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RESUMEN: La presente investigacion tiene como objetivo demostrar, a través de una
revision de literatura, la existencia de aplicaciones industriales para el aceite de semilla
de mango (ASM), puesto que cuenta con propiedades fisico-quimicas comparables e
incluso mejores que otros aceites de semillas oleaginosas. Los articulos revisados
indican que el ASM es comestible, de alta calidad, rico en materia insaponificable y cons-
tituido principalmente por los acidos grasos estedrico y oleico. Asimismo, se revela el
gran potencial del ASM como, por ejemplo, sustituto de la manteca de cacao, antioxidante
natural, cosmético, compuesto antimicrobiano e, incluso, biocombustible. Estas aplica-
ciones permitiran a las industrias generar un mayor beneficio econémico y contribuiran
con el cuidado del medio ambiente.
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REVIEW OF LITERATURE ON THE USE OF MANGO SEED FOR OIL EXTRACTION
AND ITS POTENTIAL APPLICATIONS IN VARIOUS INDUSTRIES

ABSTRACT: This research aims to demonstrate through a review of literature the exis-
tence of industrial applications for mango seed oil (MSO) since it has comparable and
even better physique-chemical properties than other oilseed oils. The revised arti-
cles indicate that the MSO is edible, of high quality, rich in unsaponifiable matter, and
consisting mainly of stearic and oleic fatty acids. It also reveals the great potential of
MSO0 as cocoa butter substitute, natural antioxidant, cosmetic, antimicrobial compound,
and even biofuel. These applications will enable industries to generate more significant
economic benefits and will contribute to the care of the environment.
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Revision de literatura sobre el aprovechamiento de la semilla de mango

1. INTRODUCCION

El mango es una fruta tropical consumida en todo el mundo, ya sea directamente o como
producto procesado (Torres-Ledn et al., 2016). Su cdscara y hueso son descartados, lo
que ocasiona contaminacion ambiental debido a una incorrecta eliminacion de desechos
(Da Silva y Jorge, 2014). En el caso particular de las semillas, se estima que mas de un
millén de toneladas de estas son descartadas anualmente (Karunanithi et al., 2015).

El propdsito de la presente investigacion es responder la siguiente pregunta: jExiste
el sustento necesario que demuestre que las propiedades del aceite de semilla de mango
permiten su utilizacién en diferentes tipos de industria? Se consideré que la metodologia
de revision de literatura permitird responder a esta interrogante, pues esta se define
como un escrito que agrupa un compendio de conocimientos relacionados a un tema
especifico y que tiene como propdsito proveer un marco de referencia para justificar la
importancia de un estudio (Creswell y Creswell, 2018).

Informacion sobre el mango, la semillay el aceite de semilla de mango

El mango es una fruta oriunda de la India y del sudeste asiatico (Fowomola, 2010), perte-
neciente al género Mangifera de la familia Anacardiaceae. Tal como indican Nzikou et al.
(2010), la mayoria de los arboles frutales que se conocen comunmente como mangos
pertenecen a la especie Mangifera indica. Esta fruta cuenta con un sabor dulce, un aroma
resinoso afrutado y puede encontrarse en tonalidades amarilla, naranja, verde y/o rojo
(Sikdar et al., 2017). En la actualidad, el mango es una de las frutas mas importantes
entre las frutas tropicales, pues en el 2018 alcanzd el 52 % de la produccién mundial total
de esta categoria de frutas que incluye a la pifa, al aguacate y a la papaya (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2020).

Elmango puede ser consumido como tal o procesado en productos congelados, enla-
tados, deshidratados o en bebidas listas para servir (Torres-Ledn et al., 2016). Después
del consumo o procesamiento industrial de la pulpa del mango, aproximadamente diez
millones de toneladas de los demdas componentes de esta fruta son descartados como
residuo en todo el mundo (Sikdar et al., 2017). La utilizacion de subproductos de mango,
especialmente de la semilla, puede ser una forma econémica de reducir el problema
de la eliminacion de desechos generada por la industria procesadora de esta fruta
(Kittiphoom, 2012).
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Tabla 1
Constitucidn del mango (segun peso)

Componente %

Pulpa 45-65
Cascara 12-15
Hueso o pepa 10-25

Fuente: Karunanithi et al., (2015)

La constitucién del mango y el porcentaje en peso de cada componente son indi-
cados en la tabla 1. Se puede observar que el hueso constituye entre un 10 a 25 % del
peso total de la fruta en estudio, lo cual se corrobora con las investigaciones de Torres-
Ledn et al. (2016) y Yadav et al. (2017). Ahora bien, en el interior de la pepa se encuentra
la semilla del mango. Algunas de sus caracteristicas fisicas mas representativas son
su color amarillo y sus medidas de 4 a 7 cm de largo, 3 a 4 cm de anchoy 1 cm de
espesor (Kittiphoom, 2012). En cuanto a sus caracteristicas quimicas, en la tabla 2 se
puede observar que estd compuesta principalmente por carbohidratos (58-80 %), grasa
o0 aceite (6-16 %) y proteinas (6-13 %). Respecto a la composicién mineral y vitaminica, la
semilla de mango contiene potasio, magnesio, fésforo, calcio, sodio y vitaminas A,Cy E
(Fowomola, 2010; Nzikou et al., 2010).

