminacion a
causa de la mala disposicion de los subproductos del fruto. Deben tomarse en
cuenta, el rendimiento de aceite extraido en cada tipo de mango para poder
evaluar la factibilidad econémica de utilizar dicho acido graso en productos de la

industria.

4.10.2. Industria de alimentos en Guatemala

La industria de Alimentos y Bebidas de Guatemala es uno de los
sectores con mayor crecimiento exportador y de produccién. La Comisién de
Alimentos y Bebidas de AGEXPORT esta conformada por 60 empresas entre
las cuales el 25 por ciento son empresas grandes, un 50 por ciento medianas
con potencial de crecimiento y un 25 por ciento empresas pequeifias. EI 90 por
ciento de estas empresas estan ubicadas en el departamento de Guatemala y
el resto se ubica en el area de la region occidente del pais. Dichas empresas

estan divididas en cuatro subsectores organizados en:

o Bebidas: liquidas, concentradas, en polvo, gaseadas, cervezas, bebidas

alcohdlicas y no alcohdlicas, etc.

o Confiteria: gomas de mascar, dulces, chocolates, etc.

o Conservas: enlatadas, en vidrio, en medios almibarados o avinagrados,
etc.

o Otros alimentos procesados: sopas, condimentos, salsas, panaderia,

embutidos, lacteos, productos enlatados y congelados, etc.

Es evidente, que la industria de alimentos en Guatemala esta en constante

crecimiento y la conforman diversas empresas que fortalecen esta rama de la
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industria en el pais. En Guatemala se elabora aceite de oliva como producto
alimenticio, y presenta valores de hasta 17 por ciento de &cido oleico (valor

presentado por empresa de alimentos guatemalteca).

De este modo, al consultar referencias sobre los beneficios del acido
oleico en la nutricion se ha descubierto que los aceites comestibles ricos en
acidos grasos monoinsaturados mejoran la estabilidad del aceite; su sabor y
propiedades ofrecen importantes beneficios nutricionales en el hombre y los
animales. El &cido oleico (18:1), un monoinsaturado, ofrece mas estabilidad que
los poliinsaturados, linoelico (18:2) y linolénico (18:3). Desde un punto de vista

sanitario, también se prefieren los monoinsaturados.

Ademas, como se menciond en la seccion anterior, el aceite de oliva es
rico en acido oleico y benéfico para la salud humana. El alto acido oleico baja
las tasas de LDL o colesterol malo y aumenta las de HDL o colesterol bueno, en
el cuerpo humano. Ademas, es el principal acido graso monoinsaturado en la
dieta humana (92 %) y es de vital importancia en la estructura lipidica de las

membranas, particularmente en la mielina del sistema nervioso.

El acido octadecanoico, también se registré en el aceite de la semilla de
mango para todas las variedades, excepto para el mango tipo Ataulfo. Es por
ello que se toma en cuenta dicho acido para la propuesta siguiente, conocido

como estearico a nivel industrial.
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Tabla LXXV. Descripcion del acido esteérico

Acido estearico

Nombre sistemético

Acido n-octadecanoico

Descripcion

Es el acido graso mas comun que se encuentra en
grasas vegetales y animales. La mayoria de acido
estearico comercial tiene 45 % de acido palmitico, 50 %
de acido esteérico y 5 % de acido oleico, aunque se

utilizan calidades mas puras.

Propiedades

Solido, incoloro, céreo. Olor y sabor ligeros, que
recuerdan al sebo.

Es soluble en alcohol, éter cloroformo, disfulfuro de

carbono, tetracloruro de carbono e insoluble en agua.

Densidad 0,8390 g/mL (80 °C), punto de inflamacion a
196 °C y temperatura de autoignicién 395 °C.

Usos

Productos quimicos como lubricantes, revestimientos.
Envases y aditivos para alimentos. Formulaciones de
caucho; productos farmacéuticos y cosméticos;
estereatos y secantes de estereato. Jabones, betunes

para el calzado; pulimentos para metales.

Fuente: Fuente: LEWIS, Richard J. Diccionario de Quimica y de productos quimicos. p 413.
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Al centrarse en la industria alimenticia y en los beneficios que tiene en la
salud humana, el acido estearico es el Unico acido graso que ha demostrado no
tener influencia sobre el nivel de colesterol sérico. Una explicacion es que tras
su absorcion, el acido estearico se convierte rapidamente en acido oleico, un
acido graso monosaturado, segun bilbiografia consultada. Se ha utilizado
ademas, el &cido estearico en las cremas de afeitar, que le proporciona un
lustre caracteristico, que ademas contribuye en gran medida a la blandura del

producto.

