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INTRODUCGION

bDebido al elevado crecimiente demograficoc, México, al igual
que otros paises, encara uno de log mas importantes problemas:
el -alimentar a su poblacidén creciente.

~ Para lograrlo debe apreovechar todos agquellos productos que
scan susceptibles de utilizarse como alimenteo, tanto humano comog
animal.

&n  nuestro pais existen muches productos qQue deben  ser
patudi ados como fuentes potenciales para la gbtencién npo sdlo de
alimentos, sing ademds de diversos productos indusiriales.

Uno de los recursgs renovables de  invaluable importancia que

sr desarrolla en lag zonas dridas vy somidridas dee México es la

filifera vy en torno a elila, bha surgido la necesidad de

QunRprar nuevas alternativas para su prescrvacién, propagacion y
uvtilizacidén comercial e industrial.

El gran {ndice de subproductos industriales, hace necesaria la
aplicacidn de nuevas tecnplogias para su mejor aprovechamionto en
el desarrollo de la industria; tal es el gaso del acejte de
semilla de Yugea Ffilifora, cuyas caractericticas ptadieran
hacerlo de tipo comestible y sy proceso de oxtracclon punde sor
un complemento on la extracci én de saponinae esteroidales.

El presente ostudio pretende sentar nuevas bhatses para ol
aprovechamienta de este subproducto, enpleando  primeramoente
m¢todos tradicionales do ext.raccidn por solvente € Jneursionan )
en un nuevo campo: extraccioén de aceite con fluidos en estado
superctritico.

Se hard la caracterizacidon correspondiente utilizando métodos
va establecidos «JAbAC) y s culminard con los procesos de
desgomado, refinado, etc. a nivel 1laboratorio; comparando
posteriormente los resul tados abtenidos de 1la caracterizacion
tanto del aceite oxtraido con hexano como del ebtenido de 1a
extraceidn ron CO2 en estado supercritico.



1 GENERAL IDADES
1.1 LIPIDODS

Con e nombre de lipidos, so conoce a un grupo de compuastos
de estructura heterocgénea muy abundantes en la naturaleza, del
qQue las grasas y los aceites son lps representantes mAs
importantes,

Estan formados por carbono, oxigeno e hidrégeno y en ciertos
casus también pueden contener fesforo y nitrégenc. Dentro de locs
compuestos clasificados como lipidos existe wna gran variedad de
tsustancias que presentan poca similitud en su estructura quimica,
pero tienen la peculiaridad de ser solubles en disolventes
arganicos € insolubles en aguag tal es la definiciédn de lipidos:
compuestos solubles en  déter, cloroformo y otros disolventes no
polarcs, paro insolubles en Aagua,

lLa distincidn genérica que existe entre un aceite y  una qrasa
es que los aceites son liquidos a temperatura asbhientn, miontras
que las grasas sonh solidas. Los aceites son de grigen vegaetal
mientras que las grasas son gencralmente de origen animal.

Las semillas oleaginosas son las principales fuentes para la
produccien de aceites, ya que los frutos ¥y leos vegetales
conticnen on general muy bajas concentraciones, salvn algunas
Aicepciones,

Los aceites de uso comercial en alimentos son oxtraidos de las
somillas obleaginosas  per  prensado mecdnico o con diferentes
soalventes como el hex oano, o por wuna combinacisn de  ambos
procosog. A los liptdos abtonidos auci, direcctamente de las
s&emillas, so les cenoce cormo  acel tes crudos, y contionen una
cicrta concentracién de compuestos no lipidos. Posterior a este
Proceso, 1oz acecites son sometidos o otros tratamientos para
etiminpar constituyeontes indesoables y puedan ser ompleados ftara
alimentacidn.

La mayoria de los acrites vegetales ocopleados como alimento
humana son relativamentre ricos en  acidos grasos poliénicos,
especialmente linoleico. Estos acidos grasos pueden auvtooxidarseo
oi no se protegen con antioxidantes adacuados.

Los aceltes vegetales contignen per naturaleza compuestos de
la familia de la vitamina E, tocoferoles y tocotrienoles, Ggue son
eficaces antioxidantes ¥ estabilizadores bajo condicliones
normales de conservaci dn. Si los aceites sep calientan
excesivamentg 0 s¢ emplean repetidas veces para froeie alimentos,
se perdera la vitamina E y se  formaran producics  de oxidaclioen y
polimerizacién que pueden ser ténicos.



La importancia de los aceites y grasas radica en el hecho de
ser 103 nutrimientos fundamentalps en la dieta humana y animal,
¥a fgue representan la forma mds concentrada do calorias en los
alimentos. Ademds de su valor nutritivo, los lipidos contribuyen
en muchgs aspectos a la textura de los alimentos, sirven como
vehiculo de las vitaminas liposclubles e influyen en el sabor de
varios productos alimenticios. : '

1.2 CLASIFICACION [E LIPIDGZ

Debido a que los lipidos abarcan una gama muy amplia de
conpuestos s han aplicado diversos criterios para su
clasificacion:

En funcidn de su estructura quimica se dividen en tres grandes
qrupos:

AL — LIPIDOS SIMPLES.— Esteres de Acidos grasos y alcoholes.

B.- LIPIDOS COMPUESTOS.- Lipidos simples conjugados con
moléculas no lipidas.