Tabla 2
Composicién de la semilla de mango (en porcentajes)

Componente Karunanithi et al. Torres-Leon et al.
(2015) (2016)
Proteina 6,0 6-13
Grasa o aceite 1.0 6-16
Carbohidratos 77,0 58 -80

Elaboracion propia

Por otro lado, el aceite de semilla de mango (ASM), extraido a través de diver-
sos métodos, y tal como se observa en la tabla 3, cuenta con un indice de yodo de
42,9-52,7 g/100 g aceite, un indice de saponificaciéon de 189,9-190,7 mg KOH, y un punto de
fusion de deslizamiento de 35,8-39,1 °C. Cabe mencionar que estas caracteristicas son simi-
lares a las que presenta la grasa de semilla de cacao (Jahurul et al., 2015).
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Tabla 3
Propiedades quimicas del aceite de semilla de mango

Propiedad quimica Torres-Leon et al.
(2016)
indice de yodo (g/100g aceite) 42,9-52,7
indice de saponificacién (mg KOH) 189,9 -190,7
Punto de fusién de deslizamiento (°C) 35,8-39,1

Elaboracion propia

Lasinvestigaciones de Kittiphoom y Sutasinee (2013) y Nzikou et al. (2010) concuerdan
en que la proporcién de 4cidos grasos insaturados es mayor que la de acidos grasos
saturados y que los principales acidos grasos presentes en el ASM son el estearico y el
oleico (tabla 4). Debido a la presencia de estos dos acidos grasos, se puede decir que el
aceite de semilla de mango es quimicamente mas estable que otros aceites vegetales
(Yadav et al., 2017).

Tabla 4
Acidos grasos presentes en el aceite de semilla de mango (en porcentajes)
Acidos grasos Kittiphoom y Sutasinee Nzikou et al.
(2013) (2010)
Saturados 46,34 44,47
estearico 37,37 37,94
palmitico 8,97 6,48
Insaturados 51,34 55,58
oleico 43,77 45,76
linoleico 6,78 7,45
linolénico 0,79 2,37

Elaboracion propia

La investigacion de Karunanithi et al. (2015) precisa que el ASM es nutritivo, comes-
tible y puede sustituir cualquier aceite sin efectos adversos. Ello lo corroboran Yadav et
al. (2017) que sostienen que el indice de acidez del aceite en estudio (4,77 mg NaOH/qg)
es un indicador de ser comestible e idéneo para su uso en la industria cosmética por
su gran cantidad de materia insaponificable. Por otro lado, los bajos valores en acidos
grasos libres y perdxido presentes en el ASM son indicadores de su calidad y su posible
uso directo en las industrias sin necesidad de pasar por un proceso de neutralizacion
(Kittiphoom, 2012).
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Métodos de extraccion de aceite

Los métodos de extraccion que se utilizan en la actualidad para la extraccidn de aceite a

partir de semillas oleaginosas son los que se muestran en la figura 1.

Procesos de extraccion de
aceite a partir de semillas
oleaginosas

Por medios mecanicos

Por solvente

Meétodo Soxhlet

Solo requiere del uso de
prensas mecanicas

Basado en la utilizacion
de solventes, como: etanol
o metanol

Requiere de un solvente e
instrumentacion especifica

Figura 1. Procesos de extraccion de aceite a partir de semillas oleaginosas

Elaboracion propia

A continuacion, se explica brevemente la operacién de cada uno de estos métodos.

* Proceso por medios mecanicos

También conocido como el “método tradicional”, es una técnica primitiva y simple
que requiere el uso de prensas mecanicas que aplican presién sobre la masa de
semillas a fin de obtener la mayor cantidad de aceite. El proceso empieza con el
lavado de las semillas, luego continda con la molienda, después con el prensado,
de donde se obtienen dos productos: el aceite y la torta de semillas. Finalmente,
se realiza un filtrado y tamizado de ambos productos (Tabio et al., 2017).

Proceso por solvente

Método que consiste en la utilizaciéon de un solvente que permite la extraccion
del aceite de semillas oleaginosas. Es similar al proceso por medios mecanicos,
con la salvedad de que las semillas son sometidas a duchas de solvente que
arrastran el aceite a contracorriente, lo que permite extraerlo. Asimismo, se
obtiene un subproducto llamado miscela, mezcla de aceite con solvente, que se
somete a un proceso de filtrado y destilado para separar totalmente esta mezcla
y recuperar la mayor cantidad de aceite (Sikdar et al., 2017). A continuacién, en
la tabla 5 se muestran los rendimientos obtenidos al utilizar este método con
solventes distintos. Como se aprecia, el solvente n-hexano (15,2 %) presenta un
rendimiento ligeramente mas alto que el metanol (13,3 %).
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Tabla 5
Proceso por solvente: Solvente utilizado y rendimiento obtenido

Nzikou et al, 2010 Yadav et al,, 2017
Solvente utilizado metanol n-hexano
Rendimiento obtenido (%) 13,3 15,2

Elaboracion propia

» Método Soxhlet

Es también un método por solvente pero que requiere de instrumentacién espe-
cifica. Esta considerado como el método que genera el mayor rendimiento en
la obtencion de aceite por la recirculacion del solvente que permite el aparato
Soxhlet (Nzikou et al., 2010). Este conjunto instrumental comprende un matraz
de fondo redondo, un extractor, un condensador, un calentador y un reciclador
de agua (Sikdar et al., 2017).

Este proceso consiste en: primero, calentar el solvente liquido ubicado en el
matraz; segundo, condensar la fase gaseosa del solvente; y tercero, precipitar
las gotas de solvente condensado sobre el recipiente que contiene la masa de
semillas de la cual se quiere extraer el aceite. Una vez lleno el recipiente, la
mezcla solvente-aceite cae por gravedad nuevamente al matraz. Durante todo
el proceso solo el solvente se ird evaporando, pero no el aceite que se ird obte-
niendo (Tabio et al., 2017).

Antecedentes

No se han encontrado revisiones de literatura recientes sobre este tema en particular;
sin embargo, existen diversas investigaciones que se han desarrollado a través de los
anos que confirman el gran potencial que tiene la semilla de mango para su utilizacion
en diversas industrias, tales como la cosmética, la farmacéutica, la alimentaria, entre
otras (Jahurul et al., 2014; Kittiphoom, 2012). Por otro lado, Do Nascimento et al. (2019)
indican que el proceso de extraccién de aceite a partir de semillas de mango no ha sido
explorado en la medida deseada debido al conocimiento limitado de las propiedades de
la semilla de mango y las tecnologias de procesamiento adecuadas.

