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INTRODUCCICN 

Debido al elevado crecimiento demogrAfico, MOxico, al igual 
que otros paises, oncara uno de las más importantes problomagz 
el alimantar a su población creciente. 

Para logral""lD 
sean susceptible& 
animal. 

debo aprovechar todos aquellos productos que 
de utilizarse como alimento, tanto humano como 

<:n nuestro pai.s extste~1 muchos prot.luctcs que deben i;;er 
estudiados como fuentes potenciales para la cbt~nciOn no sólo de 
alimentos, sino adem~s de divr.rsos productos industriales. 

Una de los recursos r~novables de invaluable importancia que 
se desarrolla en las zonas ~ridas y semi~ridas de MOxico es la 
Yucc~ +illfPr~ y en torno a ella, ha surgido la necesidad de 
gonorar nuevas al terna ti vas paril su presorv.JCi ón, prop.'l9aci On y 
utili~ación comorcial o industrial. 

El gran l ndi co de subproductos industrial es, llo"J.ce necr.sari a l ót 

aplicación de nuevas tecnologías paril su mejor aprovech~mionto en 
el desarrollo de la industria; tal es r:!l caso del ac1?ite de 
semilJ.'\ de Vuc:G<' filjfr>r•'!o cuyas caro1c:terísllc:as pud1•iran 
h.:ic:erlo do tipo comestible y su proc:ll'SO de ~>itrilc:c:10n pUf~rJe sor 
un complemento on la extrac:ci On de saponinils f~str.r-01d•,les. 

El pres'3'nte estudio pretende sE:"ntar nul?Vi"S b.ises p~r"' ul 
aprovec:hami en to de este subproducto, empl Pi.'lndo pr i m~r.lml:'nttl 
n1~todos tradicionales dt? e11t.·ac:ción pr.>r soJvc~ntr t.: ~ncur-sion~n"·:i 

en un nuevo campo¡ extracción de aceite con fluidos r.n e~tado 
sup~rc:r.i tico. 

Se haró la caracteri~ac:ión correspondiente utili~ando m~todus 

ya eost.!lblecidos <JflOAC> y -so c:ulminar..1 con los proce!iOS de 
desgomado, refin<1do, etc:. a nivel letbor.'\tor-ioJ comparando 
posteriormente los resultados obtenidos de la caractc:ri~ación 
tanto del aceit~ c:xtraido ccn hexilno come del obtunido de Ja 
eKtracciOn r.on C02 en estado super-critico. 



GENERALIDADES 

1.1 LIPIDOS 

Con el nombre de lipidos, se conoce a un grupo do compuestos 
de estructura heterogénea muy abundantes en la naturale%a, del 
que las grasas y los aceites son los representantes m~s 
import;;¡ntes. 

Están formados por carbono, oxigeno e hidrOgeno y en cierto~ 
casos tambi~n pueden contener fOsforo y nttrOgcno. Dentro de lo~ 
compuestos clasificados como lipidos ei;i5te 1.1na gran variedad de 
nustancias que presentan poca similitud en su estructura química, 
pero tienen la peculiaridad de ser solubles en disolventes 
orgánicos e insolubles en a.gua; tal es la definiciOn de lipidos: 
compuestos solubles en ~ter. cloroformo y otros disolvrntc5 no 
polares, p~ro insolubles en Agua. 

La distinción gent-rica que ei<istc antro un actl'itt.' y una qr.::isa 
es que: los aceites son liquido~ a tcmperatur,'l An-,bicntr., miL•ntr~•t. 

que las gr{l.sas son sOlid.-iS>. Los aCQit~;os !l.On dP. origon vcgf~t:al 

mientras quq las grasas son generalmente de erigen .tnimal. 

Las semillas oleaqinosas son las principale~ fuente!l. para la 
produc:c:iOn de acuites, ya quD loo;; frutos y los vogct.ilP.s 
contienen en gr.neral muy b.:tJa'.l cunccnlr.ician.:os, o.:ilvo i\l9unato 
nxc:L"pciones. 

Lot> aceite& de uso comercial en alimentos son C).\lraidos de las 
scmllla.s oleaginosas por prP-nsado mcc.'•nico o con difer,,nte~ 
solventes como P.1 hexllno, o pur un.'l corr.b1noi\ción de ambos 
prcc;eosos. A los l¡ptdoo;:; obtonidot> ii¡;i, dir1~ct.'lmc.-nt.1~ dP- l,;u:o 
semtlla.s, seo lP.!' conoce como accitt;'S cr11doG, y conlien"'n una 
cierta concentración de compucsto5 no lipidos. Posterior a e!;Ote 
procEo-so, los aceites son somuti doi:; •"' otros tr."ttamiuntos para 
eliminar cOn!l.tituyontl!tl inde!Oa.1.:1bles y puedan ser C?mple.:1do~. p.:1ra 
alimentación. 

La mayor la de los aceite~ ve9ctalcs cmpluados como ;:11 irrmnto 
humano son rcla.tiv.'lmcntn ricos t.'n .'l.cido5 9r<o<;,oo:; pol 1 (>ni.ces, 
cspocialmente linoleico. Etotos .. 'leido:;; gruso!'. puoden <J.utoo::jdarsc 
tli no se protegen con •'lnticncidantE!~ ad;:oc:u.:.dos. 

Los aceites vcg~talcs cont1c~en pcr n~tur~le%a compuestos de 
la f a1n:i l i. a de la vi tam1 n..:i. E, tocof crol es y tocotr i cnol et>, qu~ ~en 

~ficaces anti~~idantcs y Ctit~bill%adorc~ bajo condicion~n 

normale3 de conscrvaciOn. Si los aceites so caliunt~n 

axccsivamente o se emplean repetidas veces para fruir alimentos, 
se perder~ la vitamina E y se formar~n productos de OKldación y 
polimcri%ac16n que puf:'den ser tó,:icoo¡,. 
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La impcrtancia de los aceites y orauas radica en el hacho da 
ser los nutrimientos fundamentales en la dieta humana y animal, 
ya que rcpreoontan la forma mAs concentrada do calorias en los 
alimentos. Adcm.\s de su valer nutritivo, lo'3 l:t.pidos contribuyen 
en muchos aspectos a la textura de las nlimentos, sirven como 
vehiculc de las vitaminao;;. llpo!!.Olt.1blos e influyen an el s.:ibor de 
varios productos alimenticioG. ' 

1.:l CLASlFICACION CE LIPIDC1::. 

Debido a que los l{pidos abarcan una gama muy 
compuestos se han aplicado diversos criterios 
clasificaciOn1 

amplia de 
para su 

En función de su estructura quJmica se dividen en tras orandes 
9rupos1 

A.- LIPIDOS Sll'1PLES.- Esteres de Acidos grasos y alcoholes. 

B.- LlPlOOS COMPUESTOS.- Lipidos simplr.s conjugados con 
moléculas no lipidas. 

En cuanto a su capacidad o incapacidad para formar Jabon~s 5e 
cla"\ifi~an en sapcnifir."'bl~ ... -:: '"' in,.;~;:o.,t-'ir.~h\o;::- r':"~...,'.?'.:tiv21m~nte. 

Una de las clasificaciones importantes de los aceites 
vegetales es aquella dada por el indice de yodo, ya que da r.l 
grado de insaturaciOn de los ácidos grasos presentes en los 
glicCridos y, por ello9 su utilización en el campo de la 
refinaciOn, fraccionamiento e hidrogenacion, que son los proceso~ 
bl\sicos en el tri\t.'.1micnto de los i\ccitus y gr<.':sas. Er.ta 
clasiflcaciOn se muestra en la tabla 1.1. 

En base a su capacidad para la desecaciOn o la pollmerizactOn 
se distinguen tres grupos: 

Aceites no Secantes.- Aquellos con tndice de yodo inferior de 
90. 

Aceites Semisecantes.- Aquellos con indice de yodo entre 90 y 
130. 

Aceites Secantes.- Aqu~!lo~ cuyo indic~ do y~do ~s mayor ue 
130. 



TABLA 1.1 CLASIFICACION DE.ACEITES Y GP.ASAS DE ACUFRDO A 
SU. INDICE DE YODO 

/m/i'Ce lmlice de /11dice de ri'fracciún Peso cspccljiro 
Grasa o acelle . de, --· sapanlfi· 

:·1ado cacíJn •e •e 
. 

Linnz:f, ~ •• ·.\ • .-•• -; ·.: ... ~. : 170-204 188-196 2S l,477·1,482 IS 0,931·0,938 

Tung •• ;. •.• •. ;-~, •• :~-·.·._. ·. 160-175 189·195 2S 1,516·1,520 IS 0,9)8·0,943 

Nogaf .••• ;. : ·:.; ... ~ •. 138-162 189·197 40 l,4ti9·1,471 IS 0,925·0,927 

c.ártnn10 .• ,., •• 0,,,.,, 140-ISO 188°194 40 l,·167-1,469 IS 0,919·0,924 

Pepita. de uva. ... , •••.. ·. 125-143 176°206 2S 1,470·1,476 IS 0,909·0,926 

Soja,;'.-. •• -.~ •.. ,.,·;, •. 120-1·11 189-195· 2S 1,470·1,476 IS 0,924-0,9].8 

,\dormidera. •• , , . ;· •• , •. 130-140 189-196 2S l,473·1,476 IS 0.924·0,927 

Girasol .• , .•••• , ••• , •. 12S-136 188-194 2S 1,472-1,474 IS 0,922-0,926 

Gui:it:olia •••••••• ,,., •. 126-13.J 188-193 40 1,467·1,469 IS 0,910°0,IJll 

Z,.f afz. ~ ••• , ...•••..••. 103·128 187-193 2S 1,471·1,474 15 0,922-0,926 

Semilla de ton1:itc •••••. 112-124 186-194 2S 1,470-1,474 IS 0,920-0,925 

Sésan10 ••..•••.•• ,, •.. 103·116 188-19S 2S l,470·1,474 IS 0.920-0,926 

Alnodóu., ••••• , •••••. 1)9°11.1 IHIJ-llJH 25 l,·16)·1.·172 1 s n,IJ2!·0,?!4 

Z'nh·;.ido tic arro1. •••• , •. 92·110 183·194 •HI l,4f1S·l,4f18 15 O,lJIK·O,IJ!K 

Kapok ........ ,,,,,,. 86-100 189-197 2S 1,466·1,·172 15 0,92fl·0,9JJ 

c:ul;>a •••••••••••••••. 97°1118 170-lflO 2S 1,.1111-l, 0 17·1 15 Cl,IJIJ·0,1JIR 

Ahncndrn .. ,,, •• , ..• ,. IU2-lfJ5 IH8·11J7 40 l,•1<12·1,·IC•!i IS 0,')l l-11,'Jl7 

Cacahuete ... ,,, •••.•. 84-100 IR8·19S 2S 1,467-1,470 15 0,917-0,921 

lt.icino .... ,, •••• ,,, •. , 81-91 17G·l87 2S l,·173·1,477 1 s 0,95R·U,9fl8 

TC ••••••••••••••••••. 80-90 188·196 2S 1,466-1,470 IS 0.915-0,925 

Oli\'a, •••••••••••••• -•. 80·88 188-196 2S 1,466-1,468 IS 0,914·0,919 

Lcnlisco,, ..••• ,.,., •. 81-87 185·188 2S l,467-l,·ff19 IS 0,918·0,918 

Z..fan1cc:i de ka.ril! ...... 56°67 178-190 40 1,464·1,467 IS 0,917·0,918 

rnln1a. •••••••••••••••. 44.54 195·205 40 1.433·1.456 15 0,921-0,925 

f\fantcca de cacao.,, ••. 35-40 190-200 40 1.453·1,458 15 0,990-0,998 

Palmislc ••• , ••.•••• , •. 14-33 245-255 .JO 1,449-1,452 40 0,900-0,913 

Dabasú ...•••.• , ••• , •. 14-18 247-251 40 1.449-l,•151 IS 0,916·0,918 

Coco ................. 7,S·IO,S 250-264 40 1,448·1.450 IS -

Fuentet Tocnalogia de Aceite& y Gr~sas, E. Dornardini, 1991. 



1.3 CC~POSICION DE LIPIOOS 

COMPONENTES DE LOS LIPIDOS 
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A).- Acidos Grasos- Son los componentes más abundantes de las 
uuutancias grasas, sean de origen animal. o vegetal, generalmente 
no se encuentran en estado libre como tales, sino en forma 
esterificada como parte constituyente de los diferentes 
acilglic6ridos. Les ácid~~ graGos pueden ser saturados e 
inuaturadcs y ello le contcrirá caracteri~ticas det~rminadas a 
las grasas que los contengan. 

B> .- Acilglicéridos- Son los productos deriv.'.'dos de Ja 
reacción de esterificaciOn entre el glicerol y una, dos o lres 
moléculas de ácido graso. Dentro de los acilglic~ridon, lo~ 
triacilglicórldos <tres átomos de carbono de la mol~cula de 
gllct?rol sustituidos>, est~'\n siempre presentes en ca11tid<1des 
importanteG, como constituyentes de gras<1s y aceites. 

C>.- Fosfétidos- Son diactlglic~ridos cuya c~racteristica 
principal es la de tener fó~foro en la molócula del glic~rido; 
debido a su elevada insaturación, óstos se OKidan f~cilmente y 
son los iniciadores de muchas de las reacciones de deterioro en 
Qrasas animales y vegetales. 

O>.- Pigt:'lenton- En los ... ·eite?s y Qras .... "3 dt"l>T1irian tres coloresi 
amarillo, rojo y verde. 

La color<1clón amarilla y roja ~e debe a al~unos pigmentos 
llamado-s C.1irotcnoidcs. El color Vf?rd1~ que frccuentell'cntr> se nota 
en los <1ceites vegetales es debido a In pree.P.ncia de pcqucñisi~an 
cantidades de dos pigmentos pll'rte11ecientc'S al grupo de lan 
clorofilas. La eliminación de estos pigmentos se realiza, por 
lo general, por la acción adsorbente de tierras decolorantes o 
c~rbones activos. 

EJ.- Es~~roles- Estas sustancias contienen un grupo químico 
llamado pcrhidrociclopentanof~nantreno, además de una cadena 
hidrocarbonada y un grupo alcohol; se localt;:..ln en lipidos de 
origen animal y vegetal. 

Les esteroles. de origen vegetal son denominados fitoestl:!roleg, 
l:!ntrc ellos si.tcsterol y el cstigmasterol sen loo;. m~s 
conocidos. 

Les entercies tienen un punto de 
glicéridos y que les ~cides grasos, 
fase da desodori:aci.ón y destilación. 

ebullición má~ baje que los 
por lo que destilan l:!n 1<1 
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F>.- Tocoferoles- Conocidos con precisiOn son el alia, beta y 
gamma tocofcrol. Se obtienen de la destilación de los 
subproductos de la refinación da aceites vegetales ya que se 
encuentran en la parte insaponificable do las sustancias grasas y 
de6tilan a vacio. Debido a su estructura tienen función 
antioMidante. 

G>.- Otro&- Además de los constituyentes antes mencionados, en 
las ~rasas y acuites so encuentran en pequeños porcentajes: 

-Productos resinosos, 
-Hidrocarburos, 
-G?ucóGidos y 
-Alcoholes Qrasos. 
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2 ANTECEDENTES 

2.1 l.AS VUCCA 

En todo el mundo e~isten unas 47 especies del 9fnera Vucca, de 
las cuales 29 crecen en nuestro pa!s cubriendo amplias regiones 
deude ol desierto Scnorense hasta el Chihuahuenso, en donde 
protifer-a. una de las e~pccie5 más impartantest t..a Vucsa .filt.fgr;1. 

t..as e~pecies que crecen en el denicrto meHicano, han ~ido 
utl l' :!~t:la~ t.r.:iclict.onalr .. Eonte p.:r ~O'ft h.\hi ':.::.nt.r:t1 Je .:':>!:ctn rc1Jic.r,eJo 
como m~tcrlal da construcción, fuente de fibra$ y alimento, 
sustitutos de Jabón y ornato, entre otros. 

Actividades realizada~ en ~pocas recientes, h~n permitido 
reafirm~r promisorias perspectiva~ para obtención de sustancias 
estaroidales de 11¡l'.1ltipltl' opltc:at:16n ~n la industrie. farm.;ict-utica. 
a parttr de varias e5pacies de vucca. 

La espll!cie qoe m.\s atunciOn ha recibido os l.i Vur:c.:t ft lifnra, 
de Cuyas semillas so obtienen algunas materias du utilizactón 
industrial. Coo el .:i.uge de la indu~trta de \as hormon-"'S 
osterotd~les, las sapogenina~ contonidas prtncipalmr.nto en ta~ 
~emlllas, cobraron importanci~ quedando entre los nubproduclo~ el 
aceite conten1do on las $omtllas. 

La proporción d~ Aceite en estas $emilla es variado, de un 
20-35'1.; $US carac:tert~tic:as lo hacen ser dC! tipo cam•~slible, con 
cierta similitud i'll del c.'.'lrt.amo. Por le qua ol aprolo'cc.IH1mlPnto tic 
ost.e producto debido a ~l··~ c.:Jr.1cterlstl.c:A"'>, p1.,Jieran hacer\Q 
occnOmtc~mente l~~tlble p~ra comerciati:~c1ón. 

2. 2 09.JETlVOS 

1.- DETERMitJACION DE LOS 11END1tf[El'JTOS DE EXTRACCION POR 
SOLVENTES V POR FLUIDOS EN ESTADO 5UPERCRIT1CO. 

2.- CARACTERIZ~CION DEL ACEITE EXTRAIDO MEDIANTE ANALISlS 
QUMICOS ESPECIFICOS-

34 - GENERAR LAS DASES DE CONTROL. DE CALIDAD PAR/\ EXTRACCION V 
REFINACION DEL ACEITE DE VllCCA FIL1FERA. 
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3 LA MATERIA PRIMA 

3.1 DESCRJPCION BOTANICA 

Las plantas del género Vucca, pertenecon a la familia 
Anav~c~~q (HutchinGon 19S9>, y comprenden unas 40 especies 
nativas dol Norte y Centro de América extondidds desde Hontana, 
E.E.U.U., hasta Centroamérica. 

E~ nuestro pais, gran parto de la superficie de las zonas 
Aridas sa encuentr~n ocupadas por representantes do las especies 
de esto género, siendo entre las m~s importantes por su densidad 
de población; V. filifpca V. doc:ipionr.. V. torrry. V. ~amuelas. 
V. crtrnP.rpo;AnA. V. filMOnian_,,,, Y. ponin5ul,,.ris. V. v.ii.lid.;11. y. 
shi di gerrt. 

YLICCA EII IFER~; LA PLANTA. 

La Vucc::\ 
si9uientosr 
Ouerétaro¡ 
Potosi. 

ft 1 ifrr.., es c._nocida en Mé11ico con les nombres 
Izote, en al Vdllo do M~xico; Palma corrlonte. en 

Palma qr~"tnde, en Coahuil*" y; Palma china, en San Luis 

Es una planta arboroscente en la parte superior y su si&tema 
do ~ost~n o-=>t,\ centr.:ldo por un tronco ri:?cto, el cual pro~enta 
gran cantidad do olemonton protoctores a la pl.:lnta en general; su 
altura en vari~blc, por lo gonural do 10 mQtrog o máy do alturo'.\, 

Lo'.\S plantas adultas son en genural muy ramificadas, cada rama 
termina en un penacho de hojas lanceoladas. 

aJ .- Hojass Sus hojas son rigid.-:i.s, desplegada-;; con fllortc 
punta pun:anto de color vcrdo do 30 cm. de largo y 25 cm. do 
.o.ncho (sujeto a V.:lriac:ionesJ. En cuanto a su forma sen grucn:ias, 
planas o cOnc:avo-convo1c.:1s y lisas o ~xccpcion<llmento se prosont<ln 
algo raspo!iiiiau en les ~\ngulos dor~.:J.les y en rar~-.s ocasiones 
cortantes, presentan márgonrs delgados de color pardo castaño y 
fibroso. 

bJ.- Inflo1"esconcia1 Esto'.\ p.,rto de la Vuc:c,"t fll{fl"l'".:t E::st.1 
nobre un lal'"go pendúculo, oblongo, penduloso y con l.:J.s ,.-amas 
colgantes, ~iondo su infloresccnc:ia torminal o,.-eoct.i en un 
principio, y colgante dcspuf.s de la floración, su fol'"ma es en 
panicul~ Dl'"al gr-ande. 

e>.- Flor~s: Estos ulcmcntcs oon de color- bl~nco C:l'"omoso y 
segmentos de s~palos ovales o altamente oblonga~, son abayad~s de 
5-7 cm. de lal'"go y E.•stigm,, p,.-ofund<lml!nto ho:cobulado. 



• 
d> ~- Rai:r Es fibrosa, soutiene fucrtcmanto a la 'Ptanta en 

el sunlo mediante sus numerosas ra:lces y raicillas, ·aO.n cuando no'. 
90 profundi=a mucho en el terreno. 

e>.- Tallos En su primer estrato 
se ramifica, ea robu~to, con un 
metros y diAmetro do 50 a 90 cm. 
edad. EstA cubierta en gran parte 
le confiere protección a su talla. 

es monopódico, posteriormente 
promedio de longitud de 10 

variando este parámetro con la 
por las hojils muerta.a· .lo que 

f).- Fruto; Pre5enta forma oblonga, abayado; de unos 
de color verde amarillunto; crece nn forma do racimos 
facilita su recolecci6n. 

3.2 COMPOSICION DE~ FRUTO 

6 cm., 
lo que 

El frutode la VuccallamadodAtil, ª"'• comosemanifestó 
anteriormente de forma abayada, de éste, al ser procesado para GU 
utilización como alimento se obtienen apr0Kimadamente1 

-507. de pulpa o carnasa (mesocarpio del fruto>, 
-25% de semilla, 
-25% de tamos. 

a>.- Pulpa: Esta fracción carno~a do oabor dulce, es rica on 
'1"?ócare!'I entre los QUC p•-t!dominan ')-qlucost\ y D-fructo<sa. 
dlc..a11zandu un 41% t.le ,..z.'.!¡;ares r~t.luctore&. ~l port.:Dnt .. je d., 
proteínas es esc~so. 

En estudios realizados <Mcl~ndcz, 
N~stcr, 19751, se encontraron los 
car-naza. 

n.A. y Franco de la Cruz 
siguientes componentes en 

TABLA :S. 1 ANALISIS PROMEDIO DE LA PULPA DE DnTIL DE LA PALMA 
CHINA <Vucca filifera) BASE SECA 

* Pr-oteina cruda •••••••••••••••••••• 2.6% 
*Extracto et~rco ••••••••••••••••••• 1.0% 
* Mater-ia rntneral •••••••••••••••••• 11.71. 
*Fibra cruda ........................ 9.7"/. 
*Extracto libr-e de nitrógcno •••••• 75.0% 
* Calcio •••••••••••••••••••••••••••• 1.1z * Fósforo ••••••••••••••••••••••••••• o.qz 

Fuentes YUCCA, Serie El Desier-to, 1980. 
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bJ.-Samilla: Los frutos dr Vucca fili.fer' posean t:;ir-ar ::anti:tad 
de semilla~ ne9r~s, que ~n los eMtrHmos del d.itil son pequeñas y 
redonda5 y conTormc il.van:::ll.n hacia el cc11tro del fruto, son m.is 
~rbndo5 y aplanada~ variando su tamaño de 3 a 11 ~m. 