La tabla LXXIV muestra que en Guatemala se utiliza dicho &cido graso
para elaboracion de jabones y cremas. En las barras de jabon para afeitar es
esencial que no contengan alcali libre, ya sea en estado de hidréxido o de
carbonato, esto se garantiza superengrasando el jabén con 0,5 a 1 por ciento
de 4cido estearico. Ademas, este acido graso se utiliza de 3 a 5 por ciento, en
elaboracion de cremas, en producciones pequefas, de aproximadamente 50

galones, segun una pequefia empresa gue elabora cosméticos en el pais.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para cumplir con el objetivo general establecido para este proyecto de
investigacion, se requirid, en primera instancia, realizar la caracterizacion
porcentual de las cinco variedades de mango seleccionadas (Tommy Atkins,
Irwing, Ataulfo, Coche y Zill), pues dicha composicion porcentual permitia
explicar por qué el objeto de estudio se enfocaba en los subproductos del
mango Yy especialmente en la semilla del fruto. La materia prima fue
seleccionada bajo el mismo estado de maduracién para cada muestra y se
obtuvo de Ila finca Magdalena, ubicada al suroccidente de Guatemala en el

departamento de Retalhuleu.

Se separ6 cada subproducto del fruto y se peso, para cada una de las
variedades. De acuerdo a los resultados mostrados en las figuras de la 6 a la
10, la cascara del fruto para estas cinco variedades representa del 8 al 20 % del
peso total del mango, teniendo mayor porcentaje de cascara la variedad Zill y
menor, la variedad Irwing. La cascara de la semilla variaentre el 2y el 6 % y la
semilla del 5 al 7 %, con mayor porcentaje para las variedades Coche y Zill y
con menor porcentaje las variedades Irwing y Ataulfo. Por tanto, es evidente,
gue la semilla representa un porcentaje significativo y mayor, que la cascara de
la semilla en el fruto del mango. Se presentan también, los porcentajes de la
pulpa para cada variedad pero, por ser una investigacion enfocada en los

subproductos no se hace énfasis en estos resultados.
Para la realizacion de los andlisis proximales, fueron necesarios

tratamientos previos para adecuar la materia prima; secado, molido y tamizado,

con el fin de obtener particulas homogéneas. Los analisis proximales se
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realizaron para cada subproducto del fruto y estan representados como graficos
de barras de lafigura 11 a la 25.

Para el andlisis de humedad, la materia prima Unicamente se seco, no se
molié ni tamizod, debido a que para realizar las dos operaciones anteriores se
necesita remover la humedad, cuya propiedad se deseaba cuantificar. Para la
cascara del fruto los porcentajes de humedad son mayores que para la cascara
de la semilla y la semilla, con un valor maximo de 78,85 % para el caso de
Tommy Atkins. Asimismo, esta variedad contiene el mayor porcentaje de
humedad en la cascara de la semilla con un valor de 72,61 %. Con respecto a
la humedad en la semilla del fruto, la variedad Ataulfo presenta el mayor

porcentaje que el resto de variedades.

La materia inorganica se ve representada en gréaficos de barras en las
figuras 14, 15y 16. La cascara del fruto tiene porcentajes de cenizas mayores
al 5 %, excepto para la variedad Zill, con un valor de 3,90 %. En cuanto a la
cascara de la semilla, las cenizas no superan el 1,52 %. Al cuantificar las
cenizas en la semilla del mango, se obtuvieron datos de hasta el 4,30 % (para
la variedad Zill) y no menores a 2,88 % (para la variedad Ataulfo), lo que
representa un valor significativo y mayor que para la cascara de la semilla. A
pesar de, que la semilla del mango no se encuentra en contacto directo con la
pulpa, presenta valores mayores de cenizas que la cascara de la semilla que si

se encuentra junto a la pulpa.

Esto explica, desde un punto de vista agrondmico, el hecho de que al
sembrar mango se debe retirar la cascara de la semilla. Al centrarse en este
estudio de investigacion, esto también permite conocer que los subproductos de

mayor interés son la semilla y la cascara del mango.
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Los lipidos se determinaron utilizando el método de extraccion Soxhlet
con n-hexano como solvente. Se aprecia en la figura 17 que la mayor cantidad
de lipidos para la cascara del fruto lo presenta la variedad Irwing con un 4,62 %.
Por otro lado, la figura 18 muestra que el porcentaje de lipidos en las cascara
de la semilla no supera el 0,53 % para todas las variedades, excepto para el
mango tipo Zill, con un 1,35 %.