2. METODOLOGIA

Para la realizacidn de la presente investigacion sobre el aprovechamiento de la semilla
de mango para la extraccidn de aceite y sus potenciales aplicaciones en diversas indus-
trias se utilizé6 como método la revision de literatura.
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Las preguntas que guiaron el presente estudio fueron las siguientes: jexisten
investigaciones que identifiquen y sustenten las propiedades de la semilla del mango?
y iexisten investigaciones que identifiquen y sustenten las diferentes aplicaciones que
puede tener el aceite de semilla de mango en la industria?

Criterios de blsqueda, inclusion / exclusién y seleccién de documentos

Se exploraron 20 articulos académicos en inglés y espanol extraidos de las bases de
datos Scopus, Web of Science, Proquest y EBSCO. Para la busqueda se utilizaron los
conectores AND / OR y se tomaron en cuenta el titulo, resumen y palabras clave. El
alcance geografico de las referencias abarcé los continentes de Asia, Africa, América y
Europa. Los criterios de seleccidn utilizados fueron los siguientes:

e Articulos publicados en revistas indexadas y a texto completo
* Ano de publicacion con antigliedad no mayor a 10 afos.

e Comprobacion cuantitativa y/o cualitativa

» Referencias utilizadas

* No seincluyen investigaciones sobre las propiedades y utilizacién de la pulpa o
de la cascara del mango, solo se toman en cuenta las referidas a la semilla del
mango.

En la tabla 6 se muestra un resumen de los articulos explorados y clasificados segun
la aplicacién a la que corresponden. En el anexo, se encuentra la tabla completa donde
se presenta cada investigacion considerada y su respectiva clasificacién.

Tabla 6
Relacidn de articulos agrupados por aplicacion

Aplicacion Conteo
A. Compuestos antimicrobianos para las industrias alimentaria y farmacéutica 8
B. Antioxidante natural para la industria alimentaria 7
C. Sustituto de la manteca de cacao 4
D. Cosmeética 4
E. Produccién de biodiesel 3

Elaboracion propia
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3. RESULTADOS - APLICACIONES DEL ASM EN LA INDUSTRIA

A. Compuestos antimicrobianos para las industrias alimentaria y farmacéutica

En la actualidad, existe una fuerte tendencia respecto a la producciéon de compuestos

antimicrobianos que pueden beneficiar a distintas industrias, entre las cuales las mas

relevantes son la alimentaria y la farmacéutica, debido a que estos sectores manejan

productos perecibles y pueden ser atacados por bacterias. Debido a ello, se han publicado

diversas investigaciones que sefnalan el potencial que tiene el ASM para esta aplicacion.

Awad El-Gied, A., Abdelkareem, A., y Hamedelniel, E. (2015). Investigation of
Cream and Ointment on Antimicrobial Activity of Mangifera indica Extract.

Este articulo muestra que el ASM tiene un alto potencial como agente antimi-
crobiano cuando se formula como pomadas y cremas de uso tépico y podria,
por tanto, explicar los éxitos que se alegan en el uso popular de la planta en el
tratamiento de afecciones cutdaneas comunes. Se prepararon diferentes lotes de
formulacidn, entre los cuales la formulacién de pomada (FO3) mostré la mayor
zona de inhibicién contra el S. aureus, C. albicans, E. coli y M. smegmatis. Las
formulaciones denominadas FCn (cremas) obtuvieron una zona de inhibicion
menor en comparacion con las FOn (pomadas). Las formulaciones mostraron
propiedades fisicas aceptables y, por tanto, compatibles con la piel. Ademas,
superaron la estabilidad a corto plazo, lo que indica la estabilidad fisica y
quimica del producto. Por lo tanto, las formulaciones fueron portadores seguros
y eficientes, con una potente actividad antimicrobiana.

Sathi Reddy, K., Yahya Khan, M., Archana, K., Gopal Reddy, M., y Hameeda,
B. (2016). Utilization of Mango Kernel QOil for the Rhamnolipid Production by
Pseudomonas aeruginosa DR1 towards its Application as Biocontrol Agent.

En este caso se estudiaron el ASMy los acidos grasos sintéticos (acido palmitico,
estearico y oleico) para su uso como sustratos para la producciéon de ramno-
lipidos. Los resultados revelaron que el ASM es una fuente de carbono eficaz
para la producciéon de ramnolipidos. Por lo cual, el ASM puede ser una potencial
fuente de carbono renovable para la producciéon de biosurfactantes de ramnoli-
pidos utilizando Paeruginosa DR1, y podria representar una alternativa ecoldgica
a productos agroquimicos nocivos.

Kim, H., Banerjee, N., Barnes, R. C., Pfent, C. M., Talcott, S. T., Dashwood, R. H.,
y Mertens-Talcott, S. U. (2016). Mango Polyphenolics Reduce Inflammation in
Intestinal Colitis-Involvement of the miR-126/PI3K/AKT/mTOR Axis in vitro and in
vivo.
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Este articulo trata de dilucidar los mecanismos subyacentes del efecto anti-
inflamatorio de los polifenoles del ASM en células CCD-18Co tratadas con
lipopolisacéridos (LPS). Los resultados obtenidos sugieren que los polifenoles
del ASM atenuan la respuesta inflamatoria tanto in vitro como in vivo; y por tanto,
los polifenoles del mango podrian ser relevantes como agentes preventivos en
la colitis ulcerosa.

« Rodriguez, E., Salangad, 0., Almeda, R., Reyes, C., y Salamanez, K. (2019). Fatty
Acid and Unsaponifiable Composition of Ten Philippine Food Plant Oils for
Possible Nutraceutical and Cosmeceutical Applications.