An.ilisis en la semilla han reportado Jos siguiontos datos: 

•Contienen de un 20% a 35% de acoite$ fijos 
Qui ml ota1ccnomi a del Género Yucca, 1970) 1 en 
prodcmina notablemente: 

<Dcmíngue::: A. X., 
cuya composjción 

Acido Linoleico ••••••••••••••••••••••• ~2-72% 
Acido Olaico •••••••••••••••••••••••••• 20-30% 
f1cido Palmi.tico y Ar:. Esto.irico •••••••• 8-91. 

**ºº blanca y 
de t:.ipo 
C01macho, 

la semilla se obtiene además un 8.0r. do una sapontna 
crist.:i.lina q~1H_por hidróli~is proporciona una suatanciJ 
est:eroitjal llamo3.da s.Jr-:Oo'.'lpogenin.:r., (Roma de Vivar, 

Arrnguin, 1974). 

'f7l5~ ha cnco:itrDdO <Cru5e, R.R., 1959) GUe ta11to l.;r.s hoJa!:> 
cumo l illG i:;pi:li l l a5'; cont i e:nl!n prcteó nas, v<Jr i ando su cuntP.ni do du 
;,cuerdo a lj l!'<spac:ic, y en la-.1 cualns o;:;e encuentr<'.'ln v.:u-los 
amtno•c:1d~s ~sancialcs .. 

.t•*:a:En las ~emillas pro-=edr.nteo;; de frutos 
o;ic;.011.tr.,;do co!L>~tercl !O <Romo de Vivar, 1974), 
po2il:lr natur.-..i.ez.:i. pr~cur501-a de t.•tota nust,¡,,1cii1 
r.l~ J;..1;:; saponina::¡ ~t;teroidales .. 

::> .. ::. UISPONIBlLlDAD !JE :O:l\TERIA PRlM() 

j nmi'\duro-:. si.• ha 
lo r¡l1e indic4 la 
en la formac:jón 

En nu?.stro país 'Jr"'a.nrtu-::. ai:tcnsionl:'s c,,.talo').:.das d~nt:-o da l~"ls 

::on.-.s :-.r¡u.-.~ y semi.tlrida.s, ce cncucnt1"'"'11 r-oblad."l~ µcr l.::a Yi-11"'.c"' 
! .. 1.JiT1"-""• !li1-•ndo de import,"\ncia la supur{ic:iu da Jo-:; astado~ du 
Cc,¡.huJ la. 0 t~ull'VO León. Zac.:l.tc:-:a!i y S.Jn Luis Potosi.; L'•l dcr.de t?5ta. 
plllnt ... prt1l1iora k?n fcrmo.1 silVt!!:l-tre en un area r11preoo;.eontad.:i ¡lCr 
dpr"'t1::ir1.'l.dnmt!nlu l .. ~ n1illones de h12ctár""a'!i, dc:o l~·~ C"U..lll.!D s6lo 
836.?40 t>cn fac:ti~ll.!5 de a:.:plot."lr dc acut:"rdo a -s~1s 

c.J.r.:i.clc,-i ~•ti r:.nt; t.::01r.o san: 

-D:?n~1datl út• i:nrHviduo:; por 111.•.:t.3r"'•1.:i.. 
-Fruto:¡ y ro~.ctas n -futuro y C::'J'=' ;l•ll"dcn con~idr..?r-ars:.i 

;.t;cplctablas. 

Lo"lti m~~·or2'!i ::l.:on::;icl.JCDG dl.! ~-f._i.li-f-F>r"'A Sl:' lcc:ali:;:an en lofl 
munlcipion do 5.'ll ina~ Victo1·i .... lluevo LoOn Y COudalcazar-, Sun Lul& 
Potoo;;i; en d.:-nC'a ..:XiGtcn .11"'<4.:\~· =en m.i-:; cJc:o 300 plant."ls/Ha .. 
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Los inventarlos dol rocur~o silvestre de yucsp fl::J.!fc~np h•n 
demo~tr-odo que do este recurso se pueden rocolca:::tar entre 
6000-8000 Tn. de semillas anuales, o ~ea de 25000 a 3:5000 Tn. de 
d~til. En años do .buena cas~cha esta cantidad puede se.- m~ycr. 
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~ TRATAMIE!~lOS PREVIOS DE LA 5E11ILLA 

r..1 LIMPIEZA DE. LAS SEMILLAS 

Las &omill;;1s oleaginosa&, al llegar 
contienen sust¿'.l,nciag eKtrañas, talas coma: 

a la& industria5, 

Tierr.n y barro, 
Piedra~, 
E.lemontoG motélicoo, 
Cuerpo& dlverGos <cuerdas, trapos, otc.J 

AntcG de que la semilla pase a ser procesad~, todon estos 
elr.mcntos deban separarse, ya qua pueden orl~inar graves da~os 
nn lüs instalaciones de proceso. 

L~ eliminación de tierra y piedras s~ rualt:a mediante 
~riaratos Que utili~,;1n la ncción conjunta de cribas y corriente de 
~ira. La scp~raciOn so reali:a ~provochündo la diferencia de 
dcn~iddd ~-.ntre las semillas y los clementes extra"os. 

Lo•3 elemontos rnet.\licos <se ap.::artan haciendo pasar las r.cmilla& 
pc1r \io.?parl.'ltluro~ mal)n~ticos, ql1a pueden ser de dos. tipcs1 imanes 
p~~ma.nontqc e dG campo giratorio. 

"·· 2 f"Ri!.fRAT;;MIENTO V AC0; .. r.rc10NAMIEl4TO 

4.2.1 TRtTURACION OC L~3 S~MILLAS 

C.:l pratrotami anto al qua 1 as semi l l .:a$ el ca.;¡ i nc~,;i.& d~ben sr:r 
~omet.ida::i. .tintet'- del p1·oc::eso de- extrac::ción de aceite, Q~ un factor 
o~cuncial para la obtcnciOn de alto~ rendimiento~ en accit~ fiin 
di'oOi.:i.r l ¡,¡r; caracter .i. nti cas f i si co-qu>.11i cas y cr9.:inal ;}pt l cas del 
rnis.110. 

El prr.~ratarnlento de Ja~ 
o;:iarar:l ano~ fund1:u:1ent~"'l 2si 

A>.- Trituración, 
B>-- Calentamien~o y 
Cl.- Ocondicicnarnicntc. 

TRITURACIO:~ 

semillas se c~mpone de tras 

Sa hn de1ne1stra.do quF~ l"' e1;tracción dol ac:cito da un.:l t;cmilla 
c:1leac;:in~!;a, ~e.::. par el si!>tem,¡¡, d~ pra~ión .:i por s::;ilvunte, se 
roz.li:<l in.is r;j;iidair.cnte cuando lll scmill.i. hBi ~ido somutida .:Luna 
trituración o laminación previa. 
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Algunos estudios han demostrado qua el aceite cstA contenido 

en una infinidad de células y la rotura de ellas se puede 
reali~a.r sOlo pcr una fuerte compresión sobre la semilla. Dich05 
c~tudios han confirmado que a~n después de una fuerte trituración 
de las semillas eKisten todavta células que no se rompen, de ah{ 
la dificultad diii! poder eittraer la totalidad del aceite pre'!!ente 
en la ser1illa. 

Pruebas uxperimentalc5 realizadas sobre semillas que se han 
sometido al proceso de cxtracciOn por solventes han demostrado 
~lle el p3.So del aceite de 11o semilla al uolvente se realiza 1T1ucho 
m~~ r~pido cuanto m~s abierLas cstAn las células. 

Diversos investigadores han llegado a la conclusiOn de que la 
velocidad do extracción del aceite es inversamente prcporcional 
al cuadrado del e5pcsor de 14 l~mtna de lA semilla .. Eo;;tas 
consideraciones hacen pensar que para obtener una eMtración 
completa del aceite es conveniente llevar la semilla a lbminau de 
muy b<\Jo c~pcsor, lo que en la prActico'.l es imposible~ ya qi..1c 
dich•'s laminillas tienden a convertiro;;c en polvo d1.1rantr. -el 
proceso de c~tracción, dificultando el drenaje del solvente en la 
masa. 

1\ .. 2.:! CALENTAMIENTO DE LAS SEMILLAS 

El calentamiento previo de una semilla favcrccc el proceso 
postaricr de eMtrncción. Ln tcoria que re9ula este fenómeno cu1 

1 l. -Las 9oti tas de ac'"°i tn de di mf!n"F-i enes ul trl'lmi crco;-,cóp l cas, 
•:..i.,,. •:-!,t.An rei:;.rtid.:i.~ o .. l.'\ r:i"'~'' ,Ju ,.,~ ...... 11._,"• ;1.,, .~•-:....:':...~ ri!: !.:. 
elevación de la temperatura, se unen ontrc si pilr"' orl9in~"'r 
9ottta~ mAs grandes, que salen f~cilmentc de la mas~ de la 
semll la .. 

~l.-El aceite csth contenido en un~ semilla en estado de 
emulsión con las protelnas, siempre presentes en una somilla 
oleaginosa. El calontamicnto origina la dcsnaturall~aci6n de las 
prot.etnas con la c:cn!'".ig'.licntc rotura d'.J la emulsión y, por- lo 
tente, la separeción del oceito de la masa de la semilla. 

El calentamiento" de la semilla delle l lcvarse a CilbD con 
cuidado y en equipos bien 1:1studieodos, y.:i. que ._uia fu1:>r-te clev""c:ión 
de la temperi'lt.ura puedc producir altcrocione.,; fisico-qui.mic:a.".li u 
or9anal~pticae que se refleJarbn en la c:~lidad del ~ceitc. 

4.2.3 ACONDlCION~MIENTO DE LAS 5EMlLLnS 

Por- acondicionamiento sn df:'nomina al prncP.!",., que s°"" ~plicL' .n 
una SCl'lillD para 109rar un indice de humedad y tcmperatur-a 
adecuad.es, para ser sometida al proceso de extracción del aceite. 
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Di•1or"$O~ eut.udio'!O han e~tabler.ido que unn 
cor; b<1jo c::ontgnld._, 01n Agua, 1-2% 1 c:P.tla el 

~~milla alr..:iginosa 
a::eol ta cc.n uayor 
10% pc-.r eJe.11plo; 
sigutonta: 

u i f i r.ul t:.cd ttJc~ cuand"l ti !.:!ne unn hu1l'tid.ui r..aycr, 
e~te f.:onó1:1cno 50..- tr.:it.oi do e..:plic:.;ar :,n b~Gt: ;>.lo 

•l-1< mayor <f.-:1-t.ili<li•rl C::e u::tracción 5<l df'ht: nl hecho de que et 
c.:.ilcr.ta1:1~"'nto du una sl!rnilla, .:'c:Pr.:p,o,ñ.:odo de una humidific¡i,ción 1 

tl.J lugar a la fcrir . .r.c::ión do una pel 1.::ula de a.qua que, ~n ... olvlendo 
l.:>:i: p;,:--tn~ ~'-'l'H?rf1ci."llC"!• da l.on p~1'-ticulaG q•Jo com?onen l,, 
::>'1miJla. 1 ayude. 411 proci>oc. de LIJfu~ión dl::'l .:u::Ltitu de la i:1<1sa hacia, 
1 ~ pc.1rte a::t'-'r"" di!' 1 a misma. 

s:iotro factor- que f•lCilil~ri.a ¡., ext.ra::ciór; c!nl aceite do l¡¡ 
m.:\S·'l r:on ~~ c~\lonta1:i.if"Ot1J y humitJiiic:nc:ión uF.r!a ul i<lc:ilita.r lti 
rot1-1r.;, c!1c1 un.l. p.o.rtr.i rll' l;¡.G c:álulan. 

,,~,..,, c:r:1nfir·11;;:J1'" l., dic:t>o~ ~E: t .. "l obsE!rv.odo que!;! de- un.:1 Gemillc. 
~r· ~.l1rr.in:1 i:o;;;pJ~~t~.r.;e>11t~ L•l OJ~u.:i, ~~ V"1rifica un frtr1Cml!MD de 
lr.i:vu·,11c•ahili-z:,tc.it-11 du la pti>li.c:•Jla -.uc. retir..-.~ el :+.c:eila h.:i.c:iendo 
.r.uy c.hf;cil l.!1. cxtril.,;c;fi)n. 

C.:id.:i tipo dr.: !>!?mil Ja ti~nc su ópli1o10 de hum~d.:ad y C)~ta debe 
~ar conocido. i:;\ se pret•~nde obtener bu~nos r~sult.:i-::tns en l.l 
c.-1-1 tr-lC:C:l ::in. DP- torio lo 3nteri or Ge c:onf i rma la i mport~"lnc:i ",n de l .E. 

p1·cparuc:i Qn ~ ;;:l .:ir.;ond1 c:i onami entn de l üs sc,.1~ ! l ,"lo:; .i:.ntP.~ dQ 1 ~ 
ei:tr.J.c:c:ión par-a l,;;i. cbtcnc:iQn C:e óptin1.:.G rc-sullúdos en c..l 
prclC:~~amiunto de la mis.Tia. 
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S DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE EXTRACCION 

S. 1 LA EXTRACCIOt~ POR SOL.VENTES 

5.t.1 TEORIA DE EXTRACCICN 

Lo. eMtracción del .'.lcctte de una somllla cilo¡ioino9ll pcr medie 
c .. ~ '!.,!vo;-ntcs, e-::; u~ prrcPd1·u~~nt,.., que ":" .. ·.~.:P ... ~ ¡,., -: • .,,r.i t-.c-l::i:.l!.di'-d 
ca l3s pli\ntl'.s qur. trabajan cstos pr-oductcs, pcir elle, eu· 
neccs~ric hacer mención acerca de la~ leyes t~crica~ qu~ r~ulan 
el paso de una ~usti\ncia grasa, contenida en las ucmillau, aJ 
solvente con el que se ponon en contacto. 

C~"\bC! aclarcu- que t.."lnlo lus estudios efectuatJcu en rn:;tp '1r.>lltidn 
J~l corno las ccu~cioncs d~das par~ cMplicar lcg mecanismo~ d~ la 
e:~:.:.r<l'r:Ción, han dado ~61•~ datos teóricos que di-=-tan muchC' di? tn 
re~l i C!·".'.d. 

Ld ecum::i C'.•n que m:.~ sc ac:P.l"CJ. a la velocid.i:.d real dP. difusión 
do- li\ '3USt<"nc:ia gr"°.sa de las St?milla::l al solvente es la siquiante 
CFAN y colabor~dore~). 

en donde: 

O D 
lag • 0.0911 - 4.206 t 

Qa C2L) 2 

Q CAntidad de aceite pur unidad de p~'3D dr.spu~~ dP 
la c>1tr3c:c:lOn. 

Oo c.l\ntict.:n.I dll "'c:eitc po.- unid3d d!.• peo¡o ante9 dP 
la e::tr.:icc:ión. 

O c:on':'t.ionte de di fusi dn a una tempt!~~.tura dad.:o, 
L espesor de la'3 l:Or.iinas. 
t. tiempo de e>1tri\CC:iOn. 

Al calcular'" los valores q!..lr.- toma O ~"\l varinr t:l ltempa dr> 
eKtrac:ciOn 5e O~!:>c:rva f..ll•e este valor n~ e'!i const~nla. Eo;;t,, 50 
eK¡.tlica par el hecho d~ quo, dura11lo t!l tlempa dí" c:ontf'c:l:o de las 
!Ycmi!las y r.l sol•1ento, tian'-"n luq.ir simultánt!ilu!lenta do9 pro.:.r.ti.o~ 
de eKtracctón, d~ los cu .. les unu e~ r-1.\s r·t.pido ql1e el otro. 

'3n hc. Vt:rific:.Jdo qua'~"' a.-tyor p.:irt~ del ,,ceite- f/i.c:1!montr 
CKtrniblt: ::;-trovicr.e tlll ).-:\5 1:::~lul.:i.!". riul] se ro~r-~11 dur<.intc lo~ 
pro~i?<>o~ di? tr-i turnc:i ón, cocci on , 1•r1?'H ón o 1 ~·"in .. d·::; ~.i untrils 
q,•J'!? l!!. fr-acci~n 111és <jif!t:1! di.> aKt• l\cr 1•1 ~""''~"·.i IJ(_• la<J. c:oi.ul.ooo¡ 
antera~. o rot.a~ pcrci.:i.lruntu. 



16 

Por consi9;.•ic-n1;a 1 se i:-•1..-den distingL•ir- dos procct:os de 
t.!::t:racc1 ~n 11 c;.ma;io.,,;; "o:lC~l"'.J.Cl!i ón pcr" 501 uci On" • ,¡,¡c:ei tu obtenido 
en lA!. c¿lulll.S rot.3s, y "eatr.;i.c:clón µor difusión", que entr.;:io el 
a.cciT.o di';.· ¡.,s cf:lulAs ent<?rA!i. o~'! l.'<:>ta dist:inciOn u.., il"ltuye, 
f.1cilmcnte por- q•J~ el cceficir:nti.• D ·.1ar.!a. ,¡;onaibl~.i.i?r.i:lt con el 
tir.:in;:ia de a~trac:c1ór1 y par;. cad.'\ tipo de t>emillc.. 

Ir.vu-stigac:ion~t:: r.n<;:>li'rirn:;-ntale:ro <Cr-. M.Bnrn.Jrdjnj J, han 
contir1n.:-;do quc el tiP.m¡::io dP. 01<tr.3Cción, en función de la COJntidud 
c::!o ,-,cei te ex trai do, e<:¡ ca.~1 l i r.r.~'ll , h.:i~la 11 e\).iir· a un contenido 
rusi~ua.l en las ~emillas d~ .3lrcdcdor do ~Y.; ~ partir d~ dicho 
vi\lur- l.:i función v.o.r:t..'l, i:;ener3lincntlo', tal como le mua-:¡tra la 
qr~ri e;¡ sio•.1i11nt~: 

FTG.:5.1 RELACION ENTRE EL TICMPO L~ EXTRACCION Y EL ACEITE 
RESIDUf,L l::U LA HARINM. 

Fucnt,11 TECNOL(l1;;zr¡ D~ ACC'l'!E:> Y GRA'::..."l:i, B<?rnardini E. 1 l'1Dl. 

n p;.rto d~l c;:i~ficit•nte cic difu:::il'in, otro!> !.r.ipnrt¿ntes 
-t.::i.cto1 a:o rclaci.orid~os o::!irectomc·nte ce,., c:l solvent.E:, tianan 
influenl~i.:.. E:n el r.cr.-.plejc proc¡.~4c d& OKt.racciC.n y Lon: ticmµc dtt 
q" trac~i en 1 c;i.nt 1 dnd rie r;cl vrtnte 1 tr.mperatura del iiol vente y ti pe 
do solvento e:nplec.da. 
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Los datos exper-imentales asl. como la deducción dl• las 
conclusioneG qu~ ~ ccntJnuación se mencionar~n, fuaron tomad~a de 
estudios r-ealiZados en la Univer-9idad d~ Ro~a y en el Centro de 
EstudioG ~ Inveatigación de C.M.B. de Pomezia CRcm~), ~n torno 
a la influencia d~ les factores anteg m~n~ionHdo~. 

S.1.2 FACTCRES QUE INFLUYEN EN LA EXTRACCION 

TIEMPO DE EX1RACCION 

Ens~yoa realizados con el fi" de establecer- la influencia d~ 
eote factor en la extr-ac~iOn de aceite con hex~no sobre 
cantid~des igu~les de aemill~, a las mi~mas condíciones de 
temperatura y v~rtando el tiempo de eKtraccidn y Cdntidad do 
solvente, tabla ~.2 , permitieran deducir Jaa at~ufantna 
conclusiones que estón adem~s con~irmadas por- la pr~ct1ca 
indu$tri al. 

a>.- El tiempo de extracciOn tiene una importancia fundamental 
nobrc la cantidad de aceite extraido de una semilla. 

b>.- La mayor parte del aceite se cxtrr1e en los primero~ 
trr:ointa minutos de la extrac:ci<'ln. 

c >. - Para poder dej ~i.r 1 a harina con un aceito reui duoJ.l 
inferior al I?. se requiere un tiempo muy largo. 

:1~.- C.:Jd .. • :;.,.,•;il!~ !:a ct..n•.J,1r';::. ::._ .. n.J,"':~:" ... dJ ::.!:·..!•.!..~ rJ:~r.·vit.,. ,.: 
procn~o de extracción. 

CANTIDAD DE SOLVl:'.NTE 

Pnra obtener conclusionP.~ con respecto a la Jnfluencia que la 
cantidad de solvente tiene ~n la extracción~ SP. mantuvieron 
constantes tienpo y tr.mperatura de Pxtracción, obteni~ndose: 

a>.-A igualdad ,de tiempo y temperatura. Ja cr1ntid.'.\d t.ft> 
~olvcntc t:lc;one una <Jran influencia en la extracción hA~t .. "\ llr;ogar 
~una r~Jación Cpe50-volumon> semill~-solvente de J:lS. ~partir 
de esta r~lación el rendimiento ~umcnta muy poco. 

b). -L"" c-:a.nt i d"'-d de- sol v~nte r.ecea~1r i a p<irll baj ur P.l ccntt.•ni dD 
de .'.lcei te en la h.:i.rina i'tl ir•i-:.mo vu.Jcr t!S difC!ren':.o, sc:>g(1n l.>l lipa 
do somtll.a. 

c>.-La.t> snmilJ,,s e.Ju f-ibr;• lei7osa, c.omo l"!l de u.•a 
rl.r:eituna reqtlicren mayor r:ru,tic.lad do sotveritu tlP. 

cbtc:-ncr les 1'1ismos rc.•ndimir.ntuo;; Cu e1-1t::--.ar:c:ldn • ... 
y orujo d~ 
1 aveodo p.:ira 
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Tl\Eil.A :i. 2 I:~i"LUENCIA DEL TIEl"!?O EN LA EXTñACCICN DE ACEITE 
CON HEXANO 

Ticmf'" de' o'l:lrar-=l.J:i, 
CrHltr11ldo Arrite rt•sidm.11 Cnru/datl 

JOmi:i é'nar:d:r, d.•s,.,u~s de /r.1 c.'f:tn:(ció11, d~· sohrr.rc, 

• " 
cml 

S11j.:i laminad;i •• , ••••• , ••••••• 19,(.9 1.27 930 

Tur:ó de c.t"3huci:~.,., ••••.•. 12,c;o 1,07 930 

Tunó tlr: gir;i~ol.,, ...... , •... 11,90 1.~o 9JO 

·ruuü ,fe ¡;ol1a .• , ••••.••.•••• 14,55 2,65 ~.lO 

r~rita cié' uva bmina.1:1 ....... 15,75 3,77 _9JIJ 

On•jo de .it·dt•1na .••• , ••. .... 6,21 2,78 . 930 

. 

Ti<'m.rto d.: ~.A.·traccMn, Co1iuniia Ac:irr rcsldu<1/ Can:idaJ 

C-0 rnl:i e111uciU, d~·s¡:ués d.t la rxtract:lón, de sol1•tnte, 

" • .. cms ·, 

IJ.mfo:ufa •• , .••••• , •••••• J9,l9 0,96 1 860 

r.; rlc cucal:i;e;c •••••••• , •• 12,60 0,48 l 860 

I~ de ~ir:i.SCI! •••••••••••.•. 11,90 0,74 1 860 

t6 d..:col~a., ••••• , , • , • , •• 14,!iS 1,36 1 860 

11:1 de uva lamin;i.da •••• ,.,. JS,75 2,0S J 360 

o Je •11:.:-itu1ia ••••••••••••• ó,'?I J,98' 1 860 

. 