En cuanto a su capacidad o incapacidad para formar jabonaes se
clasifican en saponifircables o ingargnificsblor ropnectivannnte,

Una de las clasificaciones importantes de 1los aceites
veqetales es aquella dada por el indice de yodo, ya que da el
grado de insaturacidén de los Acidos grasos prescntes en los
glicéridos v, por ello, su utilizocién en o1 campo de la
refinaci én, fraccionamiento e hidrogenaciéen, que Cson los procesos
bAsicos en el tratamiento de los acpitus ¥ grasas. Esta
clasificacidn se muestra en la tabla .1,

En base a su capacidad para la desecacién o 1a polimporizacién
se distinguen tres dgrupos:

Aceites no Secantes.—- Agquelles con indice de yodo inferior de
Aceites Semisecantes.— Aquellos con indice de yodo entre 70 vy
130,

Aceites Secantes.—- AgQue!los cuyp indice de yode es mayor ue
130,



TABLA 1.1

CLRSIF[CACIUN ‘DE. AL'.EITES ¥ GEASAS DE ACUERDC A

- SU INDICE DE YDDO

. CL e Indice . | ddice de | - Indice de refraccidn Pexo especifico
Grasa o accite .- o o de; | saponifi- [—
- Tt fade ‘cacidn | °C °C
+170-204 1 188-196 | 25 1,477-1,482 15 0,931-0,938 -
“160-175 | 189195 | 25 [ 1,516-1,520 | 15 | 0.938-0,943
-I\DLJ’ cveae 138-162 [ 189-197 | 40 1,469-1,471 15 0,925.0,927
Cirtanio... ... .".'..'.'. 140150 | 188194 | 40 | 14671469 | 15 | 0.919:0,924
Pepita de uva...,.0i.n| 125-143 | 176206 | 25 | 1470-L476 | 15 | 0.909-0,926
“ Soja, ........:'._.... Lo 120-141 | 189-195-] 25 1,470-1,476 15 0,924-0,928
Adormidera.. .. 0. .. | 130-140 | 189-196 | 25 1,473-1,476 15 0.924.0,927
Girasol e viraaenesensd 125126 [ 18B-194 25 1,472-1,474 15 0,222-0,925
Guizolin, . .vvavessaes| 126-134 1 188-193 | 40 1,467-1,469 15 2.910-0911
SMalZ sy asen e eaae ] 1034128 | 187-193 | 25 1,471-1.474 15 922.0,926
_Semilla de tomate, .....] 112124 | 186-194 | 25 1,470-1,474 [} 0,920.0,925
SE5ANI0.. cnereensseaa] §03-116 | 1BB-195 | 25 1,470-1,474 15 0,920-0,926
Algodon,, . .evnean o 922003 [ IROI9R | 25 14631472 is n922.0924
Salvado dearroze.., v d 92110 [ 183194 | 0 1,465-1,468 15 U,918-0,924
Kapoke.vsssaenansesd  BG-100 }189-197 ) 25 1,466-1,472 15 0,920.0,033
Colzae i udinernnnnaesd DTI0B [ 170180 | 25 | va70-0474 F 1S | 0913008
Alinendra., vovanenaae f 102105 188-197 40 §,462-1,408 is outi-u?
Cacahuete, . ..vyveaas. B4-100 | 188-195 § 25 1 467-1,470 15 0,917-0,92)
31T TR I L &1 176-187 | 25 1,173,477 15 0,958.0,968
Teiivonrssnsnnsessans] §0-80 1BB-196 | 25 1,466-1,470 15 0.915-0,925
Olivgoe s vennune .....';. 80-83 188-196 | 25 1,466-1,468 15 0.914-0919
LentiscO. . cvenansrurs 81-87 185-188 25 H467-1,469 15 0918-0,918
Manteca de karité......| 356-67 178-190 | 40 1,464-1,467 15 0,917-0,318
Palma. .. reresaarar- 44-54 195-205 | 40 1.433-1.456 15 0,921-0,925
Manteca de cacao. . .00 35440 t90-200 | 40 1,453.1,458 15 0,990.0,998
Palmisic. . civineavnesd 1433 245.255 | 40 {,449-1,452 40 0,200-0,913
Babasit.....cco0eeued -14-18 247-251 40 E,449-1,451 15 0,916-0,918
COoCO e vnrivnannnnassd] 7,5-10,5 ) 250-264 40 1,448-1,450 15 —_

Fuente: Tacnologia de Aceites y Grasas,

E. Bernarding,

1781.




1.3 COMPOSICION DE LIPIDDS

COMPONENTES DE LOS LIPIDOS

AY.— Acidos Grasos— Son los componentes mds abundantes de las
sustancias grasas, sean de origen animal, o vegetal, generalmente
no se encuentran en estado libre como tales, sino en forma
esterificada como parte constituyente de lpos diferentes
acilglicéridos. Los Aacidoes grasos pueden ser saturados e
insaturados vy ello lc conterira caracteristicas determinadas a
las grasas que los contengan.

g).— Acilglicéridos— Son los productos derivades de la
reaccidén de esterificacién entre el glicercl y una, dos g tres
moléculas de Acido graze. Dentro de los acilglicéridos, los
triacilglicéridos (tres Atomos de carbone de la molécula de
g9licerol sustituidoa), estan sieppre presentes en cantidades
importantes, como constituyentes de grasas y aceites.

C).~ FosfaAtidos— Son diacilglicérjdos cuya caracteristica
principal es la de tenor fésforo en la molécula del glicérido;
debido a su elevada insaturacidn, ostos se oxidan facilmente y
son los iniciadores de muchas de las reaccliones de detericro en
grasas animales y vegetales.