Como parte del esfuerzo por maximizar la utilidad de plantas facilmente
disponibles e infrautilizadas en la agricultura, asi como la de sus semillas, se
investigd la composicidn de acidos grasos e insaponificables de varios vege-
tales alimentarios. Los resultados mostraron que el aceite de almendra de
aguacate contiene la fraccién insaponificable mas alta (72,63 %), seguido por el
ASM (53,63 - 59,29 %). Al analizar la composicion de la fraccion insaponificable,
el ASM presento el mayor contenido en fitoesteroles. Los fitoesteroles poseen
propiedades antitumorales, reductoras del colesterol, antioxidantes, antiin-
flamatorias y antibacterianas. Este estudio es novedoso por el andlisis de las
composiciones insaponificables y de acidos grasos de diez aceites de plantas
alimenticias de Filipinas y la comparacion de los aceites mediante el analisis
multidiscriminante. Los resultados indican que los diez materiales vegetales
pueden ser fuentes de ingredientes funcionales e innovadores que pueden utili-
zarse para aplicaciones nutracéuticas y cosmecéuticas.

« Torres-Ledn, C., Rojas, R., Contreras-Esquivel, J. C., Serna-Cock, L., Belmares-
Cerda, R. E., y Aguilar, C. N. (2016). Mango Seed: Functional and Nutritional
Properties.

Esta investigacion indica que el ASM cuenta con una excelente capacidad anti-
microbiana y antidiarreica debido a su composicién rica en antioxidantes y
taninos. Asimismo, se senala que la materia prima a partir de la cual se obtiene
el ASM, es un residuo bioldgico con un alto contenido de compuestos bioactivos
(compuestos fendlicos, carotenoides, vitamina C y fibra dietética), los cuales
mejoran la salud humana.

B. Antioxidante natural para la industria alimentaria

La calidad de las grasas y los aceites se deteriora principalmente por la autooxidacién,
que conduce a la pérdida de acidos grasos esenciales y vitaminas, y genera efectos
negativos en los alimentos (Turner et al., 2006). La autooxidacién conduce a la generacién

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Revision de literatura sobre el aprovechamiento de la semilla de mango

de productos de oxidacidn téxicos, que han sido implicados en el dafo bioldgico de los

tejidos y en el riesgo elevado de enfermedades cardiovasculares (Totani et al., 2008).

Los antioxidantes son sustancias quimicamente activas que pueden inhibir la autooxida-

cion en grasas y aceites. La creciente preocupacion por la toxicidad de los antioxidantes

sintéticos ha llevado a explorar el potencial de los antioxidantes naturales para la esta-

bilizacién de grasas y aceites.

Nadeem, M., Imran, M., Igbal, Z., Abbas, N., y Mahmud, A. (2016). Enhancement of
the Oxidative Stability of Butter Oil by Blending with Mango (Mangifera indica L.)
Kernel Oil in Ambient and Accelerated Oxidation.

La mezcla de manteca con ASM en todos los niveles mejoro¢ significativamente
la estabilidad oxidativa en ambientes de oxidacion acelerada. El aceite de mante-
quilla complementado con ASM produjo una menor concentracion de productos
de oxidacion primarios y secundarios con cambios menos pronunciados en la
composicidn de acidos grasos respecto al control. Estos resultados sugieren
que la estabilidad de almacenamiento de manteca puede mejorarse mezclan-
dola con ASM.

Maryam Adilah, Z., Jamilah, B., y Nur Hanani, Z. (2018). Functional and Antioxidant
Properties of Protein-Based Films Incorporated with Mango Kernel Extract for
Active Packaging.

Esta investigacion se centra en el desarrollo de envases activos mediante el uso
de subproductos de la industria alimentaria. Se utilizd la proteina de soja (PS) y la
gelatina de pescado (GP) como fuentes de biopolimeros y se ahadieron diferentes
concentraciones de ASM (del 1 al 5 %) como antioxidantes naturales, para evaluar
las propiedades fisicas, mecanicas y antioxidantes de las peliculas de PS 'y GP.

La incorporacion de ASM en las peliculas de PS y GP aumenté significativa-
mente el espesor, la resistencia a la traccién y la actividad antioxidante. En
cambio, el ASM redujo la solubilidad en agua y el alargamiento a la rotura. Las
peliculas GP mostraron un mayor grosor, resistencia a la traccién y transpa-
rencia. Sin embargo, la pelicula de PS mostré una mejor actividad antioxidante
que la pelicula de GP. Tanto las peliculas de GP como las de PS incorporadas
con ASM mostraron un gran potencial para ser desarrolladas como peliculas
antioxidantes.

Torres-Ledn, C., Ramirez-Guzman, N., Ascacio-Valdés, J., Serna-Cock, L., dos
Santos Correia, M. T., Contreras-Esquivel, J. C., y Aguilar, C. N. (2019). Solid-
State Fermentation with Aspergillus niger to Enhance the Phenolic Contents and
Antioxidative Activity of Mexican Mango Seed: A Promising Source of Natural
Antioxidants.
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Este estudio examina los cambios en los compuestos fenélicos y la actividad
antioxidante del ASM con el hongo Aspergillus niger GH1. La fermentacién en
estado sélido (FES) tiene un gran potencial para la obtencion de compuestos
bioactivos, ya que los microorganismos como los hongos producen naturalmente
enzimas que degradan la pared celular, generando una hidrélisis y movilizacion
de compuestos hacia el solvente de extraccion. Este proceso biotecnoldgico
es econdmico y facil de aplicar, ya que requiere un equipo pequeno, un capital
menory unos costos operativos reducidos (Letti et al., 2017). La FES con el hongo
Aspergillus niger GH1 resulta un método eficaz que aumenta significativamente
el contenido de polifenoles en la semilla de mango Ataulfo. El proceso de fermen-
tacidn liberd los compuestos fenélicos que estaban unidos a la matriz vegetal, lo
que se refleja en un aumento del contenido de fenoles libres. La fraccién fendlica
libre de la semilla de mango fermentada presenté una mayor actividad antioxi-
dante que la semilla de mango sin fermentar. Ello se debe al alto contenido de
compuestos polifendlicos, principalmente galotaninos. Los extractos (aceite) de
semillas de mango fermentadas son especialmente prometedores como ingre-
dientes funcionales para la industria alimentaria.