C1111t"nid,1 1 
.. 

7~·,·111,'>u d~· .. •.-.,:1r11=-cJ.ln, . .Atrftrii-sidudl . Cuntidml 

l.:!Omin e11 a('rilr, ".~ipu,:s Je .Ja e:'ftrncción, dr solrrritr, 

• . . ·.B· c1n3 

Soja fa1r.inlJ.l •••••• , •••• , ••.. 19,69 
·. 
.. O,JS 3 720 

Tunó de c:i;:ahuc:lc .••• , •• , • , • 12,60 0,26 3 720 

Tuu6 de r;lr;i!i.of, ••••••••••••• Jl,90 0,42 J 720 

Tunó d.:: co!.=•. , •••••••••••• , 14,SS . 0,72 J 720 

Pe¡,jt:¡ de U\·::i. l::imin:i:!a ••••••• , 15,75 U,90 J 720 

Orujo de ai:"ituna ... , •• , •••••. 6,21 0,9.; 3 720 

Fuent~: AC~?Tr.S Y GROSAS VEG~TALES, B~rn~rdini E., 1901. 
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TEMPERATURA DEL SOLVENTE 

Otra serie d~ pruebas Tucron realizadas para ver la influenci~ 
que la ~~mperatura del solv~nte tenia en el rendimiento d~ la 
cnctracciOl'l. 

Se ob~ervO que el aumento de la temperatur~ del solvente 
favorece la extracción del aceite, pero en ciertos ~a9os al 
sobrepasar cierto limite de temperatura se pro~ucc una 
disminu~iOn en el podar cxtracttvo del solvento para ciertas 
semi 11 as. 

TIPOS DE SOLVENTE 

Los solventes más utilizados ~onr 

-Hexano comercial 
-Benceno 
-Tricloroetilcno 
-Sulfuro de carbono. 

Para observar el poder eKtractivo de e~to~ cuatro solv~ntes s~ 
re~lizarcn ensayos que dieron los siQuientcs resultados (ACEITES 
V GRASAS VEGETALES, Bernardini E., 19D1): 

TABLA 5.:> 

.(rrltt ... 3Mi:ul. e 
Tltmpo dt t.'ftrnttlón, c.u11rhlt!:J .. tntudu, S"lf.,,.,, 

• lltxfJllO Dtntrfl<J "' ttl'bono 

St>jA lamlnad.i, ••• , •• , ••••••••• , 19.69 0,40 0 • .:.1 0,Jl 

Turtó de cac:ihuc1e •• , •••••••••. 12.<if) 0,3.S 0,Jl 0,2j 

Turtó de ¡;ir.uol •••••••••••• , • , 11,9{) O,.SI O,S!i 0,47 

Tur16 de col:a., •••• ,, •••••••• , 14,.S.S 0,78 0,72 o.~I 

Pcpila de uv:a laminada .••• , ••••. 15;1.s . .... 0,10 C,.53 

O tejo de aceituna •••• , •• , ••••••. 6.21 0.97 0,92 0,68 

De lec sol\'entes ewpuestcis anterio,..menLe: 

11.-i:;,:1 he><:~.nc y br.;"IC°'""" ~\PMPf• p-.~~1:1t· .. "'"='=~· .. 1 
solvente. 

Tridt>-
rctt/. 
¡,~ 

0,13 

1 
º·"' 
O,JI 

:>,27 

0,)1 

C,).! 

2J.-EI sulfuro de car""bono lJene un pod~r solvente mayor que 
liel't."\flO y boncr.no. 



20 

3>.-El trtcloroetilQnO tiPne un poder solvente c•~i el doblo 
que el hGM.:ano y bencono. 

ParS\ hacer una cleccidn acertada ~n cu.into 
~nl vente •"J ':?r.ipl oar, s~ t:feben 1:ont!r t'O cuent.J. cf e,.-tos 
Calidad Ll~l o'lCOito li'>:tr.:aitJo, fi\ctores f!t:.icos del 
factc~es químico~. 

illl tipo de 
faclores do 
solvente y 

Dt!' los d01tos c><pui:n:::tos ar1lori or,•u:?nte p<U"'QCe que al 
tri el orc1:1ti 1 ene sP.r i "' i:>l .. 1aJ o:- sol vente parol. 1 a extracción da 
aceite de l.n~ sr.mill,"":.s olr:.,.;::incs.:i!i, sin erablirgo, un mucho!i 
estudio~ $G ha demo~tr~do q~o el ~ayer po~~r solvento va 
.:u:ornpai':.ndo siE.'mpre de un arr.pobrecimiento en la colidad de los 
acoitc~ 01,traitfo~ ya que conti1<-ncn compuestos no dl:seableu t.:il~t; 

co~o fosfAt.1~os, oKi~cidos, cte. 

D.tido qut; ho~· c.:isi todos loto .Jc:et tes vegetales van destina.dos a 
l~ a}igcntuci~n hu~ana, se c~igc qu~ el producto se~ la más puro 
posibl~, dr.bi~ndosc hacer por lo tar.to la alccciOn m~s adecuada 
par~-. la cbtl..>r,ciOn de .iccites tle mayor calida.d 1 rec:.lyendo Csla 
\.?n (..?1 h~x~-..nc o be-nc:enc; q1Jc non dc hecho> lor. t::olvontP-u m~u 
u~iljzado~ r.n todo el mundo. 

CÑRACT:'.RIB"íICAS FISICAS DE LOS SOLVENTES 

L.ii stguiantoeo tabla mlUl'litra .:.lounas 
J...,s -iolv.::11tr.ñ m!.to empleadO!i y que 
<ACEIT1:s V C3RASA5 VEGETALES, P~r nilrc!i nt 

c:..irac:tcrLntic.:i.s f:utca~ de 
d~bcn teners~ en c:u~~ta 
E. 1 1991). 

TABLA '5.4 

Ca/ .. ,,. 
Pu;,• l~t.'flfl' Ca/r.,,. P1<,,lo Um:,, 

TipotftsiJ/1Y:nU t'.lptdfiN> ,, t.ll'•"tl/ko ti>r•flirt.S,,, r;r/'l:ulú1, 
au•c V:!l'•••l:ntUn porb:,.1 ·e Vul. 

,..,,,. /j/f(I 

Htun"············· 0.6!0 54 <t.JSS 68,éO .!,4-4,! 

ner.ecno, •••• , ...... º·'ºº " (1,360 60-70 2.~.s 

S11lfüro e!.: ~a.rbt:;in, •• 1,29.! 11:: O.JIO 46.l~ 1,7·2,! 

Tridc:".:>rtll~n., .••••• , 1,4~9 :~ 0,)~7 " 



Dado que la 
tiene lugar en 
conc::lu!:ilones: 
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e>etracciOn pcr- _sclvante!I es una 
forma vclumótrica, ~e obtienen 

operación quE!' 
las si~ui entue 

fEl benceno y el hexAno tienen un calor latente de 
vapori~aciOn mucho m~~ bajo que e1 sulfuro de carbono y que ~1 
tricloroetileno J 

••El sulfuro de carbono tiene una tempP.ratura de ebullición 
dcma~iado baJn y una tensión de vApor a ~O •e dema$ladn alta¡ 

••~El triclorcetileno. p~r tener u~a ten~ión de v~por b~Ja a 
20ºC, tiene una temperatura de ebullición demaoiAda ~Ita. 

FACTORES QUIMICOS 

Los factores químicos que hacon preferible la elección de 
helf~no \' benceno scbr-c el sulfuro de c."J.rbcno y '!?l 
lriclcr~etil~no son fundamentalmente la acción corrooiva d~ ~~tes 
Yltino~, y de sus vapores, ~obre les metcriales ~~rriccs ccn le~ 
que estAn en contacte. 

El sulfure de carbono produce ccn el tiempn, compuestos 
sulfurados y el tricloroctileno vapores clorados. De~dc el punto 
de Vi'!Jta de lo'l to>eicidad, el sulfuro de Cllrbono '-'"' el m.\!l 
peligroso, pcrGue son ~u<ici"'ntC"~ 32 gr./m1 P•""".'.' producir un 
ci.mbi cnlc i ntolt?r.:olil c.' 

!i~ tcd ... S 1.'.'<:; ~nteor;":".-C".i -cr>,.~rl~r°'C:1r,n .... ~:-~ :"'" ... \::'?nct-o .:. '.n'i 
cuatro solvente~ mencionados SQ puede concluir: 

1>.-Lcs solventes m6s aptos para la cKtracciOn de .:oceite de 
un~ 9e~illa ol~.'.'Qlnosa son el hexanc y el benceno. 

2>.-El sulfuro de 
pcl igro~f. dad. 

ca~bono se debr. 

3>.-El tricloroctileno podria utilizars~ sol~mentc en los 
casos en que es absolutamcnt~ necesario utili~a~ productos no 
infla~able'!J y cuando l~ calidad dr.l acritr. no es d"' prJmcr~ial 
impcrt.::i.ncta. 

Además. 
otros qu.e 
pP.trOteo, 

dP. los solvente menc!cnado~ ccn anterioridad c>ei~lon 
5c utili%an en casos ~~p~cialcs. tales como el ~ter de 
l '1 acctt:nd., el dt c:lcroeti leno, P.tc. 
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3.1.~ MElCDOS PE EXTRAC:CION POH SGLVENTES 

PROCESOS OC l!XTRf\CCION POR PERCOL.ACIDN E INMERSlON 

La extrnc:ci6n dol aceito de una semilla ol~aginosa por medio 
d~ lav~do dH solvente~ Ge puede r~alizar dP. tre& maneras: 

A) Por perc:oldción. 
D> Por in•narGi dn. 
C1 Par procedimiento mtKto percolación-inmer&ión. 

El prot:cdi ml En to do percol o11oc: i ón na 11 cv;i a cabo rr.adi .:Jni:e una 
11uvi6 del solvente de tal maner.o. que llei;¡ue a toda la n1asa, pero 
sin llc:nllr todos los espacios v:u:los e1tistentes. \;!r;t,re loJ.s 
t;tttn.i 11 a~. En otras pal abras, se rec.l i :i:a una verdader.:.\ pC"1·col acl 6n 
cuando el so\v'*nte anvuelve toda.ti las ~art:icul.:i.n da lasa-milla. 
cun una peJicula de liquido en ccnt1nuo recambio. 

. El prat:odlmiento do inml!'rsiGn sa raaliza., por el contrario, 
cuando l .a 111.:u1a de la fiemi 11 a va inm~rth<t compl e\:.e.,ncnta en el 
5n~ente, lncluRo si égt~ est~ en movimianto. 

De lo e..n\..erior1 

1.- En al procedimiento de pP.rCclnción, la v~locid.:id del 
!:t>lvt:-ntl! en contacto con la nupur•-ficlll do \·••milla es gr.:inde, y.:i 
qva el film o pel,cula da liquido escurre velozmentu sobre las 
particol~s por efecto de la fu~rza d~ graved~d; 

2.- En el proco5o por inm~rsión, ~1 encontr~rse 1~ semilla 
inm~rsa en el ~alv~ntc, la vo\acidad de recambio del ~olv~nte 

Foabrc la superficie de las part1.culli.S es i:tei:esariom~nte Iunt.a, 
inclusa si circula r~pidamente; 

3. ·- Por a flt:n:h:::or· rc<1l i.:: ar el proc;u;:;u pur percol .ación es 
nec~-a.orttt qu& la~ patfL\.!la.<;; de \Lt semilla t:f:l'n9.:in un ta1llt>Oo qua 
p~rmlta un f~cll dronaj~ rlr.1 tiOlventc a trav6s de 1~ masa; 

4.- C:l prnc~50 do inm~rslt.in µul!dl:! r~~ll..:~'lr:;l<! fo\c:ilmonte aunque 
ld ~emillo hay~ sido reducida a po.rticUl.:\S dr. pequ~Íiou tamai>os; 

dP. l ~S '::Oll\Í l !. •"l5 ~4- ~r. ambds proceso~, el lqvddo 
rc~lizdr en contracorriente, es accir, 
~c:cite ~~ debe ponQr ~n contacto ~on 
conc~n~r.:u:i ón en .:ict?i to. 

1~-. !'"·f"~~i.11.~ m.1~ 

el sol vcnt~ 

';:.o:! dE:bC! 
p.:>!Jrc en 
da mericJr 

El pracuso d~ ex tr.-,cci 1\n por p&>rcolou::-i f.>n e':ó adl:!c:uacto p~ra 
\..r-ot.:ir somillas oli;:;,igincsa~ que ha.n sidu hlt;r1 prepara.d.:\s, .::on 
Uajo~ porcentajes d~ fi~cs; mientra~ el proc:edJmicnta por 
lnmeroión l~ridr.1 éS\lta P.n los casoi; en que la snn1í.lla olea9lnosa 
Ru precenta en pequ~~as p~rticulas y can alloü por~entaJcs d~ 
f\nn:s .. 



Par·ece que ol dilema entre una u atra prac:edimienta eat.a 
re9uelta en el aparato Saxhlot, dande ~e realiza una extracción 
~ixta percalación-inmersión con resultados muy buenas 1 y tanto es 
asl que este aparato se utiliza en la determinación analltica del 
contenida en aceite do una sustancia grasa. 
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5.";? LA EXTRACCION CON FLUIDOS SUF"ERCRITICOS 

5. 2.1 lNTRODUCCitl~I 

Mi 11 oncs de tn111~l ,;,.da$ de .-i.cei t.~ son destinadas e.ad.a añc par11 
usa domi!f<tl ca. durantP. 14111cho ti empn el heu ano hab (a ni do 
consicier¡¡do el mejor ~olvtu;ttl' en la e1:lr-acción c:!e as-te .:\C:eite. 

P9ciantement~ factores eca~ómiccG y sociales han deG~ertado 
inter~~ por porte del 9cctor industrial para invest~qar en torno 
a 1~ utlli::<lción de otr~s !lolventes baratos y seQur"os, como 
posibleY alternativ~~ Pn la eKtracctón de aCP.it~5 vegetale~ 
bas~ndosu ~n las prcipicdndoo;; flslc;1s y qLtimicAs JQ l.cs f.olvcntes 
así cerno en Ir.a efa..:tus Lle i)slos c-n la e>clracci.)11 d~l. a.c:Pitr.. 

L'-ls m.1s JJromiscr1ou sistem.<l'!;O f.!studtados h ... sta hay cst.\n 
bai<ó.:\dc.s en el uso de agu.,, alcohole~, r.atr.11¡.it"O, h,itC11::.;rbr.u1os, y 
ga"ics licu<Jdo.=;. y en estado sup~r-critico c:omo solventf::'S. l'e i.>i:¡tas 
.. Jtern~ltiv.:t~, la lt:cnalnoia d~ fluidos en esti'do supercrítico \.1 
ha .:\lr.:ii do r1.:ci Pnte>mente la m.:iyor alenc:i ~n. 

nunqu..,. lo'\tO pru¡.•ir'.dadco;; dr• los "íluido'.l ~upC'rcri.tic:os" han sido 
dascritoJ..., dc~d~ h.ar:c m.:i.~ de ci•H"; ,i,i\os por Hannay y Hol.).tir1:h, a 
partir de.• la d~c<uJa d~ Jo~ uett~nti!-S el int,~rés en 1 °' ei;tr-acciOn 
con fluidD!l Pn estéll.lO r.lipnrcrí.ticos < C:FES ) , ha 9an.~do un r1uevo 
i 111pul so Clli'ndo 7-osel l.'n 1978, ilSÍ como otros i MYI!~ t 1 <;J.ldCJres dr. 
YIJrJag partc.>n del mundo utili::aron la EFES para pate-nt&ir su uso 
en la ducoifeinacifln do •)rano~ de caf6'. 

nesde entonces, ~~tH tipo de oxtracciOn h.:i p~c~cntado un 
mr'lrcado desarrollo en cuolnto a SUli ~pi ic:Jc:i onu¡¡ pn1.€'nCi al e~ CI• 
un<i amplia gama de proc:csos. principalmente en ::i .1 industria 
¡11 imcnlic:ia. 

La 6i9ui~nte tabloJ. <TomadQ 
,,.lgunas da l<ls princ:ipaleu 
industr-J.i. di.~ alinent-o~. 

de Ri:tvi el al., 1906 CJ.>, mucgtr~' 
ª?liC:ilc:ionPS siJperc:r-lll:ica.s en l-. 

\l. U01 A: Por moti ves de si r::pl i fi caci ón de 
tt:."rmt nol ogl a de ••fui dos en estado supercr{ ti co" 1 

si:!' raferirll. a "fluido& supt:rcri.:=:icc">". 

t~rini nos• 1 a 
en lo sucesivo 



!ABLA 5.:l PROCESOS SUPERCRITJCOS APLICADOS EN ALIMENTOS 

PROCESO 

DocafE!in3Ción 

Deodorización 

Recuperación 
do 

Aromas 

Recuper3ciOn 
d• 

Ar;:eJ te~ 

Refinación 
d• 

Aceites 

Fracci onaci On 

MATERIA PRIMA 

Café 
H 

Acei~r.s Vegetales 
Grasa~ y Ac An1males 
Levadura de Cerveza 

Especias 

Ldpulo de Cerveza 
Tabaco 

Café 

Manzanas 

FrJJol de Soya 

C.acahuates 
Girasol 

Colza 

Germen de maíz 

Coco 
Cacao 

Limón 
01 i vas 

Remoción de ~c. grasos 

Hi dr·ogenaci On 
Sep;H·aci On 

A. de hig;:1do de bacalao 
Esteres dfl ~c. ~ra5os 

MPzclas de glicérido~ 

REFERENCIA. 

Zosel <19Bl) 
Brunner et al ( 1'181 > 

Zosel <1'179) 
:Zusai. (1979) 

Eisenbach <1980) 

Vit;::thum y Hubert 
{ 1980> 

Vollbrecht (1982) 
Hobert y Vi lz thum 

(1978) 
Roselius et al 

( 1982} 
Sr.hui tz et al 

{1902) 

Friedrich y List •• 
(1962> 

Stahl (1978> 
Egger$ y Tschiursh 

( 1978) 
E'lgers y Tschi ersh 

:!:.•7a: 
ChristJanson et al 

( 1982) 
Stahl (1978> 

lrdni y Funk 
( 1977) 

(lnon (1984> 
ZosE"l f J•/82> 

Maddoi:::l:s Y Gi ti son 
(1?77) 

1.:ertohdW ( 1977J 
Gangoli y Thodos 

<1?77) 

ZDSP.l (1970) 
Pete1· y Br-ung€:'r 

( 1978> 
Panzer C1979) 
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5.2.2 GF.NERALIDAD~S SOBRE EL PROCESO 

Técntcamenl:e, un gas puro s.e define an estado -supcrcritico 
curindo sus condiciones de tempL'ralura y prest On son iguales o 
superioreo a la temperatura y presión cr!ticJ de) ~~~ <Tig. 5.7) 

La teniporatura critica (Te>, os c;;C'JUolla pc.r encima do la cual 
el 9as no puede ser- licuado por mAs que se a.umente lu. prasiOn, 
arrtbA dn su íc un gas aumenta ccnslderablement:e su dC>nstdad. 

En al nuntc c,-itico <Te y Pe> la densidad de la fast> Iiquirla y 
gaseosa es la n1isma. 

La e..:triu:ci On con fluidos t?n estadu supcrcri ti co EFES, 
bprovecha 1 a propiedades q•_Jo como s:::>l ventt,!S presentan al gun .. s 
sur.tAncia~ al r.ncontrars~ en condiciones de presión y temperatura 
~upcriores a la de su punta critico ,paril e~traur componentes 
solubles de una mezcla. 

Arrib~ de GUfi v~lores críticos de presión y ternpttratur .. , ~•na 
'6Ustancia no podrt& licuarse p·1r m~\s preslón que se le .-.pllqu~. F.n 
cst a ragi ón, dE>nomi ""-'da región fluida o supcrt:r { ti ca, 1 as 
sust.:inci~'..> <ldquic-ren propiedades lnt1u·m1:1dias entrt? l."ls Je los 
tjt.\!r.VG y la~. du los liquidas. La dcnsid.-:id del "fluido 
i.upo;ircritico" P.s similar•" la de los liquidas, mientrao que ~u 
vi~cosidad es parecida a la de un gas y su difusivid~d tiene 
vdlures intermedios cntr~ los liquidas y Jos gases. 

TABLA ~.6 PRQPI~DADES FIZICAS TIPICAS ASOCinDAS CON LOS 
DIFERE'NT~S ESTADOS FLUIDOS 

ESTADO DEL FLUIDO 

GAS 

<0.6-:?)E-3 

LIQUIDO 

··. :. 

SUPERcR1T1c.o"' 
~ : ·~·., -

DIFUSIVIPAD 
Ccm' Is> 

0 .. 1-0.4 

C0.2·2>E-S 

·. 0~7 E-:?: 
0.2 E-3 

VJSCO~IDAD 
Cy/cm.s) 

Cl-3-)E-4 

(0.2-3>E-2 

Ct-~>E-4 

<::S-'9>E-4 
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FIG.5.7 DIAGRAMA PRESION TEMPERATURA PARA UNA SUSTnNClA PURA 
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Esta d~nsid4d ralatlv~~e~ta elevada, da nl .. fluido 
suparcriticc,.. Uf1 buen pbder como solvonte; mientras quo su 
viscosidad relativamehte baja y sus valores de diiusividad hacen 
que pe~et~e més fAcilmcnte en matrices sólida~. La combinaci~n da 
astas propi~dade~ elevan la velocidad de trasferencia de masa de 
1Q$ solutos hacia el fluido suporcriticQ en comparacióf1 cOti loa 
~CJl vont;es l l quld1;3s. 

PRINCIPIO DE LA EXTRACCION SUPERCRITICA 

El diagrama representado en la figura s.e, muestra de una 
manera &impliiicada el principio b~sico de una eMtracción usondo 
•fluidos supurcriticosü 

En aste procnso, ~n 9a~ es compr1mido hasta la pre9ión duseada 
superior a ~u presión critica y postoriarmente es calentado para 
llev~rlo a la r~Qión supr.,.critlca; el 9au .. supercr¡tico .. se hac~ 
pasar a tr~vés du un eMtrnctor que contiene el material prablem~ 
y en donde s~ r~aliz$rA l~ eKtracción. 

Una VQZ que el 1'fluldo "aupercrltico" (GolvcntQl h.-. 
soluhiJi;:.acJo lo~ coinponentes de lnturés, la presion §e reduc.a .o 
un .,. ... 1r:ir ligrr•Huonte inferior al. critico mientr'l)1i. la temper-ñtur~ 
nu inar1tif!nt? o.rrtba de !>U ..,,,lar critico. 

rn• e~ta manQl""a eJ fluido pltfrde su'a propi~da.dc~ de nolvtnto y 
"llb\.•ra .. los compuestos disu~lt.os en 01. El proctucto oluuso, an 
~l ca!<;;o dl1 extra.r:clón d11 acaite'3, lt9 t'"QCLtpe,.ado por '!>it11~le 

~var~l""~ción d~l 9as a condiciones omblental~~. ~l Qol.'a pued~ ~ur 
raut.' l i z .a.do o bi t:tn dt!5echado del Gi stema. 