. DY,= Pigmentos— En los areites vy grasas dominan tres coloress
amarillo, rojic y verde.

La coloracidén amorilla vy roja =se debe a algqunos pigmentos
llamados carotenoides. El color verde que frecuoentemente se nota
en los aceites vegetales es debido a la presencia de poquernisimas
cantidades de dos pigmentos portenecientes al qrupoc de las
clorofilas. La eliminacion de estos pigmentos se realiza, por
o geoneral, per la acetdén adserbente de tierras decolerantes o
carbones activos,

£).— EsLzroles— Estas sustancias contienen un grupo quimico
llamado perhidrociclopentanefepantreno, ademis de una cadena
hidrocarbonada y un grupo aleohol; se localizan en lipidos de
origen animal y vegetal.

Los esteroles de origen vegetal son denominados fltoesteroles,
antre ellos 3 =zitostoerol y el estigmasterocl son los mas
conocidos.

Los esteroles tienen un punto de cebullicién mids bajo que los
glicéridos y que los Acidos grasos, por lo que destilan en la
fase do desodorizacidon y destilacian.



F?'.— Tocoferales— Conocidos con precisién son el alfa, beta y
gamma tocoferol. Se obtienen de la destilacién de los
subproductos da la refinacién do aceites vegetales vya que se
encuentran en la parte insaponificable deo las sustancias gracas y
destilan a wvacio. Pebidao a su estructura tiepen  funcién
antioxidante,

GY,— Otros- Ademds de los constituyentes antes mencionados, en
las grasas y aceites sc encuentran en peqguefos porcentajes:

=Productos resinosas,
-Hidrocarburos,
=Glucdsidos vy
—=Alcoholes grasos.



2 ANTECEDENTES
2.1 LAS Yucca

En todo el mundo existen unas 47 especies del geénera Yucca, de
las cualeg 29 crecen en nuestra pais cubriendo ampllias sregiones
degsde ol deslerta Soncorense hkasta el Chibuahuense, en donde
prolifera una de las espreies mds importantes: La Yuecoca £ilifera.

Las especies que crecen en el deajerto mexicano, han sido
ttiliradas tradicionaleaente por los hatitantes  Jde ostas regices
como material de construccidn, Fuente de Fibras vy alimento,
sustitutags de jabdén ¢y ornato, entre atros.

fctividades realizadas ©n  épopcas reclentes, han permitido
reafirmar promisorias perspectivas para obtencidn de sustancias

estoroidales de miltiple aplicacién en la fndustria farmacéutica
a partter de varias especies de Yucoa.

l.a especie que mids atencidn ba recibido es la Yugca filifnra,
de cuyas semillas so obkienen algunas materias de utilizacidn
industrial. Con e} ouge de la industria de las Htarmpnas
esteroidales, ' las sapageninas contonidas principalmente en las

semillas, cabraron importancia guedando entre lps subproductos el
Aaceite contenido en las somillas.

La proporcidn de Aceite en estas semillia es wvariado, de un
20-3%%; ous caracteristicas lo hacon ser de tipo camestible, con
cierta similitud al del cartame. Por 1o que el aprovechamiento do
oste producta debido a sue earacteristicas, pefieran hacerlo
econdmicamente favtible para comorcializacy &n,

2.2 ORJIETIVOS

1.~ DETERMINACION BE LOS RENDIMIENTOS DE EXTRACCION FOR
SCLVENTES Y POR FLUIDOS EN ESTADD SUPERCRITICO.

2.~ CARPCTERIZACIDN DEL ACEITE EXTRAIDD MEDIANTE ANALISIS
QuMICOS ESPECIFILDS.

3.~ BGENERAR LAS DASES DE CONTROL DE CALIDAD PARA EXTRACCION Y
REFINACIDN DEL ACEITE DE YUGCA FILIFERA,



3 LA MATERIA PRIMA
3.1 DESCRIPCION BOTANICA

Laz plantas del género Yucca, pertenscen a la familia
faavacmag (Hutehinsen 1959), v coemprenden unas 40 especies
nativag del Norte y Centro de América extendidas desde Hontana,
E.E.U.U., hasta Centroamdrica.

En nuestro pais, gran parte de la superficie de las zonas
Adridas se encuentran ocupadas por representantes de las especies
de pste géncre, siendo entre las mads importantes por su densidad
de poblacidn: Y. filifera, Y. decipiedqs, Y orre ¥.. samuelas
Y. CArnerosana, Y. fanoniana, Y. poninsularis, ¥, valida, Y.

igigera

YuccaA FILIFERA: LA PLANTA.

La Yucca Ffiljifrra es cunocida en México con las pnambres
siquientes: Izote, en el Valle de México; FPalma corriente, en
Querétaro; Palma grande, en Coahuila yi Palma china, en San Luls
Potoni. ’

E% una planta arborescente en la parte superior v su sistema
de sostén estda centrado por un tronco recko, 2l cual presenta
gran cantidad de elementos protectores a 1a planta en general; su
altura ez variable, por lo genoral de {6 metros o mas de altura.