Mwaurah, P. W., Kumar, S., Kumar, N., Panghal, A., Attkan, A. K., Singh, V. K., y
Garg, M. K. (2020). Physicochemical Characteristics, Bioactive Compounds and
Industrial Applications of Mango Kernel and its Products: A Review.

El andlisis de la composicion nutricional de la semilla de mango determina
que es rica en proteinas (aminoacidos esenciales como la leucina, la valina, la
isoleucina y la lisina, en diferentes proporciones en base al peso seco), mine-
rales (calcio, magnesio y potasio), vitaminas (provitamina A, vitaminas E, K, C y
otras como B1, B2, B6 y B12 en menores proporciones), carbohidratos, lipidos y
fitoquimicos. Por otro lado, el ASM tiene componentes bioactivos importantes,
como compuestos antioxidantes, compuestos fendlicos (acidos fendlicos y flavo-
noides de uso en la industria) y taninos; lo cual hace viable su mezcla con otros
productos de origen vegetal o animal para la fabricacién de alimentos.

Torres-Ledn, C., Rojas, R., Serna-Cock, L., Belmares-Cerda, R., y Aguilar, C. N.
(2017). Extraction of Antioxidants from Mango Seed Kernel: Optimization
Assisted by Microwave.

La semilla del mango es una fuente potencial de compuestos funcionales. Tiene
un alto contenido de compuestos bioactivos (acidos fendlicos, flavonoides,
galotaninos y elagitaninos) que mejoran la salud humana (Dorta et al., 2014;
Ribeiro y Schieber, 2010). Esta caracteristica es particularmente relevante ante
el aumento de demanda de productos naturales y el incremento de los efectos
nocivos para la salud de los antioxidantes sintéticos (Lorenzo et al., 2013). En
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2008, el extracto de etanol de la semilla de mango fue catalogado como uno de
los cuatro extractos alimentarios con mayor capacidad antioxidante, en compa-
racion con el acido L-ascérbico (Saito et al., 2008).

Pararecuperar los compuestos bioactivos de los subproductos agroindustriales,
deben considerarse los factores de control que afectan significativamente a la
separacion. Los métodos de extraccion en los que se utilizan altas tempera-
turas reportan efectos negativos en la actividad antioxidante de los extractos de
las semillas de mango. Para obtener extractos con alta actividad bioldgica, se
propone la extraccion asistida por microondas (EAM). La EAM presenta amplias
ventajas en comparacion con las técnicas de extraccion convencionales, ya que
ofrece mayores recuperaciones, menor tiempo de operaciéon y permite el uso
de una menor cantidad de disolvente, ademas de preservar la actividad antioxi-
dante. Actualmente, la EAM es (til a escala industrial y ha despertado especial
interés porque aumenta la viabilidad de los procesos y garantiza una mayor
calidad del bioproducto (Cirimina et al., 2016).

Entre los factores de extraccién, el método PBD (Plackett-Burman Design) deter-
mina la relacién sélido-liquido, la temperatura y el ciclo de extraccién como los
factores significativos que influyen en la extraccién de compuestos con alta acti-
vidad antioxidante. En estas condiciones, los extractos mostraron una elevada
actividad antioxidante, contenido fendlico y actividad de barrido de radicales.

Azeem, M., Nadeem, M., y Sajid, R. (2015). Analytical Characterization of Pure
and Blended Watermelon (Citrulluslanatus) Oil: Impact of Blending on Oxidative
Stability.

Este articulo presenta, de modo experimental, la utilizacion del ASM como
agente a través del cual puede reducirse la presencia de acidos grasos libres
de las mezclas de aceite de sandia y ASM. Los 4cidos grasos libres del aceite de
sandia, que eran del 1,38 %, se redujeron al 0,82 % cuando se anadié un 40 % de
ASM en el aceite de sandia. El indice de yodo de todas las mezclas disminuyé a
raiz de la adiciéon de ASM. El color y el valor de saponificacidon de las mezclas no
fueron diferentes de los aceites de base, sin embargo, los indices de refraccion
e insaponificacion fueron estadisticamente diferentes de los aceites de base. La
mayor cantidad de materia insaponificable en el ASM estaba relacionada con los
hidrocarburos, los esteroles, los fenoles, los carotenoides y los tocoferoles.

EL ASM es superior a otros aceites en cuanto a una mayor estabilidad oxidativa,
lo que puede explicarse por el mayor nimero de acidos grasos monoinsaturados
y compuestos fendlicos, que pueden actuar como inhibidores del mecanismo de
los radicales libres. La caracterizacion del ASM reveldé que los acidos grasos
principales eran el oleico y el estearico.

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

235



236

Antonio Martin Cérdova Cérdova, Carlos Héctor Mendoza Mendoza

C. Sustituto de la manteca de cacao

La manteca de cacao (MC) se obtiene de la semilla de la fruta del mismo nombre. Salminen
et al. (2020) precisan en su investigacion que los acidos grasos que constituyen principal-
o 25-27 %), el cido estedrico (C,,, 33-38 %), el
s 33-36 %) y el cido linoleico (C,,,, 2-4 %). Ademas, cabe mencionar que
el precio de la MC es de los mas altos entre las grasas comerciales debido a su baja dispo-

mente a la MC son el 4cido palmitico (C
acido oleico (C

nibilidad y alta demanda por parte de las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética
(Kittiphoom, 2012). Por ende, en la actualidad, existe una busqueda activa de sustitutos de
esta grasa que se ve reflejada en diversos articulos cientificos que platean diversos reem-
plazantes para la MC, entre los cuales se encuentra el ASM. A continuacién, se exponen los
principales aportes de tres articulos representativos seleccionados sobre la base de los
criterios expuestos en el inciso correspondiente a la metodologia de este articulo.

e Jahurul, M. H. A,, Zaidul, I. S. M., Nik Norulaini, N. A,, Sahena, F., Kamaruzzaman,
B.Y., Ghafoor, K., y Omar, A. K. M. (2014). Cocoa Butter Replacers from Blends of
Mango Seed Fat Extracted by Supercritical Carbon Dioxide and Palm Stearin.