De¡:iendienda dll 1 as pa,..ti cut aros c:arat::t.er¡ \at \ ca'5 &:te 1101 ubi l i.dod 
d~ los 9a~es, combinaciones varla~as de presión y temperatura 
puaden producir rliferencias slQnificativa& en lo& efectos do 
extracc10n y ~epara~iOn. 



i ¡ 
1 

\ 

29 

Fig.5.8 PRINCIPIO Bt\SICO OE LA EXTRACCIOtl SUPERCRITICA 
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5.2.3 LOS SOLVENTES SUPERCRITICOS 

En la elecctOn del solvente "supercr:l.tico" adecuado descansa 
gran parte del éKito del proceso de EFES. Hauta ahora varias 
sustancias han Gido empleadas como solvente& "supercrlticos" en 
la eKtracción de productos naturaless OKido nitroso, C02J algunou 
compu9etos org~nicos como etano, propano y butano, aui como 
alounos hidrocarburos halogenados como clorotri~luorometano~ etc. 

L~ tabla 5.9 muestra la 
densidad cri~ica p~ra al9unos 
198ba>. 

temperatura, Presión, asi como la· 
solventes <Tomada de Rizvi et al¡ 

TABLA 5.9 

PROPIEDADES CRITICAS PARA ALGUNOS SOLVENTES SUPERCRITICOS 

SUSTANCtn Te 
1 

Pe 
1 

DENSIDAD CRITICA 
C•KJ <Bar> Coten:> 

Metano 190.6· 4b.O o.1b2 
Etllt!'OD 282.4 50.3 0.210 
Clorotrifluorc 302.0 39.2 0.579 
m~tano. 

01óx1do de c. ::so4. 2 73·.0 O.llbD 
Etano 305,.'4 48.B 0.203 
Propt lena 365.0 4b.2 0.:;?33 
Prcpanc :Sb9.a 42 .. 4 0.217 
Amoniaco 405 .. 6 113.(1 o .. 2:ss 
E ter diat.:tlico 4b7.7 :Sb .. 4 0.2b5 
N-pcntano 4b9 .. b :S:S.7 o. :;!37 
(lcatona 508.1 47.0 o .. 21b 
Hlltilonol 512.6 80 .. 9 0.212 
Den cano 562. 1 48.9 0.302 
Tolucno 591. 7 41.4 0.::?92 
Piridina 620.0 56.3 o.:s12 
Agua 647.:S 220.0 o.:s22 
Xenón 289.7 58.4 1.11:s 

Estau sustancias cubren un amplio rango de temperaturas 
criticas, peso molecular y polarid~d¡ sin embargo, en la elección 
del solvente p.:ara procesos de cxtro'.1.CciOn de prorhu:tos 
rolacionados con alimentos y/o bicmateriales es nece~ario 

considerar lo~ siguientes aspectos: 

Por principio, el solv~nte deba mostrar afinidad por lo~ 
ca~puestos a extraer para poder solubili~arlou; el solvente debe 
ser inerte con rc~pcctn a los materiales con los que estar~ r.n 
contacta, con rcspci:to al cuc.•rpo hur.i.i.na y cc:.n rcspEl'cto a s;¡ 
mismn, torlo esto a las candicioneu de ewtracción. 
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Pcr otra parte, el solvente deberá tener valores de 
temperatura y presión critica relativamente moderados. El 
solventa elegido debe ser barato, no tóxico, no flamable y 4ácil 
de conseguir en altos grades de pureza. 

De las sustancias anteriormente mencionadas, el dióxido de 
carbono ha sido el mbs extens~mente estudiado y· parece ser el 
solvente ideal para extracción de productos alimenticios. 

Algunas de las razones por las cuales el CD2 es preferido 
Et.:.b~c otros s"llvcntcs •~-=> pCld.rcG ':>:? d.ln n .. J:"~t•1·•.J•r!~1't 

• C02 no es tóxico 
• No es flamable * Es económico 
t Fácilmente disponible 
l No es explosivo 
t Tiene propiedades de &olvente en un amplio rango a diferente 

presión y temperatura 
• Tiene una baja viscosidad y una alta dtfustvidad 
• No contribuya al procesa de polución ambiental 
t El C02 puede ~cr 5eparado fácilmente de cualquier &aluto. 

debido a su eMtrema volatilidad. 

EL OIOXIDO DE CARBONO COMO SOLVENTE 

Son pocos los datos disponibles en la literdtura para la 
solubilidad de compuestos orgánicos en diOMido de carbono 
"supercritico", por lo quQ la !.iolubilidad de vllrios tipos de 
estructuras orgánicas en dio1:ido de Cdrbonu :.tqulC:o !'>e usan ~u1.10 
referencia. De acuerdo a la anterior se asume quei 

t Los materiales con pe~os moleculares superiores a 500 
daltons tienen una solubilidad limitada. 

t Los hidrocarburos halogonadou. aldehídos, cetonas, ésteres, 
alcoholes y éteres de bajo peso molecular son muy solubles. 

t Los compuestos orgánicos polares, tales como les ácidos 
carbDMilicos, son solubles st su peso molecular es muy 
bajo. Ami das y urea$ present<in una sol ubi l l dad pobre. 

t Los ácidos grasos y sus trlglicértdos muestran baja 
solubilidad¡ sin embargo, si ésta aumenta considerablemente 
se verifica la monoesterificactOn de los ácidos. 

* La adición de grupos polares ChidroMilos, carboMilosl o 
nltr-09éno, genP.ralmc-.:e disminuy1..:•1 la soJu!Jilidart del 
compuesto original. 

* Dnontro dno una ucirie hamOla9a, la solubilidad disminuye con 
el incremento del pe~c molecular. 
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* Les alcaloides, fenoles y muchas anilinas son muy poco 
l:iDlubles. 

* La clorofila, Jos carotenoides, amino~cidos y muchas sales 
inorg~nicas son insolubles. 

En general, la solubilidad de los compuestos en un fluido 
puede incrementarse por el uso de una mezcla de solventes o por 
adición de una su~tancia llamada a menudo "acarreador". 

Para el dlOicido do carbono, se han identificado tres regiones 
de operación en las cuales la eKtracciOn supercritica presenta 
aplicaciones de tipo pr~ctico, éstas son la región de 
dP.odorización, la de-~raccionamiento y la e1etr~cciOn total. 

La figura si9uiente muestra los rci.ngos aproictrr.ados de 
tempuratura y presión correspondientes a cada una de las regiones 
ante~ mencionadas <Ri%vi et al., 19Bb b>. 
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En la de~dorización, la re916n mAs cercana al punto critico, 
&e eKtraen los componentes m~s volAtileB y solubles, los cuales 
cst~n 9eneralmente asociados con las caractcrlstican odoriferas 
de un material. 

Mediante la variación de las condiciones de eKtracci6n, es 
posible lograr una separación selectiva. hasta cierto punto, de 
varios componentes de una mezcla¡ esto basado en el hecho de que 
al variar la presión y la temperatura de eKtracción, se varia la 
solubilidad de las sustancias en el dióKido de carbono 
"r.upercri tico". En la re9I i1n de fracc!.onall'ir.nto '!'"•e a.provechan 
estas ventajas para fraccionar una mc:cla. 

Operando en la región de eKtracci6n total, se logra la 
eKtracción de la totalidad de los compuestos solubles en el 
di6Kido de c.arbono "supercrltico" debido a que a mayor presión, 
el poder de solubili:ación del dióKida de carbono se incrementa. 

CARACTERlSTlCAS DE LOS ACElTES EX~RAIDOS CON C02 SUPERCRITlCO 

Los estudias reali:ados hasta ahora en relación a la 
eKtracci6n de aceites vegetales con C02 "supercr:l.tico .. permitt!n 
hacer comparaciones sobre algunas caractertsticas que acompa~an 
a estos aceltes en relación a aquellos cMtraidos con hexanoa 

a>.- La composición de Acidos grasas de acr.ites extraídos con 
C02 "supercrLtico" e~ casi idC!nl.ic:a a la du 109 .JC:uitef' ci<traidos 
con hexano. 

•l,.- El c"nteriido y C•:)mµc1:..1ciOr. U,.. .,..;.c.i.uiwu., u-11 ... •::oitt.> .. 
nMtraidos con C02 "supercrttico" es similar a la de la eKtri'lcclOn 
c:on hexano. 

cJ.- El tratamiento de 
"supercrlttco" no altera 
generales de sus protelnas 

varia5 semillas 
la compo~iciOn 

ttrabajando a 300 

oleagino~as con C02 
de las propiO?dades 
bi'r y 40ºCJ. 

d) .- Los aceites obtenido5 con C02 "t>upercrltico", est.1n 
virtualmente libres de fosfalipidos y glucolipidos, mientr~s que 
aquellos obtenidos por los procesas convencionales can heKano 
contienen entre 1 y 3 por ciento de estos lipidos polares. Por 
esta ra:ón, se deduce que estos aceites no necesitan desgomado. 

En general el empleo de la L~cnica de ~~tr~cciOn con fluidos 
en estado supercrLtico presenta al menos desde el a~pecto 

teórico, algunas ventajas con respecto a la eKtracción con 
'Solventes 1:1.quidosi entre ellas se pueden citarl 

1.- Debido a ~us propiedades de tr.<>nnporte, los salutes se 
difunden m,'\s rápidamente a travC!s de un °"ºlv~nte" supercr:l.ti.co" 
que a traveis de un solvente liquido. 



2.- La EFES ofrece mejores relaciones de equilibrio 
salute-solvente asl. coma meJore·s factor-en de separación. 

3.- El solvente "supercritico" puede Gepararse fAcilmente 
mediante reducción de la presión, lo que ofrece la posibilidad de 
ahorras significativos de en~rgia. 

4.- La EFES permite n1ediante la variación de la presión y 
temperatura de operación, modificar el poder de disolución del 
solvente, lo cual le puede dar al procesa cierto grado de 
selectividad. 

5.- Mediante esta técnica es posible realizar la separación de 
compuestos termolAbiles a temperaturas relativamente maderadas. 

En c~~traGte, a pesar de la gran potencialidad de los procesos 
"!r.upercrl.ticos••, hi\y cierLos problemas que se presentan como 
abstAculcs p~ra el desarrolla de su amplia comercialización, 
astas problcmau son tanto técnico5 come comercialesi 

l.- Les conocimientos ctcnttftcos sabre el proceso 
"supercritlco" so11 relativamente nuevos y limitados, por ello, 
t~da posible aplicación del procesa debe ser objeto de un intenso 
trabajo e.lo tnvoatigncit'ln previa, pnra poder E?Valuar y optinaizar 
la posibilidad do su empleo a nivel com~rcial. 

2.- La EFES es un proceso que presenta grandes 
su implementaciOn en régimen continuo debido 
pre~lones utilizadas, así como por el manejo 
involucrados en ol proceso. 

problemas part1 
• ., las al tas 

de los solidos 

3.- El diseño y construcciOn dr.1 equipo requiere de 
consid~racionen c5pociales r.n cuanto a la~ ~upecificacione~ de 
seguridad. 

4.- El mayor problema comercial es 
el evada inver'"°i On inicial, aó.n para 
&enci 11 cu. 

el rclacionac.lo con la 
procesas relativamente 

5.2.4 EL FUTUfiO D~ Ln EXTRACCION SUPEfiCRlTICA 

E>ii5ten todavía algunilo:;. duda'!> 5obre sl el LISO de "fluidos 
suparcriticos" será competitivo con los métodos tr0t.dicionalt;0s de 
procou • .,micnto da ncettos Vll'gct."llcs. En un futuro cercano, al 
e1npleo de CD2 "supcrcr:it;ico" y otros "gi!.~C"- dcn'!ios" 
probablcmcnto so limitará a aplicactnnes c~pcctalcs, talc5 como 
fraccionamiento de lipidos cspccificos o scparaciOn de lccitina. 

El rungo do ª? l i cabi l i dad de gases licuad os y "fluidos 
supcrcritico~." en la c>etracción y fraccionamiento de lipidos 
ncccs\to\ o;;er o;.¡plorada mJo;. a fondo para el desarrollo y 
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meJora~iento do procesos industriales utili%andc estos solventes, 
por olio, hoy en dia la EFES sigue oieMdo motivo de e~tudia de 
varios grupos de inveotigadores en dlferentes paises, que en~ocan 
sus csfuRr2os a lograr el mayor entondirni~nto del proceso 
mediante al desarrollo de modelos que permitan 5U predicción y 
simulación. 

Por otra parte, se mantt~ne activa la inve~tigación sobre 
posible~ nuevas aplicaclonea de e~t~ t~cnica ~si como de sus 
posibles varia~tes para apltcacicnas ya conocidas. 
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b DESCRIPCION DEL PROCESO DE REFINACION DE ACEITES 

b.t DESGOMADO 

Todos los aceites da semillas oleaginosas contienen, ademAs de 
loo olicéridos y de los Acidos grasos, sustanciaG que deben ser 
eliminadas. Estas SL11ilitanc i as se pueden agrupar en 1 

-Impurezas &Olidas. 
-Mucilagos, fosf~tidos, hidratos de carbono, peróxidos, etc. 
-Impurezali vol~tllos CsolYr.ntes>. 

Estas impurezas deben ser extratdas, dado que su pro~encia 
origina muchos inconveniQntes durante el almacenamiento, 
refinación y conservación de los aceites. 

IndL1strialmenta a esta oporaciOn so le llama «desgomado>- y <¡;e 
efeclóa inmediatamente antes de la neutr~lizacton. 

Se ho'l obser..,ado que los fof.1.tidos. protetnas y otras iJr.purl:!zas 
se P-ncuentran en los ~"'ceite~ voGctalcs en estado de disolución 
coloidal y do vmulsi6n estables solamentu cuando los .J,Coitus 
cstti.n l'!'O L'stado anhidro. Si ••1 aceite se le aC.ado <"QU.J., aunoue 
soa en pC!que;:.-,, e anti dad, di ch.o\> "'ust.J.nc i as se c'Zlpt:inJ an y 
prccipitiln bi\jo form.:1 de cepos de peso p~pectfico mAs alto que ttl 
aceite, El proceso df~ precipitación o;;u favorccr~ con ¡,,elevación 
de la temperatura. 

El proceso indu~trial pilra la Pliminación de las impurc~a~ en 
los aceites so boisa en dicho principio. Eo,;l:udios recientes han 
demostrado; que el desgomo'.\do de los .:1cnitcs ..,e real i%a muy bien 
con equipos de funcionamiento continuo, usando como m!!dlo 
floculante aQua hirviente y solucionas de ~cido fosfórico, 
o~~lico, cítrico, etc., en pcqucñisimas cantidades. La operación 
da desgomado 6º efect~a de .J,Cuordo al siguiente esquema: 

FtG,b,1 ESOUEHA DE DESGOMADO DE ACEITE DRUTO 

SOLUC I Ot~ DE AC l DO 
MINERAL 

ACEITE BRUTO 

1 
• 

CALENTAMIENTO 

--~!~-... 
MEZCLA 

1 • 

AGUA 

NEUTRALIZACION DEL EXCESO DE ACIDEZ 

1 
• 

SEPARACIOt~ 
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El oi!iQUa se puede artadi,. al aceite en for-ma 1 i qui da o da 
vapor, normalmente se utiliza agua liquida por ser de mas f~cll 
dosificación. 

La cperaciOn do desgomado se efectóa generalmente a b5-75°C. 
Temperaturas m~s altas o rn~s baJas no son convenientes porque a 
baja temperatura la viscosidad del .:i.ceitc es demasiada clev.:ida, 
mluntras que a temperatura superior a 7S'C el desgomado ser~ 
incomploto por el aumE!nto de la solubilidad de las ~amas. 

l.a ~limin"'ción dP los f1:-">f,\l-i'1c-s c'!"'l .:u:r:i'-P ~l~~'l' rr.altz~ro::;c 

con la mayor intcnsid;id porque bao;;.tan muy ~t'queños porcr.ntajes deo 
esta impureza en el aceito refinado para h.accrlo inestable. 

6.2 NEUTRALIZACION 

6.2.1 GENERALIDADES DEL PROCESO 

Los aceites y 9r,;uli\S no estAn cor~stlluido~ solamente do 
glicéridos ya que contienen siempre, en pDrCentajes más o menos 
elevados. ácidos grasos en estado libre. Este pcr-cvntaje 
representa el gr-ado de ~cide~ de un aceit~. 

La formac i On de ác: idos gr ~sos l i br-es ~n un acei ln su del.Ju on 
general a fenómenos dt? fcr-mt?ntac:iOn, Ciertas nn;:im.:is, en 
det<!rrninado'ls condiciones de temperall•r~. dosdobl.an los 91 icl!ridos 
en glicerin,¡¡ y ácidos gr,:i50S v mientr"°'!'' la gliceri1l<1 SO'!' 
descompone, los ~cides grasos 1 ibr-t.•s 11ued,,n en soluc:I On vn el 
ac:1?ite aumentando su grado de .~c:ide;:!, 0.:odo que una condición 
indi!'.pensable para que se :-r·ollu.:ca el for.t1111'-nc t>r.~•m.'>.tlco e!!. '.a 
presencia de agua, uno de los si lemas m.is of i Co'\Cl.'S p~"lr'"a l!'.l'i t.:1r 
esto es ol du eliminil.r tanlo cuanto sva posible el .:.gu,, que 
contiene la materia prima. 

El ~umento dr~ i\cid'"°;: hi!. de 
porque lo~ ácidos grasos libres 
t!e aceite neutro: 

evilar~e h.J.9ta donde sea pogible 
son la causa de oaraves pérdid.i~ 

t Prime-amente porque los glicl!ridos qu~ se desdoblan dan 
origen a ... cides grasos que deben ser e~irnina.dos en la fase de 
neutralización 

** Segundo porque durante la fase de neutralización un ciurtc 
pcrcentaj e de acel te neutro ~e pi enl e on 1 os productos dl! 
neutralización, ya $e~n pastas J~bonosas lsoap-stocksl, Acidos 
grasos destilados, lnsaponificables, etc, 

El término "neutralizado" o" refinado'" de ac:eites se refier-e a 
los trat<lmientos de puri.&.icación de.> (>r,.to"i con <::>1 objeto de 
eliminar b.\sicamcnte ácidos gr-asas libre5, ,\Si como fosf ... tidos V 
monoacilgltc(!iridos qut> pnrm.J.nl!:?cen come> lmpure::as después del 
desgomado. 
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La ellminacién de los ~cides grasas libros presentes en el 
aceite es la fase m~s di~icil y delicada dol proceso de 
refinación de aceites y grasas, ya que en asta fase se pueden 
producir las p~rdidas m~s altas de aceite neutro y se puede 
comprometer ln calidad final del producto refinado. 

L.:. eliminación de Ion ácidos ~rasos se puede hacer mediante 
un.:. ~cclón fisica o una acción quimic;i. 

6.2.2 ~EUTRALIZACION QUIMICA 

·La neutr-alizaclOn de los acoites y grasil.S se efect1'Ja 
generalmente saponificando los ~cides Qrasos libres con una 
saluc:Jón de hidróJ1ido sódico y separando, por mcdjos fl.nicon 
(decantación, centrifugación> los jabones insolubles precipitados 
en los aceites, y que tienen un peso específico t;Uperior al del 
liquido en que se encuentra en ~uspensiOn. 

La reacciOn qu~mica de la uaponificaciOn est 

R-COOH + N.:iOH <~ R-COONa + 1-120. 

Y al 
prest On 
adem.1to 

~er ~Gta una reacción reversible, 
y teporatura la~ que duterminan la 
est.1 influenciada fuertumontc por 

son las condiciones da 
dirección de la mis"'''\' 
otros factores, entre 

los qua destacan: 

La pureza de aceitus y grasas 
TempP.ratura 
Concentración de la solución alcalina 
Tiempo de saponificación 

Trabajando segün el procedimiento clásico con solución do 
hidróxido Gódico, industrialmente la nperacion de neutralizacidn 
puede realizarse segón tras tilstemao: 

Neutralización diGcontinua 
Neutr,¡¡l i zaci ón sotr.i cent inua 
Neutr.:ilización continua 

NEUTR~"ILIZACION DlSCONTJt.iUA 

Es el sistema m~s untiguo p~ra la neutralización de los 
acnltos y gr.atoas y se desarrolla de acuerdo al Gigu!ento ciclo; 

a>.-Se 
sufil"'iente 
hidróJCido 
f"'-cilitar 

efectóa la carga do aceit~ teniendo cuidado de dcjdr 
vol u.nen libro p~'\ra .adicionar l ol.5 sol uci enes d11 

sódico y r.!Vcntualment~ re.:ictivot; a.U'.<ili.;1ro& p.:ira 
la floculll.ciOn de los jdbonca. 

b). -se calienta el acci te a :50-60 °C, agi t.1ndol o al nii smo 
ti ompo. 
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c).-Se ~diciona la cantidad estequiométrica de hidrdMido 
sódico, en solución al ~-10 por ciento, manteniendo uienpre al 
aceite en agitación y elevando la tempc~atura a 70-80 °C. 

d>.-Se espera que los copos de Jabón 
adecuadamente parAndose entonces la agitación y 
durante cinco o seis horas. 

hayan flcculcdo 
se d~Ja decant~r 

e>.-Terminada la decantación se descarga primero Ja pasta, que 
se encuentra en el fondo del aparato y después el aceite neutro. 

Normalmente en la noutral1~acidn discontinua del aceite se usa 
solución de hidrdMido sodico a uno~ 20 ºB~ y solamente en casos 
particulares se utili~an concentraciones m~s altas o mAs baja~. 

NEUTRALIZACION SEMICONTINUA 

Este proceso evita p~rdidas de tiempo al ~eparar de las pastas 
Jabonosas el aceita neutro mediante centrifugación. So trabaJa de 
la siguiente manerar 

aJ.-Calentamiento del aceite a 60-70 •c. 

bJ.-Neutralización con solución de htdró~ido sódico. 

cJ.-AdiciOn de electrolitos (solución de cloruro sódico> pard 
favorecer la formación de loo coµos de Jabón. 

dJ.-Calentamiento a 80-90 •c. 

eJ.-Centrifugación de la masa. 

Siguiendo este esquema se pueden conseguir hasta seis 
operaciones en un dia, en tanto que se obtienen dos o tres con 
decantación natural. 