El rendimiento de aceite fijo extraido a las mismas condiciones de
temperatura, tiempo de extraccion y cantidad de solvente, para las cinco
variedades de mango se observa en la figura 19. La variedad Ataulfo presenta
el menor rendimiento de extraccion con un valor de 4,52 %. Rendimientos de
8,54, 8,44 y 8,35 %, se obtuvieron a partir de los mangos, tipo Irwing, Coche y
Zill respectivamente. El mayor rendimiento se alcanzé utilizando la variedad
Tommy Atkins, con un valor de 12,28 %, que representa 12,28 mililitros de
aceite fijo extraido por gramo de semilla. Esto demuestra que siendo la
variedad de mango la variable independiente, el maximo rendimiento se obtiene
para el mango Tommy Atkins, manteniendo constantes las condiciones de
temperatura (84 °C), tiempo de extraccion (3 horas) y cantidad de solvente (100
mL).

El contenido proteinico en los subproductos se cuantifico con el método
Kjedhal, y los resultados se muestran en las figuras 20, 21 y 22. El mango tipo
Coche muestra la mayor cantidad de proteinas en la cdscara del fruto con un
7,96 %, mientras que el tipo Tommy Atkins muestra el menor porcentaje con
3,92 %. La cantidad de proteinas en la cascara de la semilla no supera el 4,68
%, teniendo el mayor valor proteinico la variedad Zill y el menor porcentaje la
variedad Irwing. La semilla del fruto muestra valores mas altos de proteina que
en la cascara del fruto y cascara de la semilla, con valores entre 7,59 y 8,23 %.

De esta forma, una vez mas se puede justificar la importancia del estudio de la
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semilla del mango pues, contiene los niveles mas altos de proteinas que el

resto de subproductos del fruto.

La cantidad de carbohidratos asimilables en los subproductos del mango
se obtuvieron de forma indirecta; la diferencia entre cien y la suma total de
porcentaje de humedad, cenizas, lipidos y proteinas. La cascara del fruto
presentd un valor maximo de 16,31 % de carbohidratos asimilables, para la
variedad Zill y un valor minimo de 7,46 % para la variedad Irwing. En
comparacion con la cascara del fruto, los valores de carbohidratos asimilables
para la cascara de la semilla son mayores y por arriba del 22 % para todas las
variedades. Para el caso de la semilla del mango, los carbohidratos asimilables
muestran valores de 26,92, 25,77 y 25,93 %, para las variedades de Irwing
Coche y Zill, respectivamente. La variedad Tommy Atkins y Ataulfo tienen
valores significativamente més bajos en relacién a las otras variedades, con
valores de 10,26 y 3,22 %.

Los elementos: Ca, Fe, Zn, P y K, se cuantificaron utilizando
espectroscopia de emisién Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES, por sus siglas en inglés). EI metal presente en mayor proporcion en la
cascara del fruto es el potasio con valores de hasta diez mil partes por millén,
tal y como lo muestra la figura 26. Los elementos en menor proporcién son el
hierro y el cinc. De la misma forma, en la cascara de la semilla del mango hay
mas potasio que cualquiera de los otros elementos analizados, aunque en
mucha menor cantidad comparado con la cascara del fruto, como puede
observarse en la figura 27. Para la semilla del mango, el potasio se encuentra
hasta en diez mil partes por millon y el fosforo con cantidades de cuatro mil
partes con millon (para la variedad Tommy Atkins) como lo muestra claramente
la figura 28. La semilla de Ataulfo presenta la menor cantidad de los elementos

analizados y el resto de variedades tienen en promedio la misma cantidad de
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calcio, hierro, cinc, fésforo y potasio en sus subproductos, presentando en

mucha menor cantidad hierro y cinc.

Con los resultados de los analisis proximales y caracterizacion nutricional
de los subproductos, se enfoco el estudio en el subproducto con mayores
propiedades nutricionales, en este caso la semilla, para elaborar un perfil de
acidos grasos de las 5 distintas variedades de mango. Los resultados se
presentan en las tablas LXV a la LXIX indicando los 5 compuestos en mayor
proporcion y el tiempo de retencién de la muestra en el equipo. Ademas, se
indica la calidad y el nombre del compuesto. Para el mango tipo Tommy Atkins,
los compuestos en mayor proporcion y mayor calidad son los &cidos
hexadecanoico, pentadecanoico, 9-octadecenoico y octadecanoico. También
estan presentes los compuestos, metil éster, hexano y heptano. Tomando en
cuenta que para la transesterificacién de las muestras se utilizd heptano como
reactivo, la presencia de heptano y hexano se descarta como un compuesto del
perfil de acidos grasos. Asi también, el compuesto metil éster pues, no es un

acido graso.