En este articulo se indica que es posible crear sustitutos de la MC a partir de
la mezcla de ASM con estearina de palma (EP) en distintas proporciones. Los
resultados se sustentan en los valores obtenidos de las propiedades fisicoqui-
micas que se presentan en la tabla 7. Como se observa, los valores del indice
de yodo de las distintas mezclas estan por encima del valor de la MC. Ello indica
que la MC cuenta con una mayor dureza. Por otro lado, el punto de fusion de
deslizamiento de las mezclas esta relacionado directamente con el contenido de
EP vy los valores obtenidos son mayores que los de la MC, lo cual quiere decir que
las mezclas soportan una mayor temperatura antes de comenzar a derretirse.
Finalmente, en cuanto al indice de saponificacion, la diferencia entre las mezclas
y la MC resulta ser minima (~1 %). En conclusidén, la mezcla de ASM y EP en la
correcta proporcidn representa un sustituto factible de la MC.

Tabla 7
Propiedades de mezclas Aceite de semilla de mango (ASM) / Estearina de Palma (EP)

Propiedad Mezcla (ASM/EP) Manteca de cacao
90/10 85/15 80/20 75/25 (MC)
indice de yodo 42,4 +0,7 422+ 04 419+08 418+10 34,0+£0,47 a
(g12/100g
grasa)
Punto de fusién 37,7+0,2 38,404 392+03 39.9+0,1 278+0,0 a
de deslizamiento
(°C)
(continua)
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(continuacion)

indice de 1957+1,0 195,7+0,3 1958+ 0,5 1959 +0,1 190,7+1,13 a
saponificacion

(mgKOH /g

grasa)

Fuente: Jahurul et al. (2014). ®Sonwai et al. (2014)

e Jin, J., Warda, P, Qi, C., Sun, C., Jie, L., Xie, D., Huang, J., Jin, Q., y Wang, X. (2016).
Mango Kernel Fat-Based Chocolate Fat with Heat Resistant Triacylglycerols:
Production Via Blending Using Mango Kernel Fat Mid-Fraction and Palm
Mid-Fractions Produced in Different Fractionation Paths.

A diferencia de la investigacidn anterior de Jahurul et al. (2014), esta se basa
en la formulacion de mezclas enriquecidas con triacilgliceroles resistentes al
calor (TRC) de ASM fraccionado (ASMf) y aceite de palma fraccionado (APf) (ver
figura 2) que puedan sustituir a la MC y que puedan tener una mayor resistencia

al calor.

Estearina de palma Oleina de palma

Fraccién de palma I | |

| Fraccién de palma IT | |

(APf-ID) (APE-T)

Fraccién de palma IIT
(APf-III)

Figura 2. Productos del fraccionamiento por multiples etapas del aceite de palma

Fuente: Jin et al. (2016)

Stiper estearina ‘ | Stper oleina ‘

En la tabla 8 se observa que el indice de yodo se incrementa con una mayor propor-
cion de APf-l1 o APf-1l en las respectivas mezclas, mientras que con aquellas mezclas
que contienen APf-lll sucede lo contrario. En cuanto al punto de fusién de deslizamiento,
las mezclas ASMf/APf de proporcion 90/10 respectivamente, indican una mejor resis-
tencia al calor en comparacidén con la MC. Finalmente, los valores del contenido de grasa
sélida a 20 °C obtenidos indican que las mezclas ASMf/APf de proporcion 90/10 respec-
tivamente, también resultan ser las mejores en comparacion con las demas mezclas y
a la MC. En conclusion, es factible decir que las mezclas con ratio 90:10, de ASMf/APf
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respectivamente, demuestran tener mejores propiedades en comparacion con la MC y,

por ende, pueden sustituirla.

Tabla 8
Propiedades de mezclas ASMf/APf

Mezcla indice de yodo Punto de fusion de desli-  Contenido de grasa soélida
(ASMf/APS) (g12/100g grasa) zamiento ( °C) a20°C (%)
ASMIAPTH 350+ 13 261+03 84,0

90/10 o T '
ASMITAPH 358+ 2,1 259+05 75,0

80/20 o e '
ASMf/APf-1

36,2+21 251+09 ~67,0

70/30

ASMF/APF-II
343+13 293+05 ~ 84,5

90/10

ASMF/APF-II
349+10 28,7+09 ~775

80/20

ASMF/APF-II
355+072 281 +1,1 ~ 68,0

70/30

ASMF/APF-III
332+0,6 299+03 ~86,0

90/10
ASMIAPT 326+ 14 28910 82,5

80/20 R T '
ASMIAPEI 3200, 27.7+08 79,0

70/30 R R '

Manteca de cacao

34,0 + 0,47 25,3 -26,1 ~70,0
(MC) FoAla

Fuente: Jin et al. (2016). 2 Sonwai et al. (2014)

« Jin, J, Mu, H,, Wang, Y., Pembe, W., Liu, Y., Huang, J., Jin, Q., y Wang, X. (2016).
Production of High-Melting Symmetrical Monounsaturated Triacylglycerol-Rich
Fats from Mango Kernel Fat by Acetone Fractionation.