NEUTRALlZACION CONTINUA 

En la actualidad, debido a los grandes avances tecnológicos, 
la industria dispone de plantas continuas completamente 
automatizadas que proporcionan la m~~ima seguridad do trabajo con 
rendimientos elevados. Estas plantas est~n constituidas de una 
serie de equipos de dosificación • mezcla y centrifugación, que 
permiten efectua~ de un modo continuo y controlado las si9uientes 
opcr.,cionQsr a) ~esgom."'ldo; b) neutr.Jli-zación¡ cJ re-refin.:ición; 
dJ 1 av~do. 

op!!raciór1 dE.> :1~ut .. aJiz .. ,ci('ln Enfoc~ndonos b~sicamente a la 
con.tinua 0 la 1:.'liminación de la 
aceite en ectado de solucl ón, se 
cr·q.\nicos con hidróY.ido sódico, 
anterto~~s. L.:i sep~ración puedo 

acido~ or9~ntca presento Pn el 
efectúa saponific~ndo Jos ~cides 
de igu~l manera que los procesos 
efectuarse f~cilmentc porque los 
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JDbanes resultantes uon pr~cticamente tnaolubles en 
neutro en las condlclones e:1 ·que normalm~nte se 
operación de neutrali~aciOn se efectóa de acuerdo 
siguientei 

el aceite 
trabaja. La 

al esquema 

FI0.6.2 ESQUEMA DE NEUTRALI2ACION DE ACEITES DESGOMADOS 

ACEITE DESGOMADO 

1 • 
CALENTAMIENTO 

1 SOLUCION ALCALINA 
• • 

MEZCl.A 

1 • SEPARACION 

1 • 

• • ACEITE NEUTRO PASTAS (SOAPSTOCK> 

Ln cantidad de solución de hidrOMido de 5odio a emplear viene 
dada por la fórmula: 

Ql )C p X A K 1000 

a----------
100 K M M N 

en donde: 

Q solución de NaHD en lilro5/hora; 
01 c:~ntidad de acoito a trntar en litros/hora; 

p peso oGpecifico del aceite; 
A acidc~ del aceite en tanto por ciento; 
M peso molccl•lar de Ion ácidos 9r.:o.sos; 
N conc:entraciOn de la solución de NaOt-1 exprasada como 

cnormali dad>. 

La acido~ de un ~celtc se e~presa 9ener4lmente 
'al pesa molecular del ..\cida oleic::a, ya que es 
crg~nic::a prc~ente an mayor cantidad en 1aG aceites 

c::on rafareoncia 
éste el Acido 
ve9etalce. 
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En las plantas de neutralización continua, dependiendo del 
grado de acidez y de la calidad de los aceites, se utilizan 
soluciones do NaOH a diversas concentraciones. 

Para acidez inferior a 1~ se utilizan soluciones más dilutdas 
(8 - 12ºbé) , para acidez más el evada se uti 1 izan ccncentracionei;, 
de alrededor de 20ºBé. Sólo para acidez superior a 61. se 
utilizan soluciones can concentraciones superiores de 20°9~. 

Para obtener la <normalidad~ de una scluciOn 
conociendo la concentración '?n grado9 Dé. ce- 1:ti:t:i:il. 
que aparece a conttnuactOn <TECNOLOGIA DE ACEITES 
Dernardini E.,1981): 

de NaOH, 
la gr-o.\fic:a 

V GRASAS. 

FIB.6.3 GRAFICA PARA LA DETERHitlACION DE LA NORMALIDAD EN 
SOLUCIONES DE HIDROXIDO SOOICO 

+I· ---!-- -1-
~ - -l- - -

NOAMALIDAO 

Ncrmalmcnte la cantidad estequiemétrica de solución de NaOH ne 
es suficiente p~ra neutralizar teda la acidez crg~nica presente 
en el aceite perque parte de dicha solución se utiliza para 
f'·•~t- .... er las 9--:m.ls, su~~.:irociru. cnlcr.:n•.11':' ~· ':"i\,".:l l•• -"'i'Cn~ficat:ló" 
parcial de los glic~ridcs. 
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En la pr.\ctica s·e ·aQre9a · una ·- car\tidad· mayor 
cstequim6trlca cal culada;-· .·esta cantidad vi ene ·a &er del 
por e lenta. Por ,lo _t:~nto, la fórn\ula bane t>er'-'a 

[ ..•... 
,,, 

que la 
5 al 7 

Como &e ha __ venido indicando, durante el proceso dv 
neutroll:ación se producen pérdidas debidas fundam2ntalmente ai 

a> No~l:.rat"i::..¡~i~¡, de ~cid~s org~nlcos presentes en el aceita. 
b) Saponiftcaci6n de glicérldos neutros. · 
el Pérdidas de acelte·neutro por fenómenos de cmul&ión. 
dl Saponificación de mucilll.gos, &ustancias cDlorantes y otr'as 

impurezas. 

La pórdida en al no se p~1dc evitar porque es la finalidad do· 
la neutraliz.,,ciOn; para raduclr al mínimo las perdldan en bl_, el 
y d), se dobe ejecutar la neutrali:aciOn sobre aceites bien 
des9om.l.dos, emplear la dosificación y concentración mós idOnoa de 
&osa ant como trabajar a temperatura lo mA baja posible para 
conseguir un buen rendimiento. 

b.2.3 NEUTRALIZACION FIStCA 

Esta té~nica, ba!lada en la teoría de la destilación de los 
.1cidos graso!>, se ha difundido n1ucho en los tlltimos años 
ospocilmento en Itali.l. y cad.l. dia !la utili~a m~s un otros paises 
por la5 ventajas económicas qu~ representa. 

La refinación física do una sustancia orasa es un 
procedimiento coMbinil.do de ncutrali:ación por destilación y 
de!lodor i::: ación de acHi tes y Qras.::1.9. 

Cabo señalar que estos nL1evoso procesos de refinación flslca GP. 
han mo~trado muy interosantos para ~lounos tipos de ~coites, 
tales como oliv/'\, p;:ilma, cacahu.:i.tc y girasol; eKcepto paro• 
desodori:ación de otros, como son los de soya y colza, es decir 
aquellos en los que se produce reversibilidad. 

Las plantas de refinación son muy interesantes por les 
rl?sult.-idos L'CC1nón1iccs frento a ldS plunt..i!i i::l~~iCi\S de refin.:tción 
con solución alcalina, ya qua ~l indice do p~rdidas e~ mucho 
monor en la refinaciOn física. 

Otra ventaj.::i. so debe al hocho de que, mientras que ccn la sosa 
los ttcidoo;; grasos se transforman c:n soluciones j""bonosas quo 
Ctlrben somctcr~u a suce&ivos trataniientos P""r'"" dar oloinas.con 
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acidez da al~edcdar- d~1 707., can el proceso de refinacidn iíDica 
ee obti~nen directamente ácidas grasos d~stilAdo~ de 90-~5 Z ~e 
at:ideoz. 

Por to anterior 
podría resolver los 
practica na es así, 
que se pueden resumir 

~e puede pensar que la refinación ~isica 
problemas de la neutralt=~ción. En la 

porque este proceso tiene sus limitaciones 
en: 

El aceite puado ser refinado si esta bien desgomado y 
dP.eolor~dQ. 

La acidc: del ~ceite no debe 5cr e~cesivamentc ~lta. 

E~ta limitaciones comportan mayores g~stos que los que 
corre~pondcn a plantas de neutralización con ~os~, obli9ando a 
tomar por lo tanto, deeisione9 de tipo económico. Hay que 
estudiar cuidadosamente lo que pueden ser los mayores co~tas de 
explotación y ver si se ccmpcnnan con los moJoros rendimientos on 
109 producto~ refin~do~. 

La e~periencia de ~stos dltimos añou ha d~most.r~do que ul 
procodimir::onto do refin°"ción por vla f\~ica es ventajo~a cu.:1rtdo '!.10 
tratan ~evites de buena c.:1Jidad y fAciJ~ente dccolorabl~s. 

6.2.4 LAVADO DE ACEITES NEUTRALIZADOS 

P~ra eltminor )a§ tra:::as de jabón que aón porsi9tDn en les 
aceites después de la 1•outrali:::acion. es nece5c"lrio ~omulcr itl 
aceite a un en~rgico lavado con agua cali~nte y~ qu~ los jabones 
son siempre parcialmente ~ ..... lubles an ~l <'lct.•it•..; ncut!'"o. ~~~.:t 

opnración se reali=~ de acuerdo al e~quoma siguiente~ 

F1G. 6. 4 

• 
AGUA DE LAVADO 

ACEITE NEUTRO 

1 • CALENTAt1lENTO 

1 •• 
MEZCLA 

1 • SEPARACION 

• ACEITE NEUTRO LAVADO 



Para el lavado de los aceites es conveniente utili=ar agua da 
baja durez<'I.. Normalmente se roali:an varios lavados hat;:i lleoar a 
que el cor1tenido de jabón saa de 60-1.20 ppm. 

b.3 DECOLORACION 

b.3.1 GENERALIDADES DEL PROCESO 

Corresponde a la tercera etapa en la manufactur~ comercial de 
aceitus y se realt;::a generalmente despu~s de la refinación. óste 
proceso consiste en la eliminación do las Guutancias colorantos 
contenidas en los productos neutros principalmente xantafilas, 
carotenoides y clorofilas. 

El prcccdim1cnto más usado consiste en hacer aJsorber las 
sustancias color.:intc5 por tierras e5pecialos e carbón activado, 
bajo particulares condiciones da trabajo, tales camo1 
temperatura. tiumpo d'1' ct.1ntacto y presión. 

6.3.2 TlERRA5 DECOLORANTES 

Sen arcillas cspucialas activadas con procedimientos fisicos V 
quimico!i como son: 

Di ~.9rc?Q.:1ci On en agua¡ 
Lavado con solucione~ de ~cido sulfórico; 
Fi lt1·.:iciOn; 
Sec~'ldo 

Molienda. 

F.l poder decolorante de oor.t.:i!i tierra:;. depende oscenc:ialmente 
de la cal1d<:1d do l"" ¡;iatt>ri;i prima. de m4'nc.>ro:. qua un factor 
d11lur1;iinante es la fot"'ma ini.c:rocr-ic.talina do las 1Jrcillas y las 
impurt>~.i.s que c:ontioncn. 

La5 c<u.asas dt>l podar adsorbt•nte de ei:;t.'.\<& tiP.rr.1i; activadas no 
son bifH\ conocid,,..s; la tensión superficial aumcnti\da por la gran 
superficie que ofrecen. cumplo un p.tipcl in.portante f!n la 
o'ld&orsi ón do los o;:¡rupoa cromóforos. presente<& en los dCai tes y 
grasas. De hecho. el trat;imiento coo solucit>n acucna de ~cido 
sulfllrico da l~"I!: tierra!: no tieno otra iunción qua la de vaciar 
loa capilares do j)stas sustancias extrañas, dejc1.r1do una masa 
alta.mento porosa. 

Las tiorrao son so~etid.:is a tratamiontoa con ~cides minera.los. 
por lo que son siempre ácidas, do ah{ que <;;e "erifique un 
aum+Jnto en l.'l .3Cido~ de lo!i <lccites y orat-..i.s de~pu.1-oz. dol 
tratamiento con o~t4:1s sustancias. El aumento de ~cido;:: varia ce~ 
el tipo de tierra acttvad.:i ~mpleada, poro. l)On~ralmonte 0$ del 
orden dt.•l o. 1 ;:. 



6.3.3 CARBONES ACTIVOS 

Pueden ser de ori9en animal o vegetal, ósto& dltimos Gon los 
mAs utilizados y non obtenidos de la destilación seca de ciortaa 
ramas de ~rboles. LoG carbones as! obtenidos se muelen finamente 
y se activan can reactives químicos. 

En el comercio ewiste una 
para la adsorción de gases 
olores, para la adGorción de 

9ran cantidad de carbones activados1 
y vapores, para la adsorción de 

sustancias colorantes, etc. 

No e~ suficiente utili~ar sólo carbón activddo 
decoloración de aceites y grasas, en las refinerías 
utilizar una mezcla con tierras decolorantes a razón de 
carbón y del 90-95?. de tierras. 

para la 
es usual 
5-107.. de 

El carbón es muy efectivo para sep~rar el color rojo de 
aceites y grasas, su uso se limita para los casos en qua hay 
dificultad do decolorar¡ sin embargo debido al elevado poder de 
retención de aceite y a su relativo alto costo, da oiete a ocho 
veces superior al de las tiorras, se tiende a minimizar el empleo 
de carbón activado. 

ó.~.4 SECADO DE ACEITES ANTES DE LA DECOLORACION 

El agua es enemiga de las sustancias decolorantes, bastan 
pequeñistmas cantidades dP. ~sta en una sustancia 9rasa para 
reducir sensiblemente la acción decolorante de las tierras y 
carbones; por esta ra~ón, los aceites y grasas deben ustar libres 
c ... ~ .,t•merlad l!.nt;e'.3 d!:> so_,~tc··~ •. .-J ~:--:--.e:!'!>':" ,..~: r1...,~ ... ! .. •:-~r.1 ~n 

La deshidratación 
70-BOºC y en vacio, 
separa. 

se efectúa C&"llcntando l•~ sustancia grasa a 
en estao:; condiciones el agua se evapora y su 

Previa deshidratación, se procede a la decoloración de la 
gr-asa mantenióndola en contacto con las sustancias decolorJJ.ntcs 
durante un tiempo determinado y encondiciones de pr-esi6n y 
temperatura tambi~n determinados. Acontinuación se indicar~ la 
influencia de estos factores en el proceso de clccoloración. 

b. 3. 5 FACTORES DUE INFLUYEN EN LA DECOLORACIOn 

TEMPERATURA 

Para dar-nos una idea de la gr-an influencia que este factor 
tt~nc en la decoloración de una sustancia grasa cuando ósta est~ 
en contacto con una tierra decolor~nte 1 so pr-escntar~ la 
10iguiente gr-joftca que exponi:: resultados obtt?11idos de una serie de 
pruebas r-eaJ i ;;::adas 50bre un aceite neutr-al izado variando 
únicamente la temperatura,< ACEITES V GRASAS VEGETALES, 
Dcrn<lrdini E., 19811. 



•• 
FIG.6.'5 INFLUENCIA DE Lt"'l TEMPERATURA SODRE EL F.:FECTO 

DECOLORANTE 

• .. .. ' ' -TEMPERATURA 'C 
•• 

Se observa qu~ a baja temperatura el poder decolorante es muy 
limitado, llegando al m~ximo cuando la temperatura es de unos 
lOOºC para luego decrecer a partir de dicha temperatura. 

Cabe señalar que cada aceite se comp~rta diferente y cada uno 
tiene 5U Optimo do temperatura a los efectos de decoloración, por 
lo que e5te gr~fico tiene Unicament~ car~cter indicativo. 

TIEMPO 

El ti e111po on que 
pormanocon en contacto, 
una tierra. 

la fiUSti•ncia grasa-tier,-a decolorante 
tambi~n influye en el poder ~dsorb~nte da 

Esto'.'!. influencia so puede apreciill"" en In gr<\fica que se 
presenta en la figura 6.6 <Tornada de hCEITES V GRASAS YEGETr.LES, 
13ern.:irdini E.,1981>. Lea da.tes fuorcn ot:tcnidc:o a una tcrr.per."\tura 
de 9::;; 0 c, preai On de 60 mmHo, 2~~ de ti erra decol cr<lnte y fuerte 
agitacion. 

Coma puede observarse, 
tiempo de unas 30 rnin. 
prolcnc;i.'lrsl!' el tiempo. 

la acciOn docclcrante es m~xima para un 
de contacte, descendiendo lenta.monte al 
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El color ·fu~ controlada can el aparato Lovibond. Con esta 
grAfica, so explica por qu~ la decoloración continua de una 
sustancia, donde se mantiene constante el tiempo de contacto 
aceite-tierra, es mAs efica~ que una decoloración discontinua. 

FIG.6.6 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CONTACTO SOBRE EL EFECTO 
DECOLORANTE 

~ 

-- _,_ 
- ---

1 
e - - ,_ ,_ 

-
' ' ~1- L¡_ 

•• •• " 
T!H.~PO EN MINllTO'i 

PRESION ABSOLUTA 

Al hablar de los productos decolorantes 0 ee ha afirmado que el 
poder decolorante era debido, en su mayor parte, a la influencia 
que tenían estas sustancias en la tensión 5uperficial por efecto 
de la gran superficie que afr-ecen a las sustanci.:is con las quE> 
estAn en contacto. 

Esta gran ~uperfic1e se debe a la formación de innumerables 
e.apilares, qu~ ll!n un ..,,mbicnta atmosférico estarán saturados de 
..,,ire. Do esta cansidoración parece claro el por qu~ de la 
necesidad de d11s.lirear estos productos p.:1ra que pued.ln oj,~rcer 
un.a acciGn Gptima. En la iriduo:.tr·ie<, r.l sistema m~s simple para 
desairear una sustancia decolorante es el de bajar la presión 
absoluta en los equipos de decoloración a valores prówimog a los 
S0-70 mmH9 con el fin dt> cl1~Jn.'.l.r todo t!l oltrt• p~·P-5P.•·tC. 

Por todo lo anterior en la fig. 
para el proceso de decoloración-

b.7, se deduce el diagram~ 
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DIAGRAMA DE OE~OLORACION DE ACEITES 

SECADO 170-80¡:, vac< o) 

• MEZCLA 

1 • 

TIERRA DECOLORANTE 
(27. en peso) 

ELEVACION DE TEMPERATURA 
(9S-1oo•c.fucrte agitación> 

durante 30 min. 

1 • FILTRACION 

• TIERRA DECOLORANTE 
REGENERr.3LE 

• 
ACEITE DECOLORADO 

Cabe señal~r qua lo~ aceites blanqupados puden desarrollar 
alguncs colorl:"s indcGeables durAnto su pcGtcr"ior a.lmaccn.:unicnto 
debido a re~cciones de polimerización ~ufr1daG por los lip~doG. 
La efectividad de la decoloraciOn se reduce por la presencia da 
I'pidos DKidados. 

6.4 DESOOORIZACIOU 

L~..,, f i n¡¡,l i d~'ld de .t>~ta operac i ~n coro si stc en el i r.ii n.:i.r l .L's 
sustancias que proporcionan olores y 5aborcs ind~scable~ un los 
ac'""itcs, ao;.i como la remoción de algunos otro<:> co:i-.ílue:.tos como 
esteroles, cera~ y productos de oxidüció~ dtt lo~ ~cidos 9rasos. 

En conjunto estas sustancias sa ~ncuen~ran en la~ grüsas en 
cantidades muy pequeñas, del orden de 0.001- 0.01%, pero bastan 
c~ta~ mínimas ca~tidades para originar productos no comestiblo•. 



Entre las características físicas comunes de todas eatas 
sustancias, está la gran diferencias de valatilidnd antre ellas y 
los triacilglicéridos componentes de la~ grasas y aceites, Y 
precisamente en esta propiedad se basa el proceso industrial de 
la desadorización. 

La ol i mi nación de 1 as i::;~1stanci as malolientes se realiza 
mediante una do~tilación con inyección de vapor en la cual PI 
aceite relativamente no vol~til es sometido, durante cit:>r-to 
tiempo a condiciones de 'prouión y temperatura que permitan la 
el imi n.:o.ci On de las sustanc.1 ~s antE"s men~ion.::id ... :•;. Pe>r 1 a tanto 
este procesa est~ influenciada por los siguientes factoresz 

AJ TEMPERATURA. Un aumenta de 1 a temperatura, acompañada de 
una disminución de la presión, f.::acilita el proceso dll!' 
destilación. Sin pmb.:ir90 el incrc:omento de la temperntura <?stA 
limitado, pues se corre ol riesgo do producir fenOmenas cornea 

Destilación de una parte de los glic~ridos; 
- Fenómenos de polimerización; 
- Hidrólisis parcial de los glicéridos. 

DJ PRESIQN ABSOLUTA. El limitq estó dada eKclusivamente par- el 
equipo utilizada. Cuanta m~s baja sea la presión, más baja podrA 
ser la temperatura de desodari~ación y, por le tanta, se 
protegerA al aceite de cKidacianes atmosf6riCdB y ~e rcducirA el 
consumo de vapor. 

C> TIEMPO. Cuanta menor sett el tiempo de permanencia de IC'I 
9rasa en el desadori ~<1dor- mnJ ar ser A su o::.al i dad f i n<1l 9 sin 
n'nhc••·'Je- 1 ~stL debe <::P.r- 5ufi-=i\.'r1i:.~ ¡Jüra :c.. t>.;,,tr.J..:c~o,, ;..o~.il :Jo: le.a 
productos malcl1entc5. 

Un tiempo de desodorización prolongado presenta les si9ient~e 
inconvenientes; 

-Fenómenos de polimerización; 
-S~bor a <cocido> en los aceites y 
-Deteriore del color del aceite refinada. 

La desadorlzacton no tiene ningOn efecto dañino sobre los 
toccferoles residl,aies o la composición global de les Acidcs 
grasas de les aceites. En ciertas case~ se añade algón 
anticKidante para evitar todo riesgo de DKidación. 

b. 5 WINTERI ZACIOt~ 

Este proceso tiene por objeto suprimir aquellas glic~ridos de 
punto de fusión elevado que ~riginan Pnturbl~ml~nt~ y aumento de 
viscosidad en las aceites almacenados a bajas lemperaturas. 



50 

Consiste ~n rrecipita.r en far~ de cristales, les glicéridcs 
causantes del enturbiamiento.· El proceso e~ una verdadera 
crlst.alizaciOr; fraccionada. en donde tres factoresi te1nper-atura, 
tiempo y ..i.gitaciOn ticnJ?n una ir.ip::irto\nc:ia fundamental "Sobre la 
naturl\lrza y formación de lo5 crist:..:ilc!> en base a lo Giouientei 

El d!;!c;c,:nso Ue la temperatura faci 1 ita la separación en una 
solución, por sobresatur"<'.lciOn, de loto cc·unponcntes con más alto 
punto de fusión, 

La üo;Jitación facilita la form.ación de pequeños cristales. 
- El ti~,T.po, acompa.iíado d~ un lE.>nto de1:0censa de lol!. te.iipt?rlltur.-. 

y lA inmovilidad facilitan el crec:ii:iiento dr. los cristales. 

El estudio de la 
demostrado QUL> las 
mls idóneas para al 
gráfica <TECNOLOGIA 

curva de en-fri-.'lmlentu do los ai:eitog ha. 
condl ci ont?B <:ji! temporatur.1-ao l to3Ci On-t i ompo 

procer.o son lit"5> repras<?ntadó'.IS on la slguionte 
DEó ACEITES V C>'RASAS, Sernardlni E., 1981). 

FIG. 6.8 CURVA DE ENrRIAMIENTO DE ACEITES CON WINTERIZACION 
COHVEHC:IONAL 

.. 
p 

~ 

< • " ~ • ~ 
~ 
'i 

~O~AS-

La cristi\lización se llova c:aba mo.ntcniendo ol acuito 
inmóvil durante vcínlicuatro P treinta ticras r.n tanques 
oapocialt:s coloc,¡i,dos en cti.maras e en tf..im¡::a:rat.ura ro9ulablo. 

Dobido n que normalmente csto-s cri5talas contienen un alto 
porccnt.•Je de ~e.ido cstoárlco, a. los glicl!ridos r.cparados en la 
1-1i ntcri:: aci on '3e l cti ceno:= o c~r.-.o a!:>tl!.:ir i nas y son f i n.:..l monte 
acparo.i.dc'3 por fi.ltruciOn .:i b.:iJ.:i t..enpcratura. 
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Existe otra operación de wintcri~ación de 
solvente que proporciona al9unas ventajas sobre 
clásico entre las que de~tacan; 

aceites en fase 
el procedimiento 

A) Ahorro considerable de tiempo, ya qua las estearinas se 
forman en pocos minutes. 

D> Reducción en cestos. 
C) Mayor rendimiento 
0) Mayor calid~d en los productos refinados. 
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7 METCLOGIA ANALITICA 

DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS, METOCO DEL TRIFLUORURO DE l'IORD 

FUNDAMENl'O: Se basa en la preparación de? ~steros m~tí l i cos. 
Los 9licérido~ y fosfolípidos son saponifjcados, liburando a lo& 
~cides grasos que son esterificados en presencia de triflucruro 
de boro y catalizado~ para an.ilisis por I.R. o cror.1a.toor<l\-fia de 
gd.ses .. 