Para la variedad tipo Irwing, los acidos grasos en mayor proporcion son el
acido 9-octadecenoico y octadecanoico. De forma similar, la semilla de mango
tipo Ataulfo, Coche y Zill presentan los acidos octadecenoico y octadecanoico,
ademas de otros compuestos que no son de interés para este estudio. De esta
forma, la propuesta que se presenta se centra en el acido octadecenoico, que

segun la bibliografia corresponde al acido oleico.

Teniendo en cuenta la informacion porcentual y nutricional sobre los
subproductos del mango y ademas la informacién bibliografica, sobre el acido
oleico que se obtuvo a partir de la semilla, se propone que se utilice en la

industria como componente importante de cremas humectantes y jabones, pues
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proporciona suavidad y nutricion al emplear los productos que contienen dicho
acido graso. Es posible utilizarlo también en la industria alimenticia, ya que
mejora la estabilidad de los aceites y baja las tasas de colesterol malo (LDL) y
aumente el colesterol bueno (HDL) en el cuerpo humano, segun el diccionario

de Quimica y de Productos Quimicos.

Al evaluar los datos de forma estadistica, la media calculada para las
variedades de mango analizadas, muestra que si existe diferencia significativa
(variedad Tommy Atkins con mayor rendimiento, 12,28 %) entre el rendimiento
de aceite fijo extraido de las semillas, por lo tanto, el rendimiento depende de la
variedad de mango que se analice. La tabla LXXII muestra que la F calculada
es mayor que la F critica, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa, planteada para este estudio de investigacion.

En la seccidbn de antecedentes, de esta investigacion, se mencionan
estudios que se han realizado sobre los subproductos del mango tanto en
Guatemala, como en otros paises, pero Unicamente en el estudio realizado por
el investigador Jaime Roberto Corea Ochoa sobre la determinacién del conjunto
de parametros adecuados para la extraccién del aceite de la semilla del mango,
se evalla la extraccion del aceite de la semilla del mango. En dicha
investigacion se varia el agente extractor y se obtiene aceite virgen prensando

la semilla del fruto.

Tomando en cuenta que en este proyecto Unicamente se utilizé hexano
como solvente y cinco variedades de mango, al comparar el estudio antes
descrito con el que se desarrolla en esta investigacion, se centra la
comparacion de los proyectos, en la forma de extraer aceite de la semilla del
mango con hexano, seca y sin utilizar métodos fisicos. En este estudio, como

ya se menciond, el maximo rendimiento se obtuvo a partir del mango tipo
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Tommy Atkins, con un 12,28 %, mayor que 12,11 % (0,17 % mayor) obtenido
por extraccion con hexano en el estudio realizado por el investigador Jaime
Ochoa. Cabe mencionar que al utilizar el prensado de la semilla para obtener
aceite virgen, el investigador aumento el rendimiento de extraccion hasta un

13,73 %, sin especificar la variedad de mango utilizada para el estudio.
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CONCLUSIONES

El maximo rendimiento de extraccion de aceite fijo de la semilla se
obtuvo de la variedad Tommy Atkins, con un 12,28 por ciento, utilizando
100 mililitros de n-hexano como solvente, a una temperatura no mayor

de 84 grados Celisus y por 3 horas de extraccion.

El rendimiento de aceite fijo que se puede extraer de la semilla de
mango, a las mismas condiciones de cantidad de solvente, temperatura

y tiempo de extraccién, si depende de la variedad que se analice.

La cascara del fruto es el subproducto en mayor porcentaje, de todas las

variedades de mango analizadas.

La semilla corresponde del 5 al 7 por ciento de la cantidad total del
mango, para las cinco variedades, por lo que representa un valor mayor

que la cascara de la semilla y significativo para ser objeto de estudio.

El potasio (K) es el elemento en mayor proporcion, y el hierro (Fe) y el
cinc (Zn) se presentan en menor cantidad en los subproductos de las

cinco variedades de mango.
El acido graso presente en las cinco variedades de la semilla del mango,

en mayor proporcién, es el acido octadecenoico, conocido como &cido

oleico.
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Considerando las propiedades del &cido oleico y la industria en
Guatemala, el aceite puede utilizarse en elaboracién de jabones o

cosmeéticos como uno de los principales componentes.

El segundo compuesto con mayor calidad, después del &cido oleico,
identificado por cromatografia liquida, es el acido estearico con calidad
de hasta el 98%.

El acido estearico se puede considerar para uso en la industria
alimenticia en Guatemala, por ser el Unico &cido graso que no tiene

influencia sobre el colesterol sérico en la salud humana.
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RECOMENDACIONES

Para ampliar el estudio de investigacion, se puede evaluar el
rendimiento de extraccion del aceite fijo de la semilla del mango,
variando el tipo de solvente utilizado o bien el tiempo y temperatura de

extraccion.