Esta investigacion se basa en la formulacién de mezclas de ASMf-Il con MC, a fin
de determinar si la GSMf-Il puede optimizar las propiedades térmicas de la MC.
Primero, se realiza un estudio de las fracciones del ASM obtenidas del proceso
de fraccionamiento de 3 etapas (ver figura 3). Luego de analizar diversas propie-
dades, tales como la composicidn de triacilgliceroles, indice de yodo, punto de
fusién de deslizamiento, propiedades de fusidn y cristalizacion, entre otras, se
concluye que la fraccién Il resulta ser la mejor en comparacién con las demas.
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Aceite de semilla de
mango

— Primera oleina Primera estearina

Segunda estearina

— Segunda oleina (Fraccion 1)

Tercera estearina

— Tercera oleina .,
(Fraccién IT)

Oleina mixta
(Fraccién III)

Figura 3. Productos del fraccionamiento por multiples etapas del ASM
Fuente: Jin et al. (2016)

Después, se procede con la formulacion de las mezclas de ASMf-Il con MC en propor-
ciones 15/85, 30/70 y 45/55, respectivamente. Como se observa en las tablas 9y 10, las
propiedades térmicas de las mezclas que constan de 30-45 % de ASMf-Il y 55-70 % de
MC presentan mejores propiedades que la MC. Por lo tanto, se concluye que la fraccion Il
del ASM es adecuada para la elaboracidn de productos de confiteria resistentes al calor.
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Tabla 9

Propiedad de fusidn de las mezclas ASMf-11/MC

Temperatura de Temperatura Temperatura de compen- Entalpia
inicio (°C) maxima (°C) sacion (°C) (J/g)
ASMF-II/MC 17,0+ 0,1 21,9+06 293+1,1 75112
15/85
ASMf-II/MC 18,6 +0,3 22,7+072 31.8+06 76,9 +0,9
30/70
ASMf-II/MC 18,2+0,2 234 +0,6 355+0,3 781+1,.2
45/55
Manteca de 120+ 1,4 223+04 278+1,1 750+ 1,4
cacao (MC)
Fuente: Jin et al. (2016)
Tabla 10
Propiedad de cristalizacién de las mezclas ASMf-1I/MC
Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
de inicio (°C) maxima (°C) de compensacion (°C) (J/9)
ASMf-1I/MC 189+0,3 155+07 -151+0,6 71,3+172
15/85
ASMf-II/MC 19,4 +0,6 16,2+0,2 -141+03 74,9 1,6
30/70
ASMF-II/MC 20,2+0,7 16,9 +£0,5 -14,3+05 75,8+0,3
45/55
Manteca de 173+1,0 14,4 +0,4 -158+0,8 691+15
cacao (MC)

Fuente: Jin et al. (2016).

D. Cosmética

Kittiphoom (2012) y Rodriguez et al. (2019) indican que el ASM cuenta con un gran potencial
para ser utilizado como materia prima para la produccion de diversos cosméticos,
gracias a caracteristicas como la cantidad de compuestos fendlicos, la cantidad de
esteroles, el perfil de acidos grasos, entre otras, que lo vuelven éptimo para ser un
insumo alternativo viable para dicha industria. A continuacién, se hace una revisién de

dos articulos representativos que senalan la aplicacion del aceite en estudio.
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Wu, S., Tokuda, M., Kashiwagi, A., Henmi, A, Okada, Y., Tachibana, S., y Nomura,
M. (2015). Evaluation of the Fatty Acid Composition of the Seeds of Mangifera
indica L. and their Application.

Este estudio tiene como fin analizar la composicién del ASM y producir expe-
rimentalmente cosméticos a partir de esta materia prima. Se encontré que los
principales acidos grasos presentes en el ASM son los acidos oleico y estearico;
mientras que los triacilgliceroles fueron los lipidos hallados en mayor cantidad
(93,9 - 96,6 %). Por otro lado, se produjeron lociones y jabones utilizando el
ASM. En cuanto a las lociones, se sefiala que estas tienen una apariencia liquida
viscosay excelentes capacidades humectantes. Respecto a los jabones, seindica
que estos cuentan con un pH similar a los jabones comerciales (~8,7) y alta capa-
cidad detergente. Se concluye que el ASM tiene las propiedades adecuadas para
poder producir diversos productos de la industria cosmética.

Nahar, M. K, Lisa, S. A., Nada, K., y Begum, M. (2017). Characterization of Seed
Kernel Oil of Bangladeshi Mango and its Evaluation as Cosmetic Ingredient.

Esta investigacidn tiene como propdsito estudiar el contenido de aflatoxinas en
el aceite de semilla de cuatro variedades de mango oriundas de Bangladesh.
Las aflatoxinas son potentes carcindgenos y su contenido debe estar limitado
segun ciertos estandares establecidos. Los resultados indican que la cantidad
promedio de aflatoxina B1 presente en estos aceites es de 1,46 ppb y la cantidad
total de aflatoxinas es de 5,15 ppb, los cuales estan dentro de los pardmetros
establecidos por el estandar de la Comunidad Europea (2 ppb) y la agencia esta-
dounidense de Administracion de Alimentos y Drogas (20 ppb), respectivamente.
Por otro lado, estos aceites cumplen también con el pardmetro de contenido de
metales pesados, pues la cantidad de plomo (0,45 ppm) y arsénico (0,03 ppm)
estd dentro de lo que establece el Estandar Indio de la Grasa de Semilla de
Mango como limites maximos (Pb 5,0 y As 0,5 ppm). Por ende, se concluye que
estos aceites estudiados son apropiados para su uso en cosméticos.

E. Produccion de biodiesel

En la actualidad, existe una gran preocupacion por el cambio climatico y los posibles
escenarios que se vivirdn en unas décadas. Los combustibles fésiles desempenan un
gran rol en este tema, pues son una de las grandes causas del calentamiento global.
Debido a ello, existe una necesidad urgente de crear combustibles alternativos que satis-
fagan la necesidad de energia; por ello, la explotacion de la biomasa de diversas fuentes
naturales (Kulagin et al., 2020) resulta importante. ELl ASM cuenta con un gran potencial
para ser una alternativa viable de biocombustible, tal como lo demuestran las siguientes
tres investigaciones.
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«  Momoh, 0. R, Audu, H. I, y Binta, Z. B. (2014). Investigating the Production of
Biodiesel from Alphonso Mango Seed Oil.