MATERIAL V REACTIVOS; 

-Matraz redondo fondo plano de SO ml. y boca ~smerilada. 
-R~frigcrante du rosario, boca esmerilada. 
-Trampa dc> hu1.1cd."ld con uni i!n csmeri lada para embonar en rl 
rcfri ger.::ntll'. 

-Tubos de centrífuga gradu~dos de l:S ml. con cuello Cllit11erilado 
-R~activo de trifluoruro de boro. 
-Solución metanGiica de NaOH o.~N 
-Hept;ano gr~"ldo cromatogr.;i.f :a. 
-Sulfato de sodio o:tnhidro qri1nular. 
-Solución saturada de NaCI. 

PROCEDIMIENTOs 

-Adicione 150-250 mg. de mu~stra a un matra~ y unas perl.;i.s de 
eUul l i c i ón di:!'5Cn9r.;i.~ad.;i.s. 

-Agrcgur 4 ml. do N.30H O.~N. 
-Con1-o•ctar nl refrigerante y t,-J.111pa al m"tra::. y colocar en batta 

mar1a a 75°C par 12 min. 
-Paoado este tiempo adicion~r por l.;i. parte superior del 
rafrigerante S ml. ~e trifluorura do boro y dejar en el baño 
otros dos min. 

-Pasaao este tiempo. adicionar 3 mi. de n-heptano y dejar en 
el batto 1 min. 

-Retir;.ir el matraz y taparlo, enfriarlo can ¡,gu~"l co,·rient.a 
agitando .;i.J mismo tiempo. 

-Adicionar 20 mJ. de solución 5aturada de NaCl p;.ira ll~var la 
fase org~nica al cuello d~l matraz. 

-Mediante una pipeta Pasteur, ayudado de una perillü so recoge 
1.:t. f.J.se hept.'lnica en un tubo de ccntrifu~a c;,ue conten.;;;a 0.5 
gr. de sulfato de sodio .;i.nhidro, cuidando de no tocar la fase 
acuosa .. 

-T.ip.:ise y a1.;l tese 1 mi n. 
-Al r.xtr~cto ~e le burbujea nitróoeno para quu no su oxide. 
-So tcrnd 1 microlitro del extracto y se inye~ta la rnue~tra al 

crom.atóQrafo pr-evi arr.ante ac:cndi ci cnado. 

CALCULOS: 
Se a~plea al rr.~todo de norrr:ali;i::.:i.ción, en el cu.'l.1 ta?- .:H~uma quu 

todo~ los componentes de la muestra ~en repra~cntado~ en el 
crom-"tt:::.Qraw..;i. 0 de tal forma qt..¡:; la suma do ul ~rc..i bajo el pico 
rcpret:a~nt<i el 1007. de 1 es con!it i tuyentcu (al uci en total l • 



OETERMlNAClON DE DENSIDAD-

DEFINlClON: La densidad relativa, es la relación del pano de 
un volumen dado de una Gustancta y al peso de un volumen i9Ual de 
agua en las mi!>mas condiciones do presión y tamperatura,. Es una 
unidad abstract~. 

FUNDAMENTO: El ml!todo consi!it& en po!iar- volómQ'nes igu61es de 
aoua y a~ait~ O grasa vegetal 6 animal a la que ~e va a 
dt:-t"!rmi nar la dl!::'nsi rlnd rel .:- ... : •12 1 l•r J":J o=-n,..::!t e:!~~~;¡ '"'"'r~c' .f t C<.lt;. ~~ 
temperatur~, 25ºC para aceitas y 4o•c para grasas. 

HnTERIAL Y REACTlVOSt 

-PlcnOmetro de 10, 25, SO 6 100 ml. da capacidad con rama 
lateral para a~oro~ 

-Termómotro graduada de o-1oo•c dividida en quintos e d~clmos 
da 9rado, pnr4 determtnar tempal""AtUras entre 10 y 30 •c. 
-Ba~o de agua con re9uladcr de t~mperatura con presiciOn de 

... ,-, o.2•c. 
-9.:ilanzn ~nal!tica con sensibilidad de 0.0001 or. 
-Papel filtro. 
-A9ua destilad4 recientemente hervida. 
-Alcohol etLlico da qb?.. 
-Eter et;:: l ico. 
-Sulfato de sodio enhidra. 
-Mezcla 5ullocrómlca. 

PREPARAClON oe LA MUESTRn 

-La mua~tra sa homoQ~niza y se toma ta cantidad nocasaria 
para la determin~ción. 

-Se le añada ~ulfato da sodio ~nhidro en una centidud quo 
ccrre~pcndn al 5% en peso de ~ceite. 

-Se <:;acude vt9orotoarnent~, y luego sa .filtra. 
-E:st.:i oper01c.il)n t!ebc h.:icerse de- inrr.~clta:to. ante5 dal an..'tlisi~. 

PROCEO I Ml ENIO~ 

con -Se limpi~ cuidadosamente el picnómotro 
sulfocrOmica y $e lav~ con a9u~, s" ~~cur~e y ue 
su~esivamentc con etancl y ~ter ctilico. 

-Sa seca interiorn~nt~ con ~ire y por fuer~ con p~pel filtro. 
-Se llena con AQU~ de$tilad~ evit~ndo 1~ fcrmAción de burbujn~ 
de vir~. Se sumerge ún un ba~c d~ a~U4 do 2s•c por 
~Omin.controlandc la to~pr.r~tur~. 

-So e~tra~ del b~~o, se t~p~, se llmp!a y 5e seca. 
-Sr?> pasi\ C!l picnómtrc ta¡.• ~do e.en prt"ci"'i óri de 0.1 mq. se vacl ~ 

y ~e l~vu con ul~no1 y ~ter etilico. Se aeca par dentro y por 
fuaril:. 

-So llena ~l pitnómoLro con Q} acnite, evit~ndo 1~ formación 
du burbujas de ~ire, ~e ~umcrge el el ba;,c de agua ~ 25ºC por 
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30 mln. ccntrclando la temperat'ura· y se procode de la misma 
manora en qua se detalla para_ el. agua dastilada. 

CALCULOS; 

IJ. G1'a P1. - P **· G:?• ·p2 - P 

en donde: 

Pl peso.del ptcnOmotro con muestra. 
P2 peso del picn6metro con aoua. 

P peso del picnómetro vacio. 
Gl poso neto del aceite. 
62 peso neto del a9ua. 

** d• Gl/62 

d densidad relativa del aceito a T•C con respecto al agua 
a la misma T•. 

INDICE DE SAPONlFICACION. 

DEFINlCION: Es la cantidad de KOH eHpres~do en mg., necesaria 
para Gaponificar un grame do aceite a grasa. s~ ba~a en la 
reacclOn química de los ~cides grasoG con un álcali, forffiándose 
la sal dol ácido. 

MATERIAL Y REACTIVOS; 

-HCl CJ. SN. 
-KOH en solución alcohólica C40gi"".dl! KOH en 1 L.de et.:inol 9b") 
-SatucLOn indicadora de fenolftale¡na al 17.. 
-Matraces de cuello esmerilado de 300 ml. 
-Tubos de condensación esmerilados. 
-Pipetas volumétricas de 50 ml. 
-Refrigerante de reflujo. 
-Baño m01ria con regulador de temperatura. 

PROCEDIMIENTO: 

-Se colocan 5 gr. do mue~tra soca y filtrada on el matra;: y ~e 

ügreg,:i.n ZO onl. d~ t~Oli en soluc.ión alcohólica oi<oict.J.mC'nto 
mo.:>dido~ con pipet.J. volum~trica, en un ticm;io definido. 

-Al m.:it.ra;: se le adapta un rcfri•Jc:rante de reflujo y s~ coloca 
en un b.:J.ño maria hirvit.•nte dur.-.nte 30 min., agitt.ndolo 
frr.cL1ontcmonto. 
t.a s~'lponificac.ión se prolcng.:\ durante 30-60 min. para quP. t:.Da 
completa. 

-Una vez tE"rminada la s.:iponificación, se le oio;;irega 1 ml. de 
solución indicadora de fonolftalcina .:J.l 1.0 'l. titulándose 
en frl.o con HCl o.5~1, para obGcrvar con claridad y presición 
ol punto final, se considera cuando al transcurrir 30 sng. dq 
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que se le a9reoa la óltima oota do HCl O.SN se produce la 
decol oraci On. 

-Se hace una prueba teutigo usando la misma cantidad de 
reactivo, procurando que el tiempo de descarga de las pipetas 
sea nemejante al de la muestra. 

CAl-CUL.OSi 

Se emplea la siguiente fórmulas 

VI V 
1.5.m x 20.os donde: 

p 

Vl ml. de solución de Hc1·0.5N usados en la titulación 
del testigo. 

V ml. de HCl O.Stl usados en la titulación de la 

p 
20.os 

muestra. 
m~sa de la muestra en gramos. 
m9. da KOH equivali;>nte-s a 1 ml. do HCl 0.'5N. 

INDICE DE ACIDEZ 

DEFINICIONs El indt~c de ~cidQZ sr. ~~fine como el número de 
l'l.<J. J.c t:.:i.011 que se rcqui.;?rc., para neutr¡_ut~.:ir lot. .lt:i:Jas .,¡ra~os 
libres contr.nidos en 1 qr. dr. muestra. El resultado se e:~pre$a en 
porciento de ~cido oleico. 

FUNOAMEtJTO: Se basa en la neutralización de los .1.cidos grasos 
libres C~c. d~bi les) presentes en la grasa, empleo'.'ndo uno). bo'.\se 
fuerte para su valoración • 

El punto de equivalencia estequiomótrico cuando se valoran con 
una ba~e fuerte, estarA en la ~ona alcalina de neutralidad 
CPh=7l. Por c-;;tao;;. r:a~ones, la acidc~ originada por los .1cidos 
grasos libres o;;e valora con N.'lOH en disolución o"llcohólica 
empleando fenolftaleina como indicador. 

MATERIAL V REACTIVOS: 

-Balanza analitica con sensibilidad de 0.01 mg. 
-Matraces Erlcn~eyer 
-Probetas 
-Durot.:i.s 
-Solución do N<'.OH 0.1N 
-Alcohol etílico nuutralizado 
-Fcnolftaleina al 17. 
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PROCEDIMIEUTO: 

-P~sar 20 gr. di:! muestra en un matri'Z Erlenmoyer. 
-Agregar aproKimadami:?nte 50 ml. 'de alcohol ,ettlico 
ncutrali~~do con NaOH uGando fenolftale!na como indicador. 

-Calentar ligeramente. 
-Ti tul ar con NaOH o. 1N a.gi tanda frecuontemento hasta que una 
colcraclón rosada persista durante 30 &eQ. 

CALCUL.OSs 

Para e~presar et resultado como Acido oleico se usa1 

0.2B2xNKV 
% de Acidez "' -------- M 100 

p 

en dcndos 

o.2e:: 
N 
V 
p 

miliequivalP.ntes del ~cido oleico. 
normalidad de la oolucidn de N~OH. 
volumen de NaOH 9astado en l~ titulación. 
peso do la mucGtra un 9r$. 

Cuando la determinaciOn se realice usanda .:i.coite crudo la 
cantidad de muestra~ emplear deber~ ser de 10 gr., esto debido 
al contenido de Ac. grasos libres. 

INDICE DE PEROXIOOS 

FUNO(..¡MENTO: La estim.::ac:iOn da pt!róxidas se basa, t!n pri.nar 
lugar r.n su capilCidad t!e liberar yodo do una saluc:ión de 1:1 en 
ácido ac~tico. 

El i. ndi cu da perOx ido di;: 
contenido de? oxiocna reac:tivo, 
aKigeno por 1000 gr. de grasa, 
por Kg. de grasa. 

MATERIAL V REACTIVOS: 

-11atr~c:os crlcnmcycr 
-Probut.'ls 
-DurE:!t.;.s 

ur1a grasa e~ una 11.edid.J. de su 
expresada en t~rminos dP meq. de 
o biun coma milimcles da peróxido 

-11~;:c:la ~e:. ac:~tic:o-c:loraformo <3:2) 
-Suluc:iOn de yoduro potásic:a ~aturado 
-Almidón .al 1% 
-Tiasulfata do sodio O.lN 
-Agua dostilada 
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PROCEOINIENTOi 

-Pc~ar 5 gr. de muestra en un matraz previamente enjuagado con 
solu~ión de ~c. ac~tico-cloroformo. 

-Añadir 30 ml. de mezcla ~c. acético-cloroformo. Tapar. 
-Añadir o.s ml. de yoduro pctAsico saturado. Esperar 1 minuto 

agitando de vez en cuando. 
-Transcurrido el minuto, agregarle 30 ml. de agua destilada. 
-Agre9arle un poco de almidón como indicador y titular con 
tiosulfato de sodio O.lN hasta el viraje de color negruzco a 
blanco. 

CALCULOS: 

(ml. gastados> <N> C 1000) 
muq./Kg de peró~idos • 

peso mue~tra 

INDICE DE YODO 

DEFINICION :El indice de yodo se define como el 
de yodo que reaccionan con 1 gr. de gras~, y es 
promedio de dobles ligaduras o insaturacicnes que 
aceites o gra~as. 

número de qr. 
una medida dr.l 
contienen lo~ 

FUNDAMENTO: Se baoa en la aboorción del halógeno Cyodo 
monoclcruro o mcnobromuroJ con la adición de un exceso de 
halógeno a la muestra, reducción de ~5te exceso con Kl y por 
último la valorilción con sol\rcton tipo tio".lulfat:o. 

MATERIAL Y REACTIVOS: 

-Matracos Erlenmeyer 
-Burct.:i de 25 ml. 
-Probetas 
-Cloroformo 
-Vedo monocloruro 
-Solución de yoduro de potaste 
-Solución de ttosulfato de sodio 0.1N 
-Almidón 
-Agua destilada 

PROCEDIMIENTO: 

-Pesar 0.25 grs. de aceite. 
-Añadir 10 mi. de cloroformo. 
-Adicicnar ccri bttr"!?~a :?:::' .,;•. "e .,.-o~r. "'r:-;l~c:::,-•Jrr 
-Tapar y guardar ~O min. en oscuridad, agitan~o adicionalmente 
-Transcurrido eote lapso adicione 10 ml de KI al 15X, agitar. 
-Adicione 100 ml de agua destilada. 
-Titular con liosulfato O.IN, h~sta color am~rlllo claro. 



-Adicionar almidOn 
hasta qua el color 

-Hdcer lo misma con 

CALCULOSr 
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como indicador 
a~ul dusaparezca. 
un testigo. 

V continuar titulando 

CV. testi90 - v. muostr4) CN) (12.69) 

puso de muestra 

INDICE DE REFRACCION 

PROCEDIMJENTOt 

-Hacer circular agua a la temperatura deseada, generalmente 
=o°C, a través du los prismas del refractOmctro de Abb~. 

-Comprobar que el refraLtOmetro da una lectura corract~ del 
indice de rcfracciOn del a9ua destilada a 20ºC <1.3330>.Sl la 
lectura difiere del valor real cor-rc\,lir el inslrumenlo usando 
el mando correapondiente del aparato. · 

-Ewtt?nder la .nucatra sobre el prisma bien limpio y leer el 
indic~ de refracciOn. 

-Si se trata d~ una pasta que contiene cristales iluminar pcr 
rcflcxiOn. 
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El plan de tr~baJo a seguir para el desarrollo de la pre~ente 
investigación conto~pla los procedimiunto~ indiGado5 en el 
ui9utente día9rama. 

FtG. 8.1 PLAN DE TRA9AJO DE LA EXTRACClON Y CARACTERlZACION 
DE ACEITE DE VUt:CA Fir IFER.f:l 

• 
CC~l SOLVENTE 

<Ho-xano> 
1 • 

SEMILLA 
1 • PRETRATAHIENfQ 
1 • EXTRACCION 

• 
CON C02 SUPERCRITICO 

1 • ANALISlS DEL ACEITE ANA~ISJS DEL ACEITE 
1 • 

DESGOMADO 
1 • NEUTRAl...IZACION 
1 • 

DECOLO~ACION 

1 • DESODORIZACION 
1 • 

WINTERIZACION 

L_ANALISIS DE RESULTADOS"' 
1 • CONCLUSJONES 
1 • 

1 

REPORTE FINAL DE LA JNVESTIGACION 
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D.2 PRETRATAMIENTOS DE LA SE~tLLA 

MOLIENDA: 

E$ta operación fué reali2ada en un turbo molino Pulvux 
modelo 200 separ~ndoso cinco dlferentos lotos de sumilla, la 
diferencia ontre cada uno de éstos radtcO en el di~motro do 
orificio (Dp> de las mallas adaptadas al molino ompluado 
cbteniéndosu los datos indicados en la tabla slguientus 

TABLA 8 .. 2 TAHAÑOS DE PARTICULA OBTENIDOS EN LA MOLIENDA 

• 

A Cilda uno de 
y pouteriorn1onte 
humedad invariablo 

TOSTADO: 

LOTE Dp DE MALLA 

0.9 mm. 

2 1.4 mm. 

3 1. 7 mm. 

• 2.45 mm. 

5 4.75 mm. 

ellon no los determinó pcrcuntaje de humedad 
fueron almacenados cuidando de mantener su 
hasta su correspondlento extracción. 

Se llevo a cabo un un aparato como lo muestra la figura : 

FIG. 8.3 EDUI?O DE LABORATORIO PARA LA OPERACION DE TOSTADO 

Control de de Vapor 
T° 

Ser.tilla 

nnño 
d~ vapor 
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Se emple6 un baño de vapor en el cual se sumergió un 
recipiente ccntP.nicndo la semilla molida. A est~ recipiente se le 
adaptó un tapón con dos orificios de tal manera que por cada une 
de ellos se pudiera introd~cir una salida del vapor generado por 
el calentamiento y un termómetro para el control y medición de la 
temperatura de la semilla re~pectivamente. 

Las condiciones a la~ cuales se realizó esta operación se 
indican en la tabla siguiente: 

"!"ABLA 8.4 

OPERACION TIEMPO TEMPERATURA 

20 min 

20 min 

20 min SOºC: 

En donde Tl, T2 y ~3 corresponden a cada una de las 
oparaciones de tostado. 

Al i9ua1 que en proceGo anterior, luego del tostado se le 
d'uterminó humedad a la 'icmi 1 la y '.'e al~.:o.cen6 hllsta su 
victr.:i.cció:-.. 

8.3 LA EXTRAC:CION DEL ACEITE 

8.3.1 CON SOLVENTE 

De l.:is semillas de V1..u:cn fiJifer-a separadas del dátil y 
sometldas a previo acondicionamiento (molienda y/o tostado), se 
obtuvo un polvo del cual so e>etrajo a reflujo con he"'"""º• el 
aceite contenido en.la semilla. 

La exlracción escala laboratorio fué llev~da a cabo r.n un 
equipo come e:. q~:n se muestra C"n la figur~"' e.s 

La me;:cla resultante do.: la extracción fuó 
recuperar el hcK<o'!no. Eliminado 6ste, SL: someti O 
r.vaporación a vacto con el objeto de obtener un 
librn posible de solvente. 

destilada par-a 
al aceite a una 

aceite 1 o m~ .. ~ 

Basándono5 en la tcor1a de extracción por solventes y 
cspecí.ficamente en la influencia que sobre el rendirnlonto de 
cKtracción para cada tipo do semilla tienen el tiempo, la 
cantidad de solvente, la humedad de ld semilla, la rclac:ión 
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semilla-solvente, a.sl como el tamaño de partícula; ~e fueron 
di!ieñ01ndo por gr\.1pos un.a s.::rie de extracciones variando los 
par~metros antas mencionado~ y de esta manera determinar las 
condiciones óptimas que permitieran obtener el mayor rendimiento 
de Aceite de la semilla dQ Vu;c::n -flljfPra. 

FIG.B.5 APARATO ~OXHLCT PARA EXTRACCICN DE ACEITE 

GRUPO 1: 

Dontru del prim¡;or qrupo d.:? l]>:tr<lc:cione~ y con el fin de 
determinar la influi;,r,ctc. que 1;:1 relaciOn semilla-solvento tenia 
scbrc el ren~imiento da cxtr.o.c:ciOn, sa v:1riO este riar<i.mctro en 
b<.\se a los rc¡:iortC?S de 1~1 litcratur;i. que: indica que con una 
r"l:!la.::iOn 1:10 s~ obtiene c..-1 Optimo de c):tracciOn; las v~lriaciones 
GelccctonadQ~ para ello fücron arriba y abajo de o~ta valor. 

Aqui $e mantuvo constante el tiempo, ternperaturJ, ~ humedad, 
tamaño da partícula y pesn de muc~tra. 
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GRUPO 2: 

En la~ e>etr-acciones ccrre~pondientes al segundo 9r-upo, lo'll 
parAm1:>tros que permanec::t~r-on const.nntes fueron peso de muestra, 
relación semilla-solven'!t.11,, :<: de hum~dad y tamar.o de particula. 

El objeto de esta"'S e1<perlmcntacicnes -fu6' · determlni.'lr la 
variación del rendil'liO""Tito de ac:eito entrai'.do en función dal 
incremento en ol tiempo de 11><tracci6n. 

GRUPO 3: 

El siQuiente parámot::ro a evaluar .fud la influencia de la 
cpt•raci6n de tostado s=t1re el. ,.-endimlento. 

s~ rei!.liznr-cn tres c::Jperacicnas de tostttdo cada 
diferente temperatura, en tanto que el tiempo de 
la semilla en el tosta.do ful!- constante para cada 
operi'Ci On de tostado). 

una de ellas a 
permanencia de 
operaci On <Ver 

Seguido a co;;te pro:: ei;o, l.a semilla de cada .fracción se sometió 
a la e1ttracci On. Dura...nle el curso de ésto, se mantuvo constante 
el pc!:lo de muestrea, 1;1 temperatura, el tiempo, la relación 
semilla-solvente y vi la.maño de parttcula1 el partometro que se 
vari 6 ful! el porc:ent;1.Se do humoda.d. 

GRUPO 4: 

Fin;:,lmentc se cont>::idcrO !"influencia l!a! 
sobre el rendimiento cfo e>1tracc:iOn. 

Para ol lo se c:ons iderarcn cinca tamaños 
el curso de cada un <J do l ¿.5 e1ttracc:iones 
permi"lni:>c:it:?ron const.:>::ntr.s f11.,orcn; peso de 
tiempo y relaciOn sem:oil la-~olvvnte, 

diferentes y dur~nte 
los parAmelros que 

muestra, tel".per<o.lura, 

Una ve: determln;1d;1s las condiciones que se consideraron 
Optlmas pa1·a 1.:a ot:JtnnciOn del mayor rendimlcnto do <J.Ceite de 
semilla de V•.1cc,-. .fll;:.fur;1, se procedió a reali:.!ar la~ 

cxtr.-.c:c:iones a uno'.\ e~cala mucho mayor que l.:is que sa habían 
venido uttli;i:.ando p.-i.ra los proc:~so;is ¿.nteriores; esto con el 
QbJetivo de cb!:>Crv.ar su Corl'port.1mionto a otr"i\ C''Oicala ;idum:Os du 
obtener la c._-.ntid,"ld ·o;.u-ficicnte de ~-.ccite que pcrmitier,"l llovar .... 
c.iho los procesos d~ rofln"'-ciOn y suo;. i::orr-e'"'pondi:cntes .:.nálisis. 