Utilizar mas de un tipo de tamiz para reducir el tamafio de particula
para la evaluacién de andlisis proximal en los tres subproductos del

mango.

Para estudios a futuro, elegir una sola variedad de mango para la
extraccion del aceite fijo, eligiendo frutos de distintas regiones de
Guatemala.

Evaluar las propiedades nutricionales y el rendimiento de extraccion de
aceite fijo de la semilla de mango Tommy Atkins, de distintas regiones

de Guatemala.

Realizar un estudio sobre la formulacion de jabones, cremas o

alimentos utilizando el aceite extraido en ésta investigacion.

Evaluar la factibilidad econdmica de extraer aceite de la semilla de

mango.
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Apéndice 2. Tabla de requisitos académicos

Quimica 4

Estados de la materia y
mezclas homogéneas

Analisis Cualitativo

Equilibrio Acido-Base

Analisis Cuantitativo

Volumetria de
neutralizacion

% Area de Quimica -

Quimica Organica 1

Quimica de los
hidrocarburos

Ingenieria Quimica

Bioquimica

Biopolimeros

Quimica Ambiental

Aprovechamiento de
recursos

Balance de Masa y
Energia

Balance de masa

Area Operaciones

Unitarias

Transferencia de masa

Extraccién sélido-liquido

Laboratorio de ingenieria

quimica 2

Secado

Tecnologia de alimentos

Analisis nutricional

Area de Especializacidn

.

Ingenieria econémica 3

Evaluacidon de proyectos

Complementarias

{Area de Ciencias Basicas y

Técnicas de estudio e
investigacion

Técnicas de investigacion

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Curvas de calibracién para determinacioén de minerales

Las curvas de calibracién que se presentan a continuacién se elaboraron a
partir de la tabla XIX en la seccién de disefio metodoldgico. Se muestra la
calibracion de los elementos calcio, hierro, cinc, fosforo y potasio,

respectivamente.

¥5. B0. Bb.
Calib Eq n: L|n Ealc Int Calib Eq n: Lin, Calc Int Calib Eq n: Lin, Calc Int
2Comr Coeff: 0.998960 6Corr Coeff: 0.996774 160m Coeff: 0.996988

g/LP0. X
Calib ECI n: Lln Calc Int Calib Eqn Lin, Calc Int
1Comr Coeff: 0.996882 1@omr Coeff: 0.999208

Fuente: programa ICP.
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Anexo 2. Cromatogramas para analisis del aceite de la semilla de las 5
variedades de mango

Los cromatogramas utilizados para la identificacion de los cinco
compuestos con mayor calidad en las variedades analizadas se presentan a

continuacion:

Cromatogramas sobrepuestos de las cinco variedades

Abunzznce TIG: 13083
TIC: 1308
TIC: 1

a7 TIG:1

T.Ba47

Teud7 Il

6.58.07

5000000 |

Tme— 500 1000 1500 20he 2500 0%

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatogramas sobrepuestos de las cinco variedades de 0 a 10

minutos

Abuncznce
7B

a7

658,07

558407

458,07

358407

268,07

1.5a407-

EO00000 | !

15001+ as et koot s RS EAR MM PN e b byt e sy b m g MRt RS

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatogramas sobrepuestos de las cinco variedades de 10 a 30

minutos

Abundance
2000000

1800000

1700000

1E00 000

1400000

1300000

1100000

1000000

SO0000

00000

EO000E '

“ |

' fH W’
o | ||
ey 1 i «rl ur
20000 P*ﬁ" 'M;'.‘ﬂ-:.\LU WJJ' \,«Im.h‘-l-h- L“"\“"H M‘J w

lrme-- 1050 730 72100 Tal0g 1400 1600 TR 1700 18I TEe 200 210 2250 22 Lo En 52 27 '0s A B0

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.

118



Cromatogramas sobrepuestos de las cinco variedades de 30 a 40

minutos

Abungance TIC: 120830-10.D'dalzams
TICA20 ‘dalams

7.5e.7 | |J

|
1
Taul7 | ‘y

658407

1. Ba. 07

.07

i il
S0000MH | \ |I I&:Il i'.
D;?'Pe_-JI N G I\ N

TImE—» GI}!DD :]D.I5D G1IDD 31!50 E’Z!I}O BE‘!SI.'I 23!0] 3'.’.'5{} :]-1!01} 34!50 35![)0 5‘5!50 Sﬁ!tl] 35'5{} G?.IDI} :]?I5D SB!DO ES!ED SQ!DO 8'9!50

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatogramas sobrepuestos de las cinco variedades de 40 a 53

minutos

Abunaance
1.068.07

a7

ABOD000:

00000

A500000-

2000000

TEODOOC:

TOODO0:

BE00000-

G000000

S5O0

S00000-

A000000-

3500000
3000000

'
2500000] "y

1500000

1000000

Tima—» -!-D!-JD £1.00 4200 -13!30 MIJC 4500 4600  &00 2800 49!:!0 50!-]0 51 IJC 52!:-3

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatograma para variedad tipo Tommy Atkins

Abunoence TIC: 12082006 D'dalams

8.68.07

EEN ) e

FETE o e

6.58407

36.402

8

22624 .U}/ - !
, -
10619 13,416 1EfRBom gEALEE 26 El L________,

'D!EIJ 15!:}0 %.ID: 25!30 :]:!DC 35.00 40.00 45,00 50.00

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatograma para variedad tipo Irwing

Abuncance TIC: 12002007 D'dalams

2.58407

758407 2586

a7

ra
o
&

6.50407

5.5a407

458407

]

A.58407

268407

168407

5000000

11ﬁ ~
1. 23,4569 26 SEREMEEOG P S
T

Tz 5.&: "J!DJ 16.00 2:.'0: 25!:-) Q:!')C

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatograma para variedad tipo Ataulfo

Abunoence TIC: 12082002 0'dale ms

a.50.407

7 Ba. T
TadT

6.5 07

=]
=]
J

5.68.07

450407

34,142

A.50407

268,07

1.68.07

50000001 2 7 976

g2 S 21,8573 apa 26 Sanmo 2 eem 4 ||
T T T T
Tima- 5.0 100 1600 200 25.00 20.00 25.00 40.00 45.00 50.00

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatograma para variedad tipo Coche

AbUnoEnce TIC: 130820-09 D'\data ms

868407

T aem 3713

Te.d7

pa
W
&

B.50407

568,07

anyz2

458407

A6a.07

2 Ba 7

32,004

5000000

1.50 . J
1%5; 40 559 21.OREAS1 2600
12,406 18,560 21.002 451 2cmﬂ-%

T
Time—= 5.&: "J!DJ 15!30 2:.'0: 25!:'3 Q:!')C 35!03 40.00 45.00 £0.00

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Cromatograma para variedad tipo Zill

AbUNCEnCe TIC: 120820-10.0Mdal2 ms

85807

T a7 el wa k]

a7

&

65807

56807

a0TH

46807

36807

2 Baul7

1 Bau 07 I

5000000

L7 JJ"
1 Lol L
'@E_ \ascs 73451 06 2Rendl FREE PH

1

Timg— 5.&: 10.00 16.00 2:.'0: 25!:-3 30,00 Qi!DJ -1.0!30 iE.I-)C SCI!DJ

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Anexo 3. Biblioteca de compuestos detectados en HPLC del aceite de

la semilla del mango

Biblioteca para mango tipo Tommy Atkins

Pkt BT Areakb Libkrary/ID Re=ff Cr3f Cual
1 30.827 12_15 C:\Databa=e\ HI3TO05a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105&42 000112-35-0 S8
FPentadecancic acid, l14-methyl-, me 105EE2 005125-E0-2 SE
thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105635 000112-35-0 39E

l 34.384 47.82 C:'\Datasba=e"NI3TO0S5a.L
S—-Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001537-€2-B 55
[E} -
B-Octadecenoic acid, methyl =ster 1222597 002345-259-1 59
S—0Octadecenoic acid, methyl ester, 122328 001537-E€2-0 55

[E} -
i 34_BE2 34_05 C:'\Datasba=e"HISTO05a.L
Ooctadecanocic acid, methyl ester 12370% 000112-€1-B SA
Octadecanocic acid, methyl ester 123700 000112-€1-B S8
Octadecanocic acid, methyl ester 123708 000112-€1-B 37
4 A7.€05 0.85 C:'\Databa=e'"WI3TO05a.L
E-Jctadecenoic acid, [(Z]}- 113355 000553-35-5 85
5—Octadecenoic acid (2}-, methyl = 122323 000112-€2-% HE
ster

E-ll-Hexadecenoic acid, ethyl este 113375 1000245-71-5 BE

2B.06% 2.74 C:‘\Datzba=="WI3FTO05a.L

Eicomanoic acid, methyl sster 140212 001120-28-1 39

Eicosanoic acid, methyl ester 140314 001120-28-1 5@

Eicosanoic acid, methyl ester 1403132 001120-28-1 38
£ 42.08% 0.84 C:\Datsha=e"\NI3TO05a.L

Docosanocic acid, methyl ester 154&532 000525-77-1 59

Docosanoic acid, methyl ester 154&€50 000525-77-1 39

Docosanoic acid, methyl ester 154€52 000525-77-1 539
7 48.703 1.05 C:h\Databa=e'WI3TO0S5a.L