Las plantas adultas son en general muy ramificadas, cada rama
termina en un penacho de hojas lanceoladas.

a).= Hojas: Sus hojas son rigidas, desplegadas con fuerte
punta puntante de color verde de 30 cm. de largo y 25 cm, de
anthe (sujeto a variaciones). En cuanto a su forma son gruccas,
plamas O concavo-conveoxas ¥y lisas o excepcionalmente se proscntan
algo rasposas en los Angulos dorsales y en raras ocasiones
cortantes, presentan mdrgenes delgados de color pardo castafin y
fibraoso.

bY.— Inflorescenciat Esta parte de la Yucca filifera estd
sabre un  largo penddaculo, ablongo, penduloso ¥y con las ramas
colqantes, siendn su inflorescencia  terminal erecta en un
principio, y colgante después de la floracién, su forma es on
panicula oral grande.

c)y.~ Floras: Estos elementos scon de color blanco cremnso y
segmentos de sépales ovales o altamente oblongas, son abayadas de
5-7 cm. de largo y estigma prafundamente hexobul ado.



d).= . Raiz: Es fibrosa, sostiene fucrtemente a 1a planta en: -

el surlo mediante sus numercsas raices y raicillas, -adn. cdando no!
e prafundiza mucho en el terreno. : ’ B

e).=— Tallos En ;u primer estrato es monopddico, posteridrmuute;J‘

s@ ramifica, es rcbusto, con un promedio de longitud ."de:10

metros y diAmetro de S0 a 90 cm. variando este pardmotro con 1a -

edad. EstA cubierta en gran parte por las hojas . muertas 1o que
le confiere proteccién a su talla. : oo

f£),- Fruto: fFresenta forma oblonga, abayado; de unos & :m.;
de color verde amarillunto; crece en forma de racimos 10 que
facilita su recoleccién. :

3.2 COMPOSICION DEL FRUTO

El fruto de 1la Yucca llamadoe datil, esa, como se manifestd
anteriormente de forma abayada, de éste, al ser procesado para su
utilizaci én como alimento se obtienen aproximadamente:

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

al.= Pulpa: Esta fraccidén carnosa de sabor dulce, ez rica en
ao*dcares entre los aque pruedosinan N-aqlucosa y D-=fructosa.
alcanzandu un 4174 de azdcaregs reductores, El porcentaje de
proteinas s escaso.

En estudios realizados {(Melénde:, N.A. vy Franco de la Cruz
Méstor, 19735), se encontraron ljos siguientes componentes en
carnaza.

TABLA 3.1 AMALISIS PROMEDID PE LA PULPA DE DATIL DE LA PALHA
CHINA (Yugca filifera) BASE SECA

Proteina cruda...e...
Extracto etérco...c..ve.
Materia mineralecss.
Fibra criudBecacecercncsrtonsssens s P 7%
Extracto libre de anitrégeno.....-75.0%
Calciftiuecsacencncsuvonsnnssanancaealad?
FOBfOrDiae-urscnnsrcsnssonasarnnssnea G4

IR R N R K X J

Fuente: YUCCA, Serie El Desierto, 1990;.
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bl.-Semilla: Los frutos de Yugca filifers poseen qrar santidad
e semillas negras, gque & los extremos del datil son pequeras Yy
redondas y conforme avanzan hacia el centro del fruto, son mds
grondes y. aplanadas variando su tamado de 3 a 11 mm.

AnAlisis eﬁ la semilla han reportado los siguientes datoss

Contienen de un 20% a 35% de aceites fijos (Deminguez A.X.,
Quimiotakonomia del Género VYucca, 1970), en cuya composicidn
prodcmina notablemente:

Acido LInoleiEd.srssiscanrcssscsaseessma—72%
Azido Oleico....s cemmestarann s = 20-30%
ficido Palmitico v Ac. Estedrico.e.......8-9%

$*De la semilla se obtiene ademds un B.0X do una saponina
blanca ¥ cristalina que por hidrélisis proporcicna una sugtancia
de tipo esteraidal 1lamada sarsapogenina, {Roma de WVivar,
Camacho, Arraguin, 1974).

*¥35e ha encontrado (fruse, R.R., 1959} que tanto las hodas
cumo Jos senillas contienen proteinas, variando su contenidao de
Acuerdo a la especie, v &n lad cualns se encuentran varios
aminoscidos asencialcos.

$323EN lag semillas prozedentes de frutos inmaguros s ba
ancontrado colestercl 10 (Romo de Vivar, 1974), lo que indica la
preible paturaiera presursora de vsota sustanciao en la formacion
e Jas saponihau estercidales.

3.7 PISPOMNIPILIDAR LE MATERIA PRIMN

En nuestro pais grandes autensiones catalogadas dentro  de las
TeRas  s&ridas v sl daridas, e cncuentiran robladas  por la Yuoc»
Frlidoca, sicndo de importancia la suporyicie deo los estadaos do
Cozhujla, tuevo Ledn, Zacatonas vy San Luls Potosi; on donde esta
planta prulifera en forma silvestre on un area representada por
apreximadamenle 1.3 millones de hectdareas, de las cuales sdle
835,940 son factibloes de oxplotar do acuerdo a susm
caracle-isticas como son:

~Denuvidad U0 individuos por hectdrza.
~Frutos y ronctas a4 futiuro y que pueden considerarss
e¢xplotablos.