En resum.en, los pará~etros que se pretendieron e<1alu«r en cad~ 
unn de 1 as opera-.ci one~ .:intC'l"'l oros !mo: i cr,d,"l, tostado y 
e:ctrai::ciOn) se cc::indeno:.an en el cu.,.dro que se muestra a 
continuac:iáni 

'" 
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PARAMETRQS DE EVALUACION PARA EXTRACCION 
CON ~OLVENTES 

V.INDEPENDIENTES V.DEPENDIENTES 

TIEMPO z RENDIMIENTO 
TEMPERATURA 7. HUMEDAD 

TAMAMO DE PARTICULA z RENDIMIENTO 
7. HUM!!DAD 

TIEMPO DE EXTR(iC. 
RELACICN Se/So. 7. RENDIMIENTO 

Tº D~ EXTRAC. 
Y. DE HUMEDAD 

B.3.2 CON C02 StlPERCRITICO 

La eKtracciOn de aceite di:;! nemilla de Vucca .filift>r<:'I por 
fluidos en estado suparcritico so reali~O an ba~.e a al•JUOO'.l 
parámotr'"OS da presi On y terr.pcrab .. 1ra ya cmpl c~"ldoto par-.J. li\ 
c~traccidn de otro$ aceites¡ en tanto que las caractcritoticas de 
la semilla ne ~ligicron en bana a .J.quellas que en la extracción 
por solvente$ mcstr.:i.ron mayor rendimiento. 

El equipo en el cual ne reali~O la extrAcción, es un modelo 
piloto típico di:!' laboratc;rio polra c«tr.-icciones t:on fluidos t:-n 
05tadn supercritico System II, fabric.'.>.do por t~uw Port Scicntific 
lnc., que so rcpraaonta ""squem.\tic.::imuntc en la fi')lLr'"•"l 0.7. 

Este equipo es para trabajar en forma di9continua CBatch) a 
pre~iones de hasta 10,000 p~i. Está provisto de un recipiente o 
vasija de ex tr.c.cc i On du apro~ i mad.:i.1nentc 1 l t. de t;.::.p;:ci d."\d donde 
se colo=:a 1.'.'l producto a r:.atraer, la SC?Millol da Y. fi!{f.:>r."\ en 
nue5tro case. 

El .:.olvcr.tr. <:>•~?l~L,:io par.3 la t:"xtr .. ,cción, C02, o::.tt ;:•liir.cntó l:'n 
cilindros de ::5 kg d~ c,:ipac!.d<>.d y d •. .-spul!s du pasar por al filtro 
CF) s~ dosifi.::O al 'GÍGto.1.a d.i! C?Xt.r;:;.c:ción rnedi.:into una L.omba do 

di._'\fl"'.:'llJma, no lubricad.:., de alt.:1. pr~sión. El flL..ja dt.• g..is ~n :;i~te 

apar.c..to 1:;e controla .ajustando ol nl),71oro de golpes por minuto 
del vari..i.dor d~ velocid.•.:3 CVS>, la. presión so fi.Ja m~dianto una 
válvula regulador~ do presión (RPR>. 
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FIG. 8. 7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE EXTRACCION POR FLUIDOS 

BOTELLA Oe; OAS 
COMERCIAL USADO 
COMO SOLVENTE 

VENTIL:.c.:ON -

BPR - REGULADOR DE PRESION 
C - COMPRESOR 

EV - VASIJA DE EXTRACCIO!l 

F - FILTRO 

Fl - lllOlCAOOR DE FLUJO 

n - TOTALIZADOR DE FLUJO 

H - tr..LENTAOOR 

EN ESTADO SUPERCRITICO 

TRAMPA FRIA PARA 
1 NCONDEHSAOt.ES 

R - o 1 seo DE RUPTURA 

RV - VALVULA DE SEGURIDAD 
SV - VASIJA DE SEPARACION 

T - TERl-'.O?A?. 

NTC - TER}:OSTATO SlU REGISTRO OE Tº 

TV - VALVULA 

P - 1".AflO~ETRO 

tTC - MEOlClO!l Y COtlTROL O~ T" VS - VARi~~O~ DE VELOCIDAD 



•• 
El C02 "supercr-itico" St;t ,¡t.l imentO por la parte superior a 

inferiur de la vasija de extracción <EV>, la cual eatA provista 
de un manOmetr-o, un termostato y una mantilla de calentamiento 
que nos permitieron conocer y ajustar las condiciones de presión 
y temperatura a las quff se realizaron las eictracciones. 

El fluido en condiciono5 supercrlticas, después de pasar a 
travós do la semilla sobre la que se roali~O la eictracctOn y 
haber di sucJ to el sol uta , deja la va~i ja de 1;1!paraci ón CSV) 
donde ha de liberar el salute CaceiteJ. 

Las condiciones de pre5fOn y temperatura en la va~ija de 
separación se ajustan mediante un re9uladar de prasiOn y la 
m~ntilla de calentamiento y termostato colocados en este 
r-ocipicnte. 

L.a vasija de extracci On tiene una v,\lvula en el fcndc que 
permite retirar el salute separado o ewtraido. Tanto la vasija dg 
ewtr~cciOn come la de separaciOn est~n doladas de disccs de 
ruptura a la presiOn m~wima a que ha sido calculado el sistema. 

El C02 nmpleadc en la OKtracción, una v~z que se encuentra a 
las condiciones ambientales de prosiOn y temperatura deja el 
sistema, en nue9tro caso no es recuperado, pas~-indo antes por un 
medidor de flujo <rotAmetro> y un totaliz~dor que permite 
conocer la cantidad de qas gastado en la extracciOn. 

8.4 LA REFINACION 

DESCRJPCION DE LOS OPERACIONES DE REFINACION DEL ACEITE 
DE VllCCA FlLJFl-RA. 

Debo señalar que les prccedimientos que se siguieron tanto 
para t:l'l desgomado como p¿1r"' los demAs procesos que con1ponr.n la 
refinación de un aceite, ~e hicieron basados, lo m.'1s posible en 
los par~mntros que reporta la literatura y a las condiciones y 
capacidad que el equipo de laboratorio permitiO. 

DE5GOMAD01 

El aceite crudo obtenido de cad~ una de las eKtraccionc~ fué 
pesado para obtener con relación a ~ste 1 la cantidad aproKimada 
de agua destilada y ~cido fosfórico que se m~%clarian con el 
aceite, para producir la precipitaciOn de muctlago~ y fosf~tido~ 
principalmente. 

Las condicione~ que se mantuvieron durante este proceso se 
pueden sintetizar en el siguiente diaQrama1 
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FIG. e.e ESQUEMA DE DESGOMADO DEL ACEtTE DE VUCCA EILIFERA 

AGUA DESTILADA~~~~~~~--. 
<4X EN PESO> 

,-~~~~~~~A,CIDO FOSFORICO 
<O.SX EN PESO) 

• SOLIDOS 

• • ACEITE CRUDO 

1 
• 

MEZCLA 

1 • CALENTAMIENTO 7o•c 
FUERTE AGITACION 

MANTEN J EUDO 15-20 H 1 N. 

1 • ENFRIAMIENTO 
::so-2s•c 

1 • CENTRIFUGACIDN 
5000 RPM, 20 HIN. 

2s-::so•c 

1 • 
SEPARACIDN 

• ACEITE 

1 • 
FILTRADO 

1 • 
DESHIDRATADO 

1 • hC.í:.11 E 1):;.;:;GOHt-l~G 

1 
• 

ANALISIS 
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NEUTRALIZACIONi 

Conociendo los resultados referentes a los an~lisis del aceite 
des9omado y de particular interés para este nuevo proceso: el 
porcentaje do acidez y el peso especifico del aceite; se 
prccediO primeramente al cálculo de la concentración de la 
soJuciOn de hidrOKido sódico a emplear. 

Este c~lculo se hizo en base a la concentración en °Bé de las 
poluciones generalmente empleadas en las plantas industriales, 
depflndiendo del rango de acidez en que se encuentran los aceites 
desgom.:ldos. 

Ccnccien~o r.ste dato se er:iplrl'O la gr.1.fica ó.3 de la que 
ante,-tormentF.! hiel!' referencia. para obtener la normalidad que la 
solución alcalina tendría. 

Por último conociendo el volumen del aceite a tratar y r.l peso 
molocular de ácido graso presenta en mayor porcentaje en ~ste, 
se hizo el c~lculo de la cantidad de NaOH que se debla utili~ar 
para neutraliz~r la acidez d~~ aceita. 

A grandes rasgos la operación se llevó a cabo sogón el P.Squema 
que a continuación se presentaa 
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FIG.8.9 ESDUEHA DEL PROCESO DE NEUTRALIZAClON DEL ACEITE DE 
VUGCA FJLIFERA 

ACEITE DESGOMADO 
1 K rnl • 

• CALENTAMIENTO A 55°C 
SOLUCION NaOH 

MN 
-----1 

• 
PASTA JABONOSA 

• 
ELEVnCION DE Tº 75°C 

AGITACtON LENTA 
,.,~~~~~~-

• 
FLOCULAClON 

SOLUCION DE 
NaCI 

1 • 
CEt!TRIFUGACION 
7000 RPM,1s•c, 

30 NIN. 

• 
ACEITE NEUTRO 

• 
ACEITE NEUTRO 

LAVADO 

1 
• 

FILTRACION 
1 • 

1 • LAVADOS 
~2a qo"~. 

1 • 
REPOSO 

1 • SEPARACION 

OE5H1 DRATAClON 

1 
• 

ACEITE NEUTRALIZADO 

1 • ANALlSIS 

• 
AGUA DE 

LAVADO 
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DECOLORACIONa 

El diagrama que representa a continuación mostrarA de manera 
grAfica el procedimiento que se siguió para suprimir las 
suutancias colorantes del aceite. 

FIG.B.10 ESQUEMA DEL PROCESO DE OECOLCRACION DEL ACEITE DE 
VUCCA FILJFERA 

• ACEITE BLANQUEADO 

1 • 
At4ALISIS 

ACEITE NEUTRALIZADO 
1 • 

OESHIORATACION 
70-eo 0 c, VACIO 

I~ TIERRA DECOLORANTE 
"' C2i:. EN PESO) 

MEZCLA 

1 
• 

ELEVACIOtl DE T' 9:5-lOOºC: 
AGITACION VIOLENTA 30 HIU. 

VACIO 
1 
• 

FILTRACION 

• TIERRA DECOLORANTE 
REGENERADLE 

AYn cuando el aceite obtenido del proceso de neutra\i~ación 
fué Lioshidratado, se inició aq1..d nLil:."vamcinte con esta operación 
para asegurar una decoloración efectiva. 

La elección entro la gr~n cantidad de tierrau doc~lorantes 
cxislcntos en el mercado, se hizo en ba~e ~ I~~ caracterlsticas 
que cad.-. un;1 d~ ellas prer;entoln y quu .;si canven,an a nuentro 
interlts. Para el aceite de Vur:co'\ fill-ff"'r."l se ll'ligi6 una deo las 
tierra$. o'lplicad~"l'.:. en la d•!Calor<Jción dnl .l.CP.ito da c.1rtamo y 
cuyas e5pecificacione& ~e muestran en al ap~ndicQ. 

DESDDOR 1 ZAC I ONi 

Este proceco ne reali~ó según el er;qucma r.iguientui 
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ESQUEMA DEL PROCESO DE DESODORIZACION DEL ACEITE DE 
VUCCA Fii tFERA 

ACEITE DECOLORADO 
1 • 

CAL.ENTAMIENTO 
ElO•C,VACIO 

'·-----1 
• 

MEZCLA ACEITE-VAPOR 
170-19o•c, VACIO 

1 Hr. 

1 • 
REDUCCION DE Tº 

30-4Q•C,VAC10 
1 
• 

OESHIDRATACION 
VACIO 

1 • ACEITE DESODORIZADO 
1 • 

A~JAl.!SIS 

INVl!CCION flE VAPOR 

Para darnos una mejor idea, el equipo de labcratcrlo empleado 
para tal operación se esquemati:a a continuacións 

r 
1 11 1 

, D !J~ f\ '"'" ...___,.,. ~ 1 

1 
, .. .,.. - ·-:· 

11.-~10 

Sur•rf1c1o do c.ohnU•hnto 
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El acoite colocado en ur matra::: que fu~ montado como en ln 
figura anterior, fu~ sometido a calentamiento moderado, alcanzada 
cierta temperatura, se abrió unil válv~1la de paso para permitir Ja 
salida do vapor que fué inyectado directamente al aceite al mismo 
tiempo que se incrementaba su calentamiento; durante el 
desarrollo de esta operación se mantuvo el sistema a vacio. 

Previo desodorizado, el aceite fu~ deshidratado a vacío para 
eliminar el agua emulsionada en el ac~ite, como producto do una 
condensación del vapor de agua inyectado en las paredes del 
matra:::. 

WINTERllt\CION: 

Con esta opt?rac i ón ~e ccncl uyó el pr-oce!io de rcf i n.Jci ón del 
aceite, para ello se enfrió el aceite con agitación habla una 
temp1?r·atur;:1 de l5ºC, un&l vez i\ICi\nZada óst&l, se .,1l111uccnó en un 
Cu&lrto fráo en recipiente previamente t&lpado a una temperatura do 
4ºC• dur¡inte 36 horas. 

Pas .... do este loipso, el ac?ite se filtró a vaclo c::uid .. 1ndo de 
1nant1?neor la temperatur.:J. del aeeite <l '1-s•c con el fin da 
separ.:i.r, lo ll'H~JOr' posible, los. crist<"lles formados por la!l
estEt.'.lrtn.:\s y cbtenE>r así un a:=elte de bu~n<l calidad después de su 
sometimiento a cada una de las operaciones del proeeso de 
ruf i "•""Ci ón. 

8.5 ANALISIS DUIMtCOS 

Como anteriormentP. se expresó, 
operaciones a que fuó sometido ol 
an~tisis correspondientes ai 

después de cada una de las 
aceite, so realiz<1ron los 

Identificación y Cuüntiftcación de Aeidos grasos 
I. de 5,"1.pontfic.:J.ción 
J. de R~~fr.1cci ón 
l. de Peró1<idos 
I. de Acide;: 
I. da Yodo 
Densidad 

Los métodos seleccionados para ello, ya han sido descritos en 
el capátulo 7. 
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9 RESULTADOS 

Los parámetros descritos en el diseño experimental, las 
condicionos mantenidas durante las eMtraccionos roali%adas tanto 
con he>eano como con C02 "supercr-itico", as:t como los resultados 
obtenidos on la caracterización del aceite obtenido so condensan 
en las tablas que a contlnuaciOn se presentan: 

TABLA q. 1 EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUPO 1 

El E2 E3 E4 

T c•C> 84 84 84 84 

t ChrsJ 2 2 2 2 

H CZ> 5.2 s.2 5.2 s.2 

Op (mm) 2.45 2.45 2.45 2.45 

T o o o o -
m Cgrs> 40 40 40 40 

Se/So 1s1.s 1•3 1•5 11 10 

R (Y.) 18.70 1e.13 18.05 10.70 
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TABLA 9.2 INFLUENCIA DE LA RELACION SEMILLA-SOLVENTE 
EN EL RENDIMIENTO DE EXTRACCION 

RELACION Se/So 7. RENDIMIENTO 

11 1. 5 IB.70 

18.13 

ID.SS 

1110 18.70 



INFLUENCIA DE LA RELACION Se/So 
EN EL RENDIMIENTO 

20 

19 - --
18 -

17 -

16 -

15 -
~ 

" 14 -~ 

g 13 -

:;¡ 12 -
i5 .., 
z 11 - " .., 
o: 

10 -

9 -

8 -

7 -

6 -

5 
' ' 

1/1.5 1/3 1/5 1/10 

RELACION Se/So 
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TABLA 9.3 EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUPO 2 

El E2 E3 E4 ES 

T c•C> 84 84 84 84 84 

" <Y.> s.2 5.2 5.2 "· 2 "· 2 

Dp (111m) 2.'45 2.45 2.45 2.45 2.45 

T o o o o o 

• <gr-¡¡) 40 40 40 40 40 

Da/So l '2 1'2 1'2 1'2 1'2 

l (hl"'sl 0.25 o." 1 2 3 

R (~) 16.27 16.91 17.59 18.60 18.90 
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TABLA 9.4 INFUENCIA DEL TIEMPO EN EL RENDIMIENTO 
DE EXTRACCIDN 

TIEMPO DE EXTRACCION 
( Hrs .. ) 

o 

0.25 

o.s 
1.0 

2.0 

3.0 

RENDIMIENTO 
( 7. ) 

o 

1ó.27 

1ó.91 

17.59 

1B.b0 

18.90 



19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

" 12 
~ 

o 11 

~ 10 

:; 9 
5 8 z w 

7 "' 
6 

5 

• 
3 

2 

1 

o 

INFLUENCIA DEL TIEMPO. EN EL RENDIMIENTO 

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.B 

TIEMPO (Hrs) 

... 
"' 



TABLA 9.5 

T <•C> 

Se/So 

Dp Cmm) 

t Chru> 

.. <ors> 

T 

H "" 
R <X> 
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-C't" 
lt~¡) 

[;E Li\ 
ri~ nrnr 

GiJUDTEGA 

EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUPO 3 

El E2 E3 

84 84 84 

1'2 1'2 1'2 

2.45 2.45 2.45 

2 2 2 

40 40 40 

1 2 3 

3.22 3.55 3.67 

19.33 10.02 17.91 
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TABLn 9.6 EFECTO DE LA OPERACION DE TOSTADO EN EL RENDIHJENTO 

lt TOSTADO 

2 

" 

% HUMEDAD 

:s.22 

:s. 55 

3.67 

% RENDIMIENTO 

19.33 

18.02 

17. 91 



EFECTO DEL TOSTADO EN EL RENDIMIENTO· 
19.4 

19.3 

19,2 

19., 

19 

18.9 
~ 

~ 18.B 
o 

~ 18.7 

;:; 18.6 
i5 z 18.5 hJ 
o: 

18.4 

18,3 

18.2 

18, 1 

18 

17.9 

3.2 3.3 3.+ 3.5 3.6 3.7 

HUMEDAD (%) 
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TABLA 9 .. 7 EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUPO 4 
.. 

El E2 E:S E4 ES 
. . 

... 
T (•CJ - . .. • 84,. :'. .· 84 84 84 84 

; . ' . . .· 
.· 

t <hr's> 2 
! 

2 2 2 2 

So/So h2 1•2 1'2 ,, 2 1:2 

T o o o o o 

m (grs) 40 40 40 40 40 

Dp <mm) º·" , .. 1.7 2.45 4.75 

H ('X,) 7 2.7 4.7 4 • ., 5.7 

R (%) 21.24 19.94 21.49 20.10 11 .. 78 
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TABLA 9.8 EFECTO DEL TAMAÑO DE PARTICULA EN EL RENDIMIENTO 

TAMAÑO DE PARTICULA HUMEDAD RENDIMIENTO 
( Dp mm.) ( " ) ( " ) 

0.9 7.0 21.24 

1.4 2.7 19 .. 94 

1. 7 4.7 21.49 

2.45 4.9 20.18 

4.75 5.7 11. 78 
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EFECTO DE· LA HUMEDAD EN RENDIMIENTO 
22 

21 

20 

19 

·~ 18 
.!!. 
o 17 g 
:¡ 16 
15 " z " w 

"' 15 

14 

13 

12 

11 
2.5 3.5 4.5 5.5 8.5 

HUMEDAD ("-) 



5 

•.5 

• 
~ 

E 
E 3.5 ~ 

:s 
:> o 3 

~ 
w 2.5 
o 
o 
'Z 2 < ::; 

~ 
1.5 

RELACION 

e-

2.s 3.5 

Dp HUMEDAD 

I 
4,5 

HUMEDAD (>:) 

s.s 

\ 

.. .. 

6,5 
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TABLA q.9 EXTRACCIONES A ESCALA > MAYOR 

.. 
El E2 E3 

·. 
T c•C) 84 84 84 . 

t Chr-s) .. 3. .. 2• 3 
·• .·.• •. · .. 

. ·. . .. .. .. 
T '·o,· o o . 

· .. ·. 

··. 
' Dp Cmm) 1. 7 .• l. 7 1.7 

. 

H (7.J :S.33 3.33 :s. :s:s 

Se/So 1'2 1'2 hS 

m <grs> 1,350 1,200 2,480 

R ( 7.) 22.75 23 .. 43 24.20 



! 
¡ 
1 

1 
l 

( 

i 
1 

¡ 
! 
i 
i 
1 

1 , 
1 

1 

i 

EXTRACCIONES CRITICAS 

·OíllGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO 

Op .. 1.7 nm. 
% ll• 3.3 

P ENT!l EXTRACCIOU SEPARACION 
HOAA 'lé.L 

PRES ION TEMP. PRES10N TEMP. 

8:30 5000 lb 39"C 450· lb 43ºC 
9:00 5000 " 43 " 460 " 54 " 

9:15 5000 " 55 " <60 " 55 .. 
9:30 5000 .. 69 .. <so " 54 " 
9:47 5000 .. 59 .. 460 55 .. 

" 
10:00 5000 .. 47 " 475 .. 56 .. 
10:15 5000 .. 54 .. 400 " 55 .. 
10:30 SO:JO .. 52 " '"º .. 56 " 
IO:•::i ~ººº .. 59 " .;oo " 55 .. 

11 :00 5(100 " 52 .. 400 .. 56 .. 
11 :JO 5000 .. 40 " 4$0 .. 55 .. 
11 :47 5000 .. 56 " ~B5 .. 57 .. 
12:00 ·1900 .. 50 " 480 .. 55 " 

12: 15 4900 .. 57 .. 480 .. 55 .. 
12:25 4600 .. 55 .. 350 .. 58 .. 

VEL 

-
8 

-
8 

-
6 

-
-

-
8 

-
-
-

REt~O!MlENTO y cr.RACTERIST!CAS PRODUCTO ODTEUIDO 

Rcc1pfcntc da extracción : Tª inicial • 38ºC 
Recipiente d" separación : 

Cilindro de COz: Presión 
T" inicial " 26"C 

inicial .. aso lb/fn2 

ílFNDH!HIETO OBTENIDO " 6.91 t 

LTS. 
OBSERVACIONES 

GAS 

90945 

91230 

91330 

91416 

91517 

915B7 

91680 

91760 

91055 

91940 

92090 

92210 

92275 

9236':1. 

92375-5 

Se nl;Luvo un aceite amar11 lo claro car11cterfstico de los aceites. Su olor caracterfstico 
d 'fucc.i. 
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EXTRACCIONES CRITICAS 

ORIGEN Y CARACTERISTICAS OEL PRODUCTO 

Op ., 1. 7 nm. 

% 11• 3.3 

P ENTR EXTRACCION SEl'ARJ\CION 
HCRA ',:EL 

.. _ 
PRESION TEMP. PRESION TEMP. 

9:35 5000 lb 62"C 400· lb 49"C 

Cl:46 i:.ooc " " " 400 " 41"C 

10:00 5000 " 42 " 400 " 49 .. 