Tetracosancic acid, methyl ester l1€588E8 002442-45-1 39

Tetracosancic acid, methyl ester 1€5887 002442-49-1 S8

Tetraco=mancic acid, methyl s=ter 1€588 00244Z2-459-1 37

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnhologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Biblioteca para mango tipo Irwing

Ek BT Aread Library/ID Ee=ff ~raf Tual

1 30.723111_02 C:\Databa=e\NI3T05a.L
Pentadecanoic acid, l4-methyl-, me 105€EZ2 005125-€0-2 57

thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105€44 200112-35-0 57
Hexadecanoic acid, methyl ester 105&4€ 0300112-35-0 55

7 24.157 45.581 C:\Datsha=e\NI3TO0S5a.L
S—0Octadecencic acid, methyl ester, 12232& 001537-€2-8 59

[E}-
S—Octadecenoic acid, methyl ester, 122328 001537-€2-8 55
[E}—
B-Octadecenoic acid, methyl ester, 122325 0ZESZ2H-50-7 59
[E}—
3 34_£43 34_23 O\ Databa=="\NI3T05z2.L
Octadecanocic acid, methyl ester 123705 200112-€1-8 SB
Octadecanoic acid, methyl ester 123708 000112—-€1—-8B S8
Ceotadecanocic acid, methyl ester 123700 000112-€1-8 S8
4 28.005 2.43 C:\Databas=e='\WI3TO0S5a.L
Eipcosancic acid, methyl ester 140313 001120-28-1 S5
Eiposancic acid, methyl ester 140312 201120-268-1 SEB
Eiposanoic acid, methyl ester 140310 201120-28-1 57

33.765 1.07 C:\Databa=e\WIIT0S5a.L
Oxirane, Z-decyl—3- [(S—methylhexyl}) 113473 05374537-72—-4 30
-y gdim— .+ -_}-

E-Tridecanol, 3,9 diethyl- $€&33% 000123-24-0 27

Squalene 173554 007E€83—€4-5 22
£ 42.067 0.57 C:\Databa=e'WISTO05a.L

Docosancic acid, methyl ester 154€53 0005259—-77-1 57

Docosanoic acid, methyl ester 154€54 0008259—77-1 SE

Docosancic acid, methyl ester 154€52 200525-77-1 55

=4

48.€35% 0.77 C:\Databa=e\WIIT05a.L
Tetracosanoic acid, methyl ester 1E5850 d02442-45-1 SEB
Tetraco=sanoic acid, methyl ester 1E5887 d02442-45-1 SB
Tetracosanoic acid, methyl ester 1&£50888 002442-45-1 55

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Biblioteca para mango tipo Ataulfo

EkE BT Ar=ak Likrary/ID R=ff ca9t Tial

1 30.€8€ 11.51 C:\Databa=e \HIZT05a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105&44 000112-35-0 57
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, me 103662 003125-€0-2 57
thyl m=ter
Hexadecanoic acid, methyl ester 105&4€ 000112-39-0 S5

Z 33.543 E.71 C:“Databa=e‘\NISTO5a.L
S, 12 0ctadecadienoic acid, methyl 121053 0024€2-85—-3 55
EStET
11, 14-0ctadecadienoic acid, methyl 121055 05E554-€1-1 55
estear
S, l2-0ctadecadiencic acid (2,2}, 121107 Q001iz2—-€3-0 9%
methyl ester

Ld

34.070 50.00 C:\Databa=e\HI3T05a.L
S-Cctadecenoic acid (Z)—, methyl = 122323 000112-€2-5 55
ster

f-0Octadecencic acid, methyl ester 122297 002345-259-1 59

S—COctadecenoic acid, methyl ester 1222595 ODZ2E2-H4-2 55
d 34_.512 25.45 C:\Databa=e\HI3T05a.L

Ococtadecancic acid, methyl ester 123709 200112-€1-8 S99

Octadecanoic acid, methyl ester 1232708 000112-&1-8 SB8

Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-€1-8 SB6

347.578 1.5%3 C:'\Databa=e'\NISTO05a.L
Eico=manoic acid, methyl ester 140313 001120-28-1 SE
Honadecanoic acid, 11-methyl—-, met 14033€ 055334-33-3 TE
hyl ester
Hexadecanoic acid, l4-methyl—-, met 114864 002450-45-5 7€
hyl ester

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Biblioteca para mango tipo Coche

Fkf BT Areak Library/ID Reff Ca3f Tual

1 30.722 10.58 C:\Databa=e\NI3T05a.L
Hexadecanoic acid, methyl =ster 105644 000112-35-0 57
Pentadecanoic acid, 14-methyl—-, me 105€€2 005125-€0-2 SE
thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105&453 000112-35-0 53