Lag mayorzs densidaces de Yycca filjfers se localizan en las
municipion de Salinas Victairia, HNHuevo Ledn ¥ Cudalecazar, San Luis
Potosi; on donde oxisten draas sen mis de J00 plantas/Ha.
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Ltos inventarios del’ recurso silvestre de Yucga #i3 {fera, han
demostrado que de | este’ recurso - se. pueden recoleoztar  entre
6000-8000 Tn. da semillas anuales, 0 sea de 25090 a 355000 Tn. de
ditil. En afps de buena cosecha esta cantidad puede sew mayos.
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& TRATAMIENTDS PREVIOE DE Ln SEMILLA
4.1 LIMPIEZA DE LAS SEMILLAS

Las soumillas oleaginosas, al 1llegar a 1las industrias,
contienen sustancias extraias, tales como:

= Tierra ¥y barro,

— Piedrasz,

- Eiementos metalices,

« Cuerpos diversos {cuerdas, trapos, otc.)

Antes de que la semilla pase a ser procesada, todon estos
elemnentos  deben separarse, Ya que pueden originar graves dafos
70 las inastalaciones de proceso.

La eliminacién de tierra y pledras s2 realiza mediante
onaratos gue uvtilizan la accidn conjunta de cribas y corriente de
nire, La separacién s realiza oprovechando la diferencia de
densidad ontre las semillas vy los elementos extrafos.

l.os elemontos metalicos se apartan haciendo pasar las semillas
nar weparatures magnéticos, que pueden ser de deos tipos: imanes
purmanentae o de campo garatoriao.

%2 PRE[RATAMIENTD ¥ ACONTIVIONAMIENTO
4.2.1 TRITURACION DE LAT SEMILLAS

El praetratomlento 21 que las semillas oleaginosas deben sor
comet.idas antes del proceso de extraccién de aceite, o5 un factor
ezconcial para la obtencién de altos rendimientos on acelte sin
daiiar las caracteristicas fisico-quimicas y aorganolépticas del
mismo.

El pretratamiento de las scmillas se compane de tres
operaciones fundanentales:

AY.= Trituracién,
BY.— Calentamienta y
€).~ Acondicionamiento.

. TRITURACTION

Sa ha demostrado que la extraccion del aceite de una semilla
alaaginoga, weaL por ol sistema de preslén o por s3lvente, se
roaliza wds rapidamente cuando la semilla ha cido sometida a una
trituracidn o laminacldn previa.



Algunos ostudios han demostrado due el  aceite estd contenide
en una infinidad de células vy la rotura de ellas se puede
realizar sélo por una fuerto compresidén sobre la semilla. Dichos
estudios han confirmado gue adn después de una fuerte trituracion
de las somillas existen todavia células gque no se rampen, de ahi

la dificultad de poder extragr la totalidad del aceite presente
on la semilla.

Pruebas ouxperimentales realizadas sobre semillas que se ban
sometido al procesc de ertraceidn por solventes han demostrado
gue el paso del aceite de 1a semilla al solvente se realiza mucho
mis rapido cuanto mas abiertas estan las células.

Diversos investigadoeres ban 1legado a la conclusion de que 1a
velocidad di extraccidén del aceite es  inversamente proporcional
al cuadrado del espospor de la lamina de la semilla. Estas
cansideraciones bacen pensar  que para obtener una extracidn
conpleta del aceite es convenignte llevar l1a semilla a laminas de
muy bajo eospesor, lo que en la practica es imposible, va que
dichas laminillas tiendem a convertirse en polve duranto =1

proceso de extraceion, dificultando el drenaje del! solvente en la
masa.

A4.2,2 CALENTAMIENTO DE LAS SEMILLAS

El caleptamientp previc de una semilla faverece

el proceso
postoricr de extraccidn.

La teoria que regula este fenémeno cu:

1}'.-Lag gotitas de aceite de dimensiones ultramicroscépicas,
due cLLAn repartidas oo Ia masa Ju o aa Leanila, o wbeotos de 2o
elevacidn de la temperatura, s unen oentre wi para originar

gotitas mas grandes, que salen fadcilmente de la masa de la
semilla.

2).~El aceite estd contenido en una semilla en estado de
emulsitn con las proteinas, siempre presentes en una semilla
oleaginosa. El calentamicnto origina la desnaturalizacién de las
proteinas con la consiquiente rotura do 1a emulsiéon vy, por lo
tanteo, la separacién del aceite de la masa de la semilla.

El calentamiento de la socmilla dobe llevarse a  gabe con
cuidado y on equipos bien estudiados, yo que una fuerte clevaci én
de la temperatura pugde producir alteraciones fisico-gquimicas u
organolépticas que se reflejaran en la calidad del aceite.

4.2.3 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEMILLAS

Por acondicionamiento sir Jdonomina al  proeeco que se aplica a
una semillo para lograr un indice de humedad y temperatura
adecuados, para ser sometida al proceso de entraccidn del acelte.
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Divorsoes esludion hap establecido que una =2milla oloaginosa
con bajo contenide an agua, 1-2%4, cede el aceite con nayor
gificul ted gue cuandn tivne uns hwnedas @ayor, 10% por ejeaplas
este fonduene se trata de explicar =n base o 1o siguianta:

*L.&a mayor facilidad ce urcraccidn sa dehe  al hecho de que el
calentamisanto e wuna secamilla, acompanado de una humidificacieén,
da lugar a la fermacidn de una pelicula de agua gue, #nvalviendo
laz partes separficiales de las particulas que componen 1a
zumilla, ayuda a2l proceco do difusidn del acuite de la masa hacia
la parte axterna de 1a misma.

*¥30bro factor que facilitaria 1o exiraccién dol acoite de la
masa con 2l calentamientn vy humidificaclén deria el facllitar la
rotuera g una parte e las cédlulas.