10:15 5000 " 41 " 400 " S3 " 
10:30 5000 " 43 " 400 " sa " 

10:45 5000 " 50 " '"º " 56 .. 
11 :07 5000 .. 58 " 'ºº .. 56 .. 
11: 16 5000 .. 66 .. 400 .. 57 .. 
11 :30 5000 .. 54 400 " " " 
11:47 5000 " 45 .. 400 " Síl " 
17.:00 5000 " 47 .. 400 " C.(i " -- ----- --12:15 5000 " 50 .. 

'ºº " 55 " 

12:30 5Qf'(l " 41!1 " 4"" " .. " 
12:47 5000 .. 44 .. '°º " 58 .. 

1 :OS 5000 " <ll " 400 " 55 " 

1:20 50(10 " 'º " 4nn " 'º .. 
l:Jl 5000 " 41 " 400 " SS " 
2:10 5000 .. sz " 'ºº " 57 " 

VEC 

10.S 

9 

10.5 

10 
9 

8 

a 
-
-
-
~ ---
-
-
B 

o 

-
-

REUOIM!ErlTO Y CA!lhCTERIST!CAS PRODUCTO OGTEUIOO 

Recfpfeote de extraccf6n 
Recfpicote de ~eparaci6n 

RD:OJ,'.JfEtHO OBTE~ll DO "' 7. 76t 

Tº fniclal .. 40"C · 

Tª 1nicfal 26ºC 

2 

15/08/89 

lTS. 
CIJSERVACIONES 

GAS 

91663 

91744 

91B42 

91968 

92010 

02107 

92245 
92396 

' 004nn 

925rtJ 

'?'Ci~ , --
92757 

"""" 

92946 
93048 

Q" ...... 

93219 

93320 



¡ 

1 
1 
1 

1 

1 
l 
! 
1 
' ' ' 
l 
' 

1 

1 
1 
t 

! 
' 

. ·-.-._. 

EXTRACCIONES CRITICAS 

ORIGEN Y CARACTERISTICAS OEl. PRODUCTO 

Op • 1.7 rms. 

::H • 3.3 

P ENTR EXl"AACCION SEPARACION 
HORA VEL VEL 

PAESIOrl TEMF! PAESION lEMP. 

2:30 5000 lb 52"C 400 lb 56"C -
2:48 500() " 51 " 400 " 58 " -
3:00 5000 " 50 ' 400 " 57 " -
3:09 5000 " 49 " 400 " 56 " -

RENDIMIENTO y CARAClERISTICAS PRODUCTO OBTENIDO 

2 

15 / 08 / 89 

l.TS. 
OBSERVACIONES 

GAS 

93.i1s 
93516 ·. 

93661 . ' 
93718 

. . . .! . -. _.-' 

.-, . __ ,_. ·------- •·. ! 
. . . .. ' ' .. . · ... . 
. . . . t. .. 

. 1 
.. . .. . . 

. 1 
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1 

! 
1 

1 

' '.¡ 

1 
1 ¡ 

. 
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EXTRACCIONES CRITICAS 

C'RIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO 

Op t .7 11111. 

:H • J.3 

P Er<TR EXTRACCION SEPARACION LTS. 
HORA VEL VEL OBSEP.VACIONES 

PRES ION TEMP. PRES ION Tt!MP GAS 

9:45 5000 lb JBºC JJÓ lb 46"C - 94053 
10:00 5000 " 39 .. 370 " 46ºC 9 94194 . 
10: 15 5000 " 42 " 370 " 47 " - 94298 
10:31 5000 " 52 " 370 " 44 .. - 94395 

10:47 5000 " 50 .. 370 " 45 " - 94-lSl 

11:00 5000 " 48 .. 350 " 47 " - 94557 

11 :30 5000 .. '5 .. 350 .. 53 " - 94704 

11 :45 5000 " 49 " 350 " 53 " - 94817 

l?.:05 5000 .. 57 " 350 52 " - º"'" 
12: 15 5000 " 59 .. 350 " 51 - 95065 
12:30 5000 " 63 " 350 " '2 " - 95126 - -

l :00 5000 .. 62 .. 350 " 52 " - 95231 

1: ! 5 5000 " 58 .. 350 " 51 .. - 92299 
1 ;Ji) 5000 " 56 " 350 " 50 " - 953.;a 

1 :45 5000 .. 53 " 350 " 53 .. - 95400 

2:15 5000 " 49 " 350 " 5•1 " - 95510 

REr.IOIM!ENTO Y CAAi\CTERISTJCAS PRODUCTO OBTENIDO 

Recipiente de extracc16n Tº fnfcfal 37"C 

Recfpfente de Separaci6n : T" inicial • 26"C 

RE:IOJMIEflTO OBTEllIDO .. 4.2 '1 

UOTA: Esta extracción se rea11z6 con la misma semilla que la extracc16n anterior 
sumfntstr~ndole flujo de co2 por la parte inferior del recipiente de extrac
C16n. 



RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS DURANTE EL PROCESO DE 
REFINACION DEL ACEITE DE VUCCA FILIFERA PARA LAS 

EXTRACCIONES A ESCALA MAYOR 

TABLA 9.10 ANALISIS DEL ACEITE CRUDO 

-
ANALISIS EXTRACCJON 1 X 

I.DE SAPONIFICACION 123 - 133 1::ZB 

I.OE REFRACCION 1. 4744 1. 4744 

I.DE PEROXIDOS 57.64 - 55 .. 48 S6.50 

t.DE ACIDEZ 2.89 - 2.88 2.89 

J .DE YODO 136 - 135 135.:S 

DENSIDAD 0.8613 0.8613 

TABLA 9.11 ANALISIS DEL ACEITE DESGOMADO 

-
ANALISJS El E2 E3 X 

I DE PEROXIDOS 91.65 29.35 - 60.50 

t.DE ACIDEZ 3.044 5.33 6.67 S.015 

I.DE va o o 136 135.43 136 135.B 



TABLA 9.12 ANALISIS DEL ACEITE NEUTRALIZÁDO 

-
ANALISIS EXTRACCION 2 X 

. 
I. DE PEROXIDOS 24.16 26.16 

'· DE ACIDEZ o.O!S97 0.0597 

TABLA 9.13 ANALISIS DEL ACEITE REFINADO 

-
ANALISIS E2 E3 X 

'· DE SAPONIFICACION 112. 60 120.so 120.so 

I. DE l=fEFRACCION 1.47SS 1. 4750 1. 4753 

l. DE PEROXIDOS 44.45 26.10 35.27 

I. DE ACIDEZ 0.0917 0,0815 0.0881 

I. DE VODO 13S.4 136 13S.70 

DENSIDAD 0.8590 O,E610 0.8604 
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TABLA 9. 14 RESUMEN DE RESULTADOS 

ACEITE ACEITE ACEITE ACEITE 
ANAL IS IS CRUDO DESGOMADO NEUTRALIZADO REFINADO 

. . · . 

I. DE SAP. 129 - - 120.ss 

'· DE REF. ·1.4744 - - 1. 4753 

'· DE PER. ·. .'56.SO 60.so 24-16 35.27 

'· DE ACZ. 2:a9: •• •• 
. . • s.·01:s 0.0597 o.oea1 

'· DE v •. 135.50 135.BO - 135.70 

DENSIDAD 0.8613 - - 0.8604 

TABLA 9.15 COt:PARACIDN DE RESULTADOS POR SOLVENTES Y POR° 
FLUIDOS E~l ESTADO SUPERCRITICO 

ACEITE ACEITE 
ANALISIS CRUDO REFINADO EFES 

'· DE SAPONIFICACIDN 129 120.ss 265.12 

l. CE REFRACCION 1. 4744 1. 4753 1. 4749 

'· DE PERDXIDDS Sb.:;o 35.27 B.590 

'· DE ACIDEZ :?.69 o.oaa1 7.305 

'· DE YODO 13S.S 135.7 109.64 

DENSIDAD 0.8613 0.8604 o.eboa 



Se raalizO el an.1.lisis cromatcgr.1.fico a les aceites 
obtenidos, las ccndlcicnes del crcmat09rafo a las cuales se llevo 
a cabe éste se describen a ccnttnu~ciOn: 

ATENUACION INICIAL 1 b4 
TEMPERATURA DE LA COLU~NA : 160ºC 
TEMPERATURA DEL DETECTOR FID : 300ºC 
TEMPERATURA DEL INYECTOR 1 245ºC 
FLUJOS GAS DE ARRASTRE N2 40 ml/min 
ATENUACJON : 128 
RAt-lGOs 10 
INYECCION t 1µ1 

Los crcmatc9ramas obtenidos se pueden ~preciar en el apéndiCeJ 
la identificaclOn y cuantificación de los .1.cidos grasas se 
muestran a continuación: 

TABLA 9.16 

COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE y. ~JLlFEfiA CRUDO 

TR NOMBRE DE~ ACIDO AREA X 

-- ·-- r---· ·-------- ---·---
1. 2 Ac. LAuri ce 10 0.012 

1.B Ac. Miristico 93 0.107 

2.7 Ac. Palm!tico 9009 10.340 

••• Ac • Este.1.rico 2292 2.630 

5.0 Ac. Oleico 20700 23.760 

6.3 Ac. Li nol et co 55018 63.150 



TABLA 9.17 COHPOSlCION DE ~CIDOS GRASOS DEL ACEITE REFINADO 
DE VUCCA EILIEERA CORRESPONDIENTE A LA SEGUNDA EXTR~CCION 

TR 

1.e2 

NOMBRE DEL ACIDO 

Ac:. L.iurtco 

Ac. Hif"'istico 

Ar:.. P.itmitir:.0. 

· Ac. · E~·t~i:~·i~·~ ... ':-::¡:.:·; 
. Ac: • .- o~--~i ~~ :·(·:··· :-

AREA 

e 

-'.~·1ó,62.~.'~'..{\ .. 

:~:~~~;·:?.."·, 

" 

10.~ 150 

,2.5BO 

·_._24.020 

b:S.02 

TABLA 9.18 COMPOSlCION DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE REFINADO 
DE VUCGA fJLJEERA CORRESPONDIENTE A LA TERCERA EXTRHCCION 

TR NOHDRE DEL ACIOO AREA % 

1. 2 Ac. L.iuri --:.o 12 0.012 

1.8 Ac. Mirlstico 78 0.07? 

2.a Ac. Pal mi. tico 1054:? 10.660 

4.4 Ac Este.Arico :!450 2.480 

5.1 Ac. Oleico 23625 23.870 

6.2 Ac. Linolaico b22:?b 62.900 
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10 ANALtSIS DE RESULTADOS 

1 INFLUENCIA DE LA RELACION SEMILLA-SOLVENTE EN EL RENDIMIENTO 

Se puede ob~crvar que dentro del grupo da eMtraccione5 
cor,.-cspondientcs al grupo 1 (Tabla 9.1). 

a>.- La variaciOn do la cantidad de solvente con respecte a 
la semilla, ne tiene inflL•.F.,t.:ia note.ble sabrr el :-endimicnto de 
OMtracciOn al mantener constantes el tiempo de c~tracción, la 
temperatura di? cxtri\cc:i.On, ul t<1mañc de particula, la humedad de 
la aemilla, e.si. como el peso de ésta para cada una de las 
cMtraccioncs. 

Esto debido a que el volumen de ~olvente que estar~ en 
contacto con la semilla en el aparato soMhlet se mantendr~ 
siempre con~tante para la cantidad de semilla empleada. 

• INFLUENCIA DEL TIEMPO EN EL RENDIMIENTO 

De la serie de eKtraccicncs rcnli:adas con el fin de deducir 
la influencia del tiempo en el rendimiento de CKtracción, tobla 
9.3, se cbserva1 

al.- En los primeros 15 minutes, se eKtrae cerca del 70~ del 
aceite contenido en la semilla. 

b).- En un tiempo mAKimo 
porcentaje de aceite, despu~~ 

aumenta muy poco y a partir de 
tiende a hacerse asintótica. 

de dos hornn 9C eKtrae el mayor 
de este tiempo, el rendimiento 
entonce~ la curva de rendimiento 

el.- Para eKtracr la totalidod del aceite contenido en la 
semilla de V1..1cc"' fil{ft:"rA, se requiere un tiempo muy largo, por 
lo que se deben considerar cestos en cuanto 9asto de ener9ia ;• 
otro~. con el objeto de determinar la conveniencia de ~u total 
eKtracc.ión. 

S INFLUENCIA DEL TOSTADO EN EL RENDIMIENTO 

Se puede observar en la5 tabla$ 8.4 y 9.b, que manteniendo 
constante el tiempo de la operación de tostado, mientras se varta 
la temperat1,.1ra del mismo, eKiste un cambio ya asperado en el 
f10rc~nt."\JC de h1,.•mP.dad :-le li' C<?Mi.11<".¡ ':'n1· !e• -;u-. lf' r.v~l•10J1C.ión d~ 
ta influencia de: tostado en el r~ndim1ento no podrá hacerse 
inde;;iendiente de este último ~arti.metro. 
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a>.- Del primer tostado (Tl) se obtuvo la scm.~.lla con una 
humedad de 3.224. Al llevar a cabo la extracción. el prlfl".~r sifón 
del soxhlet fué de color amarillo oscuro, lo cual obligó a pensar 
lo si9uientet 

* Se extrajo una gran cantidad de aceita o, 
ta El aceite extra.ido sufrió una alteración en su 

composición debido a la temperatura a la cual se 
reali%ó el tostado. 

El rendimiento obtenido superó 
extracciones anteriores en las que 
sometida al procego de tostado • 

los ya obtenidas 
la semilla empleada 

en las 
no Tué 

. b>.- En la sequnda operación do tostado (T2), la humedad de la 
semilla obtenida Tu0 de 3.554 y el rendimiento obtenido de la 
e11tracción 1 cabe dentro del r.:ingo de lo-;o. ya obtE.•nidos en las 
extracciones anteriores a las mismas condiciones do T 0 , tiempo, 
Se/So, etc., e1<cepto el haber sido sometidas a un tostado previo. 

el.- Por Clltimo, del tf;l'rc~r tost<ldo C,.-3) so obtuvo la ~t~milla 
con un 3.677. da humedad, ol rendimiento obtenido fu~ muy bajo, 
incluso inferior a los obtenido~ a estas condicionefi ~n semilla 
no tostad~"\· 

En general, se puedo deducir que a medida que &O incrementa la 
tempor.;itura dul tostado, 1 a p~rd i dolo de humedad dQ 1 a ncmi 11 a Der.\ 
mc,yor y por lo tanto mayor ser.\ el rendi mi en to en la c1<tracci ón 
hasta llegar a un punto on el ~ue ~sto qui~.\ ompioco a decrecer; 
ostu no fu~ determinado por no ser objetivo do la invoi:;tiQación. 

INFLUENCIA DEL TAMAhO DE PARTlCULA EN EL RENDIMitNTC 

Para Tin~li~ar se anali~arA Ja influencia do 
rendimiento, al igual que nn el prnc;1..•r:.o de too:::;t~-idc., 

mani·Festó variac:ionai:> durante el procu!>O de molienda, 
y 9.0. 

Dp on C?l 
1..:. humed.:id 
t..-ibla5 9.7 

a>.- Se puede observar que a medida ~ue di!>minuyc el tamaño do 
partícula, dio:::;minuyc tambien la humedad; 05to dr.bido a la mayor 
cantid,;,d de nnt>rt:iia requ~rida paru llov."l,- lñ s~milla a un t.-im,"\Oo 
de partir.u!~ muy pnquoño. 

b).- A r.icdid.:i que di-::.minuye ul t.;Ht1.;1;;'0 do p;.irtícula y por lo 
tanto la humedad, aumenta el porccntajQ de rondimieto de 
cJ.<t:.racciOn 11a5ta lle9ur a un óptimo ( dosdu ES-E:? de l.ia 
el<tracc:ionos del grupo 41 A partir do este punto debido a 
problemas de porcol.:ición, el rondimi~nto empio:a a manifo~tar un 
marcado descon~o. 



e>.- En la eKtracciOn E1, se puede observar un incremento 
considerable en la humedad del producto obtenido a un Dp de 0.9 
mm. debida a do~ problemas fundamP.ntalmente: 

* La capacidad del equipo empleado Cdcgcrito en el punte 8.2> 
baJO considerablemente dificultando la molienda, por lo que se 
considera esto come una limltante para la posibilidad de llevar a 
c~bo la presente investigación. 

* La temperatura alean~~~ª pe~ la semilla d~ntro de la camara 
ce 1oolienda fu~ elevada, y Jubidc a la "-.finura" deo Op tr.e acd.~ionó 
un efecto de "sello" en la misma lográndose un fenómeno de 
equilibrio en la humedad del producto. 

Por lo anterior considere que dicha eKtracción no es 
r~presentativa para considerarse dentro del an~liuia de 
resultados. 

EXTRACCION A ESCALA > MAYOR 

Manteniendo constante Dp y porcentaje de humedad se observa 
que la temperatura asi como el tiempo de extracción no influyen 
en el porccntaJ~ de rendimicntoJ pero se punde hacer notar que la 
relación Se/So puede influenciar en la cantidad de aceite 
obtenido (vor E3 de tabla 9.9>. 

Aunque solo se reali~O una 
se puede inferir este efer:a 
investigación posterior. 

CMtracciOn a esta relación Se/So, 
lo cual pue•.!r. !'i~r motivo de •~na 
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11 CONLUSlONE:S 

AJ.- Las condiciones Opti~as de extracción por solventes, para 
obtener un m~xlmo do rendimiento scnt 

1.- Tiempo de eMtracciOn ~ 2 horas. 
2.- Temperatura. máxima de tost~do A es•c. 
3.- Humedad de la semJll~ • 4.7 7. 
4.- Tamaho de ~articul~ de la semilla fDp) ~ 1.7 mm. 
5.- La relación sumill~ solv~ntu no afect~ al 'l. de 

rendimiento por lo que se puede empt~ar la menor 
pcrmi si ble. 

A estas condiciones so logra un 21.5% da rendimiento de aceite 
con re~pecto a la ~emilla. 

B).- El utilt:ar el SiGtema de extr~cción ~an fluida~ en 
e§tado supercritico y pdrticular~ontc para o5ta invostio~~ion ul 
C02, Ge refluJa inmediatamente en el rendimiel"lto del procor-;o, 
utendo muy baJo con rospecta a.1 método empleando hcx~no. 

C).- El .i.cuite de Vuee.;i filíf~r.;. 

con el ac::aito dt? cárt.'l.l!O en fiUS 
compoGíci6n do ~c~dos grasas por lo 
caracteristtcas comostiblo~. 

obtenido tiene qran ~cmr.Jan~~ 
propied~den fi~icoquimlcau y 
cual puede ccn$idor~r~~ de 

AC. DE v.r-u-Iff:RA AC. DE CARTAMO 

I.DE SAPONIFJCACION 120.55 100 -198 

¡ .. ne: REFRACCION 1.4753 1.470 - 1.400 

I.DE ACIDEZ 0.08131 o. 05 

1.ne: YOOO t:SS.70 135 -148 

AC.LAURICO 0.012 0.40 

AC.MlRISTICO 0.079 1. 10 

AC .. PALMITJCO 10.hbO 2 .. 90 

AC.ESTEARICO 2.480 1. lo 

AC.OLEICO Z;S .. 870 32.DO 

AC.LINOl..ElCO 62.900 61. 10 



101 

D>.- Al escalarse el prcceso 50 veces (de 40 grs. de carga a 
2000 grs.) utili%ando tas condiciones óptimas de eKtracci6n 
indicadas en A>, pero en semilla sin tostar, los rendimiento~ oe 
incrementaron notablemente hasta 24.24Y.. 

RECOMENDACIONES1 

1.- En el caso del acc-ite de v. 
llevar a cabo el testado para evitar 
tanto del aceite como de los esteroidcs 

f'lif~ no ne recomienda 
al .n.&Mimo la degradación 
que contiene la semilla. 

2.- Es recomendable una posterior investigación encaminada a 
analizar el po~ible contenido de saponinas en el aceite eMtr~ido. 
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13 A?ENDICE 
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NOMENCLATURA 

Ac .... Acido 

A. Acci te 

Op Tamaño de partlcula 

~ E>etra.-:ción 

H humedad 

indice 

m masa 

, .. microlitros 

R rendimiento 

rpm= Revoluciones por minute 

Se/Se m Relación semilla-solvente 

Tº Temperatura 

t Tiempo 

T Operación de testado 

TR tiempo de retención 

X • Media 
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Azul re M 
Ccnolo óO M ªº Cornoubo M &6 
'Córlamo <10 M óó 
Coco M ~ó ~6 eo 66 &6 ~6 

Girasol 1 óó ~6 M 6il dO M 
Hidrogenados 60 66 66 -
Jojoba &D 60 60 

1 IM --~-~ 
Li."'IOZO 00 ªº lv'1aiz óó M 60 <16 40 .io <10 
Maní 1 ~ó &O <ló M 66 
Mineral 1 <10 G6 60 1 M óO ~ó 

Nabo 
1 1 1 

<\() 1 40 ~6 6ó 
Palma 60 l>O ~6 60 &O <16 

Parafinas IM M ~ó 

Pescado <16 ~6 116 GO <16 &O 
Riel no -160 ~6 M &O 
Rolado M <16 ~6 

Sebo MIM ó~ 1 1 1¡/I 1 

' ' ' .. ---------·- :=¡·!6¡>-· 1 Semilla de Uva 
Soya 166 1 ~6 1 66 -1 <16 <16 6ó <16 
Transformador M J~ó M 1 _J 
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DATOS TECNICOS 

TIPO:OPTIMUM-FF 
Es una o.rcilla n1ontrr.orillonitica activada por medio ácido 

recomendada para us.::irso en el procesamiento de aceites vegetales y 
n1arinos. Tonsil Optir.ium FF es bien conocida por su versatilidad de 
apiic:lcioncs, destacando aquellas en dende se requiere alta eficiencia 
de adsorción, sin provocar incrementos en los ácidos grasos libres. 

La distribución c!el tamaño de partícula de esta arcilla asegura 
una excelente velocidad de filtración. 

Pnor1r;o:.o~~ TIPICAS 

An:'lllsls Ouimlco 

'Vi• on peso, base seca 

SiO, 

Al10, 

Ft!10, 
r.1¡:;0 

e.o 
K,O 
Na 10 
P6rdu.1:i. por .calclnaclOn 

Humodad libre (al crw:isnr) 

pH (Su:::pcn:;iOn 10'Yo} 

•• 
10 

5 
3 
2 
2 

2 
3 

8·10'):0 

3.5 

Acldc.= fCSldU.11 (Fcn. NaOH ~:. en PC!SO) o. :!5 

Supcrlic10 Espccil1ca m1¡g (8.E.T.) HlO 

Tamaho do partícula l'~ on pc:.o) 

+ 2ú0 mall.:ls t7.: mtcron~s} 

+ 230 malla:> {GJ micrones) 

·I" 325 mallas {43 ... icronc:::.) 

• 325 mallas ¡.;3 micron.:JsJ 

15 

VELOCIDAD DE FILTRACION 

.,. __ .... ,. .. , .. , 
Rotcne16n do t1cc\10: Vari;ibl!J, 
dopcnd1cndo del equipo y ccndiclonos 
de oporacl6n. 

D~nsldaa apar(lnlc 5ü0 {¡11 
Ocn,;ida.::: asentada GSC íJll 

Enva:;ado 
25 K¡;. notos en sacos do PilpoJ KraU d'o 
4 capils. unlliZildos en palolati do 1000Kg. 
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