2 34.21€ 45 €7 C:\Databa=e\HISTO5a.L

S—0Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 0015337-€2-8 99
[E}-
B—Octadecenoic acid, methyl ester, 122325 02E€328-50-7 99
[E}-
10-Octadecenoic acid, methyl ester 122312 013481-35-3 599
i 34_.€71 35.58 C:\Databa=e\NI3TO05a.L
Octadecancic acid, methyl ester 12370% 000112-E€1-B 59
Octadecancic acid, methyl ester 123700 000112-€1-8B 58
Octadecanoic acid, methyl =ster 123708 000112-€1-8 57
4 2B.005 2.71 C:\Databa=e\NIST05a.L
Eicosanoic acid, methyl =ster 1402313 001120-28-1 55
Eicosanoic acid, methyl =ster 140312 001120-268-1 55
Eicosanoic acid, methyl =ster 140310 001120-28-1 57
5 35.770 0.34 C:\Databa=e\WISTOS5a.L
Oleic Acid 113355 000112-80-1 5€
Cyclopropane, nonyl-— 24597& 074€E€3-B5-7 30
Heptafluorchbutyric acid,n—tridecyl 170021 100021&-7B-% 45
exter
E 42.062 0.58 C:‘\Databa=e\NIST05a.L
Docosanoic acid, methyl =ster 154€53 000525-77-1 S8
Docosanoic acid, methyl =ster 154€54 000525-77-1 SE&
Docosanoic acid, methyl ester 154€47 000525-77-1 9€
7 48.€40 0.54 C:\Databa=e\NI3TO05a.L
Tetmcosancic acid, methyl ester 1&5887 002442-45-1 S9€
Tetmcosancic acid, methyl ester 1&50688 002442-45-1 593
Tetmcosancic acid, methyl ester 1&568689 002442-45-1 54

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Techologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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Biblioteca para mango tipo Zill

Fkrf BT Areal Library/ID B=ff cas3t Gual
1 30.722 5.H3 C:“\Databa=e\HISTO5a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105&€3% 000112-35-0 SE&
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-35-0 55
Fentadecanoic acid, l4-methyl-, me 105EEZ 0051Z25—€E0-2 55
thyl ester

2 24.243250.58 C:‘\Databa==\HISTO0S5a.L
§—Cctadecencic acid, methyl ester, 1
[E}-
B-Cctadecencic acid, methyl ester, 1
[E}-
10— COctadecenoic acid, methyl =ster 1

[ =]
L]
[ %]
3]
[&)]

001537-€2-8 5%

[
k3
[
[
on

02E€5268-50-T7 5%

(]
k3
(]
=
(]

0134B81-95—3 55

L

24_6532 34.55% C:'\Databa=e\NI3TOS5a.L

Octadecanoic acid, methyl ester 123705 000112-€1-B 55

Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-€1-B S8

Octadecanoic acid, methyl ester 123708 000112-€1-8B 57
4 37.582 0.23 C:\Databa=e\NI3T0S5a.L

Oleic Acid 113353 000112-80-1 S0

E-Ootadecencic acid, (Z)- 113359 000553—-38-5 S0

Octadecanoic acid 114821 000057-11-4 &4

38.018 2.55 C:'\Databa=e\NISTO0S5a.L

Eicosanoic acid, methyl ester 140313 0011Z20-28-1 S5

Eicosanoic acid, methyl ester 140312 0011Z20-28-1 S5

Eioosanoic acid, methyl =ster 1402314 0011Z0-28-1 87
E 325.788 0.37 C:‘\Databa=e\NISTO0S5a.L

E-Jctadecencic acid, [Z}- 113359 0005923-39-5 &2

Cyclopropane, nonyl- 23497€ 0T4EE3-B5-7 50

Oleic Acid 113352 000112-B80-1 &5
7 42.085 0.59% C:“Dastaba=e\NISTO05a.L

Docosanoic acid, methyl =ster 154€£53 000528-77-1 SB

Docosanoic acid, methyl =ster 154€47 000825-77-1 57

Docosanocic acid, methyl ester 154€52 000825-77-1 57
B 4B.653 0.85 C:%\Databa=e'\HISTO0S5a.L

Tetracosanoic acid, methyl ester 1€5887 002442—45-1 57

Tetmocosanoic acid, methyl ester 1€5890 002442—45-1 57

Tetmocosanoic acid, methyl ester 1€588E 002442—45-1 S5

Fuente: equipo para HPLC en el laboratorio del Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de

Alimentos, Universidad del Valle de Guatemala.
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