Para conficrmar 1o dicho, se ta observado que 2! de uha cemilla
oo glymina coapletosento el agua, se verifica un foncmino de
ignerreabilizacién de la pelicula que reticine el aceito haciendo
wmuy dificil la extraccion.

Cada tipo dor semilla tione su dptine de humedad y éste debe
sor conneide, si se pretoende obtener busnos resultados en la
vitraccion. Do todo 'o anterior se confirma la importancia de la
preparacidn v 21 acondicionamientn de los scaillac antes de la
estraccidn para 1a ohteancian de oSptimcs rosullodes en el
procesaniento de la misma,
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S DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE EXTRACCION
5.1 LA EXTRACCIDN POR SOLVENTES
S5.1.1 TEORIA DE EXTRACCION

La extraccion del accite de una semilla olcoaginpoa por medio
3 anlvontes, £S5 un proecediaintns que o el on ia Zani tokallded
doe lag plantas gque trabajan estos productos, por ello, es .
necesario hacer mencion acerca de las leves téoricas  dgue regulan .
el paso de una sustancia grasa, contenida en las semillas, a)
solvente con ¢l que se ponen en contacto.

Cabe aclarar que tanto los estudlos efectuados en wuate sentido
asi coma las etuacionos dadas para explicar los mecanismos de la
exiraeccion, han dade nélo datos tedricos gue distan muche de ta
realidad.

La ecuacidén que mis se acerca a la velocided real de difusidén
de 1a sustancia grdsa de las semillas al solvente es la siquionto
{FAM y colaboradores).

Q D
log —— = 0.0%11 = 4.784 t
Qo (2L 2

en donde:

@ = cantidad de aceite pur unidad de peso despuds de
la putracecton,
Co = canticdad de aceite por unidad dv psesp antes de
1a extraccidn,
0 = ronstante de difusidn a2 una temperatura dade.
L ¢ espesor de las laasinas.
t = tiempo de extraccion.

23} calcular los valores gque toma D al wvariar ol Liempo de
extraccion se observa gue este valor o es consteantoe. Estn co
explica por el hecho de que, durante el t{iempo de contacto de las
semillas vy ol splwente, tichen lugar simul tdncamente os proceso
de extraccion, de los cueles uno os mads rapido que @1 otra.

S ha woerificado qgupr 1a  mayor pariz del! aceite facilmonte
extraible oroviert de las =élulas nue s rompen durante los
pracesos de trituracidn, coccidén , pragirdn o laminadog sientras
cue la fraceién més difici! de extracr g avinra uvoe las coiulas
onteran o rotas percialronte.



Por consiguience; se [pueden distinguir dos nproccocsos de
entracelsn llamaiios: "ewxtraccidn pos solucién”, aceite sbtenido
g2 lau ¢dlulas rotas, y "extraccidn per difusién®, gue extrac el
aceite de las c#lulas enteras. De gcta distincion se lntuye
facilmente gpor gué el coeficiapte b wvaria sensiblaaente con ol
Ltiempa de oxtracclén ¥y para cada tipo de semilla.

Investigaciones experissntales {Cr. M.Bernardinil, hath
contirmado quo el tiempo de extraccién, en funcidn de la cantidad
do aceite extraido, es casi lineal, hasta llegar a un contenido
ruesidual en las nsemillas ¢ alrededor do 5% & parlir de dicho
valor la funcién varia, generalmente, tal gomo lo muestra la
grarica siguicento:

FIG. 5.1 RELACION ENTRE EL TICMFPO LE EXTRACCIGN Y ELL ACEITE
RESIDUAL EH LA HARINA.

TG UL EXTAACCHIN [ WU

T
[ }

MO

o b 10 13 a0
PLACEMTAIE OE ACEITC HESIDUAL IV LA ZERSILLA

Fuento: TECNOLDGIA DE ACEITES Y GRALZAS,. Barnardini E., 1781,

A parte del coeficionte  do difusiadn, otres Loportantes
tactoies  relacionados Jdirectascnte con ¢l solvenie, ticnon
influencia en el coaplejc procese O oxktraceion vy  son: ticmpo de
antraceién, cantidad de solvente, tesperatura del solvente y tipa
do snlvante empleado.
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tos datos oexperimentales asé comg la deduccion dee las
conclusiones que a continuacidn se mencionardn, fueron tomades de
estutdios realizadas en la Univerasidod de Rona y en el Centro de
Estudios e Investigacidn co C.M.B. do Pomezia (Roma), =n torno
a la influenclia de los factores antes mencionedos.

5.1-2 FACTCRES QUE INFLUYEN EN LA EXTRACCION

TIEMPO DE EXTRACCIOM

Ensayon rcalizados con &l fin de ostablecer la influencia do
ecte factor en la extraczién de aceite con hexano sobre
cantidades iguales de semilla, a las mismas eceondiciones de
temperatura vy variando el tiempo de extraccidn y cantidad do
solvente, tabla G.2 s pernitivron deoducir laz siqguientes
conglusiones que estdn ademéds confirmadas por la practica

industrial.

al.= E1 tiempo de extraccion tiene una importancia fundamental
sobre la cantidad de aceite extraido de una semilla.

bl.— La mayor parte del aceite se pxtraz en los primeros
trointa minutos de la extracci én.

c}).~ Para poder dejar la harina con un aceite residual
infericor al 1Y% so requiecre un tiempo muy largo,

Yo= Cade s=illla o0 ctawdwda de poatta i foarants durante g

proceso de extraccidn.