Esta investigacion tiene como propdsito demostrar que el ASM cuenta con las
propiedades necesarias para obtener de él un biocombustible que pueda ser
una alternativa viable para sustituir al diésel. Tal como se observa en la tabla 11,
los valores de las propiedades del biocombustible producido a partir del ASM
se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por el estdandar ASTM
D6751. Asimismo, en la investigacion se sefala que, para obtener el maximo
rendimiento de este combustible, los parametros éptimos son una temperatura
de 600 °C, un tiempo de reaccién de una hora y una proporcién de mezcla de 1:4
de ASM y metanol, respectivamente. Por lo tanto, se concluye que el ASM puede
servir como insumo para producir biocombustible, ayudando a reducir la conta-
minacién ambiental.

Tabla 11
Propiedades del biocombustible producido a partir de aceite de semilla de mango (ASM)

Propiedad Biocombustible ASTM D6751
a partir de ASM Estandar para biocombustibles
indice de cetano 76 47 (minimo)
Densidad (g/cm?) 087 0.86-0,90
Punto de inflamabilidad (°C) 146 130 (minimo)
Viscosidad cinematica (mm2/s) 36 1,9-60

Fuentes: Momoh et al. (2014) y Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend Stock (B100) for
Middle Distillate Fuels (2020)

e Kumaraswamy,A.,y Prasad, B.D.(2015). Performance Evaluation of Compression
Ignition Direct Injection Diesel Engine on Dual Fuel Mode with Mango Qil Methyl
Ester Biofuel.

El propdsito de esta investigacion es determinar el desempeno de los ésteres
metilicos de aceite de semilla de mango (EMASM) como combustible en un
motor diésel. Para ello, se llevaron a cabo diversos experimentos, en condi-
ciones iguales, para conocer las propiedades de los siguientes combustibles:
diésel, mezcla de diésel y etanol, mezcla de 20 % EMASM y etanol, y mezcla de
100 % EMASMy etanol. Las propiedades que se compararon fueron la eficiencia
térmica, la temperatura de los gases de escape, la cantidad de emisiones de
oxidos nitrosos NOx, la cantidad de emisiones de humo, la cantidad de emisiones
de hidrocarburos HC, y la cantidad de emisiones de mondxido de carbén CO. Los
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resultados indican que los EMASM pueden ser utilizados como biocombustible
en motores diésel.

Ramalingam, S., Kaliyaperumal, A., Govindasamy, M., Ezhumalai, M., y Kumar, C.
(2016). Effect of L-ascorbic Acid as Additive for Exhaust Emission Reductionin a
Direct Injection Diesel Engine Using Mango Seed Methyl Ester.

Esta investigacion tiene como finalidad evaluar el uso de un aditivo basado en
el acido L-ascoérbico para reducir la emisidn de gases de escape en un motor
diésel que utiliza EMASM como biodiésel. Para ello, se realiza una comparativa
de las diversas propiedades con las que cuentan el diésel puro, EMASM puro, y
cuatro mezclas de distintas proporciones de acido L-ascérbico y EMASM. Los
resultados indican que las emisiones de hidrocarburos, monéxido de carbono
y humo se incrementan a medida que la proporcién del aditivo aumenta, pero
aun asi los valores resultan ser menores que los obtenidos utilizando diésel
puro. Asimismo, se senala que el aditivo tiene un gran impacto al reducir las
emisiones de oxidos de nitrégeno debido a que impide la formacidn de radicales
libres. Se concluye que el ASM es una alternativa viable como biodiésel y que
puede ser optimizado al utilizar un aditivo basado en acido L-ascérbico.

4. CONCLUSIONES

La investigacion realizada para el presente articulo no encontré revisiones de lite-

ratura sobre las aplicaciones del ASM. Sin embargo, se han encontrado diversas

investigaciones que confirman el gran potencial que tiene este aceite para su utilizacion

en diversas industrias. Por lo indicado, se considero apropiado agrupar dichos estudios

en las siguientes categorias:

A.
B
C.
D

E.

Compuestos antimicrobianos para las industrias alimentaria y farmacéutica
Antioxidante natural para la industria alimentaria

Sustituto de la manteca de cacao

Cosmeética

Produccién de biodiésel

Los articulos revisados permiten concluir que el ASM:

Presenta altos niveles de carbohidratos, calcio, potasio, magnesio y vitaminas
antioxidantes, lo cual indica que podria utilizarse como fuente alternativa de
estos nutrientes a través de diversos productos, como ingredientes alimen-
tarios funcionales, antioxidantes naturales o compuestos antimicrobianos. Lo
anterior implica la utilidad de un aprovechamiento de las semillas de mango en
lugar de su desecho como residuo.
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e Tiene una gran capacidad antiinflamatoria y antifingica por estar compuesto
de polifenoles y ramnolipidos. Asimismo, puede resultar ser un 6ptimo agente
antimicrobiano cuando se formula como ungiiento y como cremas de uso tépico.

e Tiene un gran potencial para ser considerado un sustituto de la manteca de
cacao, pues cuenta con una constitucion y propiedades similares a esta ultima.
Esto ayudaria a las industrias alimentarias a reducir sus costos, ya que la
semilla de mango es una materia prima menos costosa.

e Es una alternativa viable para ser utilizado en la industria cosmética, ya que
cuenta con un perfil de acidos grasos 6ptimo para producir jabones y lociones,
entre otros.

» Cuentacon las propiedades adecuadas para ser considerado un biocombustible,
pues existe evidencia de que ha sido probado en motores diésel y ha desarro-
llado un comportamiento adecuado. Por ello, es un posible reemplazante de los
combustibles fdsiles y puede permitir una indiscutible disminucién de la conta-
minacién ambiental.
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