CANTIDAD DE SGLVENTE

Para gbtener conclusianes con respecto a la influencia que la
cantidad de solvente ticne en 1a pextraccidn, se mantuvieron
constantes tienpa y temperatura de extraccidn, obteniéndose;

al.—-A igualdad de tiempo y temperatura, 1a cantidad dJde
solvente tiene wuna gran influencia en la extraccidn hasta 1legar
A uha relacidén (peso-volumen) senilia-solvente de 1:10. A partir
e esta relacidén el rendimiento aumenta muay poco.

h).~la cantidad do solvente recesaria para bajar €1 contenido
de acelite en la barira al mismp valor evs diforente, segan vl Lipo
de semilla.

c).~Las samil})as de fibri lefosa, coomo Ias de usa vy orujo de
acel tuna reqguioren mayor cantidad de soivente de lavedo para
obtener l'os mismos rendimientos de exiraccidn,.

rrx



TAGLA 3,2

2

CON HEXAND

NWFLUENCTA DEL TISMPO ENMN LA EXTRACCIGN DE GC'-‘ITE

Tieren do extraretis, Can.rm'fdo s A celte residual . Cansidad
39 min on acelie, dospués i ta extreecidn, | de .m!r:mt._
4 £ e
Soja fuminada. oo, 19,69 1,27 230 .
Turtd de gasabiyetz. oo veaianes 12,60 1,07 910 .
Turddepirasolooiiiias o 11,90 !.-id éJﬁ ) .
Turd e colsa, o enieianin. 14,55 265, S 930
Pzpita ce wvas enisada oo, 15,75 3w S 33t
Orjo de deeltultee . civee  oure 6,21 i.?S S I P 930
Themna ds extraccisn Conienido Aczite residual ~ Cantidad
0 i ' en aceite, despeuds de Ia extracceidn, de solvente, .
g : g em’ . -
50ja 3minada.., avuuienieand 15,69 095 1860
Tuttd e cacalileit. v e veven e 12,60 0,48 1 560 7
Turtd de qirasole.ovvrennen 1,50 0 1860
Tubtd e colzi. e s irarneananas 14,58 136 1560
Fepita de vva laminada. ... ... 15,75 SL2,08 - 13560
O} e SUTi UM e e s enennd 621 sl 1860
Toempe de oxtrazchin, Contenidda - _}1.'-‘.r!.r¢-' resithird :' : Cuntiehd
120 min en acelte, s ofe '!a extraceion, |- de solvente,
B g s e’
Soja RIBINAIA e s e reanennnnd] 0 19,690 Y %L 0 1720
Turnd de camaltuete - v vsveeanrf - 12,60 .26 3720
Tuttd de gieasolssenenvennnnna 1190 3720
TUME de COlir s s e nnenenensn] 18,55 2 3720
Pepita de uva bninada. .. ..., 15.73 0,0 3720
Oruio de aceiilnd.e ssensannnss 521 . 0.9+ 3720
ACSITES Y GRASAS VEBETALES, Bernardini E., 1781.

Fuente:



19

TEMPERATURA DEL SOLVENTE

Otra se~ie do pruebas fucron realizadas para ver 1a influencia.
que la temperatura del sclvente tenia en ol rendimiento- de la
oxtraccién. .

Se observé que el aumonto de la temperatura del solvente
favorece la extraccidn del aceite, poro en clertos «asos al
sobropasar cierto limite do temperatura se predute  una
disminuzién en el poder extractive del solventne pora cliertas
somillas, :

TIPFDS DE SOLVENTE
Los solventes mas utilizados son:

=-Hexano comercial
=Benceno
=Tricloroetileno
=Sulfuro de carbona.

Fara observar el poder extractivo de estos cuatro suvlventes so
realizarcn ensayos que dieron los siguientes resultados (ACEITES
Y GRASAS VEBETALES, Bernardini E., (981):

TABLA 5.5
e Aeeite rosidual, g
uatenids
ﬂfmpo‘d; exttaceidn, en aceite, . Sulfara Triclo-

E. Mexcno | Benceno de rocti-
catbono Ieno
Sojalaminada,.. sieiacramrsaas 19.69 .| " 040 0,31 0,32 0,13
Turtd decacahelt. v ravaeaass | 10,60 ' 0,35 ,12 0,27 0,20
Tuntd de pirasol.vevieniiaannad 130 3 051 | 05K 0,47 vl
Turtddecolza, .., .ocus.. 14,53 ‘0,78 0,72 G.51 0,27
Pcpita de uva Jamineda..... J 15,15 0,64 0,70 0,53 oM
Orujo de aceitufd. e ceerveneaias 621 0957 092 0,63 033

De loc solventes expuestos anteriormente:

1)1.~E1 herano y beneene *i1pnen praciivamat. o1 misag prder
salvente.

2).-El sulfuro de carbono tiene un peder solvente mayor que
hexana ¥ bencena.
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3).~El tricloroetilono tiene un  podor saivente casi el doble
que 21 hexanao y benceno.

Para hacer wuna eleccidn acertada on cuantod &l tipo de
snlvente 2 cfuplear, so deben tenor on cuentz ciertas factores de
calidad dnl aceite gxtraido, factores fisicos del solvento y
factcres quimicou.

P los datos expurctos anteriormente parcoce gue el
triclorgatilenn seria ¢} wajo solvente para la extraccian de
acoite de laz semillas olesginosas, Ssin  eabargo, en muchos

estudios s ha descitrado ocue @] mayer pader solvente va
acomnpafado siemgre de un empobrecimiente en la calidad de los
aceites extraidos ya quo cantisnen compucstos no  deseables tales
carn fasfadtlcos, oxiagidos, cte.

Badty qus hoy casi todos los aceites vegelkales van destinados a
1A alimentacidsn humana, se exige que el producto sca 1o mas puro
posible, dobiendose harer por lp tanto la eleccien mas adecuada
para la ghterncién do aceites de mayor calidad 5, recayendo ¢ésta
wn al hexano o benceno; que son die hecha Qoo =elventes mau
utilizadps en tado el mundo.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LQS SOLVENTES

Lo siguiente tabla muestra algunas coracter{sticas fisicas de
los soelventns mis empleados y que doben  tenerse on cuenta
(ACEITES Y CRASAS VEGETALES, Dornarding E., 1981).

TaAdLA O.4
Calrr
Pere fitente Calar Punto Lhnite
Tipode solvenze repredfica de cipecifico | eorllictda, | explasicn,
ald*C vaperizaciin parlitra -c val,
porlitra

Hexnnes, oo, repas, 0.6%0 54 Q258 GH.E0 2438
Rercetn, covavnnoass 0,700 h13 6,360 £0.70 2548
Sulluro de carboan, , £,292 112 0,310 46,25 1,722

Trictazactllzndeas, 1,469 24 0,327 T —
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Dado que la extraccién  por solventes es i una operocidén gue
tiene lugar en forma  volumétrica, =€ " cbtienen las siguientes
conclusicnes: L e ) R

fE1l  benceno y el . hexano . tienen. un  ecalor latente de
vaporizacién muche mds bajo  fque el  sulfuro de carhono  y gque el
tricloroctileono ’ : .

$3El sulfuro de carbono tiene una ﬁempﬂratura de cbullicion
demasiado. baja ¥y una tensién de vapor a 20 °C demasiada altag

t2tEl triclorcetileno,  pur tener una tension de vsapor baja a
20°C, tiene una temperatura de ebullicldn demasiado alta.

FACTORES QUIMICOS

Loz factores quimicos que hacon preferible la elecccidn de
hexano 3y bencenc sobre el  sul furo de carbeono y =1
tricloroetileno son fundamentalmente 1a accién corrogiva de éustos
idltimps, Yy de sus vapores, sobre los moateriales férricos con los
gue estin en contacto.

E> sul furo de carbeonn produce con ol tiempo, compuestos
sul furados y el triclargetileno vapores clorados, Desde el punto
de vista de 1a toxiecidad, el sulfuro de carbono o5 el maASs
peligroso, pargque soh sufitientes 3I2 gr./m' para producis un
ambiente intolerable.

e todes las anteriores ropRidoraciontae o resppocto A e
cuatro solventes mencionados se pucde concluirs:

1) .-Los solventes mas aptos para la ecktraccion de afceite de
una semilla ol=aginosa son el hexano y 21 bencena.

2).,~El1 sulfuro de carbone se  debe descartar, dado su
peligrosidad,

J3).~El tritloroptileno peodria utilizarzse solasente en los
casos en que &g absolutamentse necesario wutilizar productos no
inflamables y cuands 1a calidad del aceite no vs de primordial
importancia.

AdemiAs de los solvente mencionados con anterjoridad existen
otros que se utilizan en casos especiales, tales comg el étor de
petréleo, la acetena, el dicloroetilenc, etc.

*xy
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S5.1.T METODOS D€ EXTRALCION POR SGLVENTES
PROCESQOS TE CXTRACCION POR PERCOLACION & IKNMERSIDN

La estraccidn doel aceits de una semilla oleaginosa por medio
lavado de solventes e puade realizar de tres maneras:

A) Por percolactén.
8) Por inmersidn,
€'  For procodiniponto mixte percolacidén—-iamersidn.

£l procedimientos de percolacidn ne lleva a cabgo modianie vna
Hluvia del solvente de tal manera gue llegus a toda la masa, pero
sin llonar todes los espacias vaclios enlstentes entre las
remillas. En otras palabras, se realiza una verdadera percolacién
tuandag &) solvente envuelve todas las particulas de la semilla
ot una palicula de liquido en continuo recombio.

El procedimiento de inmersidn se realiza, por ! contrario,
cwandn la masa de la semilla va inmarga completanonte en el
snvente, incluse sl d4ste osta en movimiento,

De 1n anieriors

1.~ En ! procedimienta de percolacidn, l1a wvelocidad del
rol vonte on contactn eon la superficls de wemilla &5 grande, ya
que 21 film o pelicula de liquido escurre velozmente wsobre las
particul as por efecto de la fuerza de gravedad;

2.~ En el pracese par inmersidn, Al encontrarse 15 semilla
inmersa en el solvente, la velocidad de recambio del solvente
mobre la superficie de las particulas es necesariamente lente,
intluso si circula rapidamente;

.- Para poder realizar &l proceso pur percolacién os
necesario que las paticvlas de la semilla tengan un tamaio que
permita un fAcil drenaje del solvente a través de 1a masas

4.—= El procest do fomersidn puaede reastizaorse fascilmonte avngue
la gemilla haya sido reducida a porticulas de pernueios tamanos

Se= En ambaos procesos, el lavado de las zoaillas e debe
realizar en contracorciente, es decir, 14 seailla mds pobre en

acpite uu debe pener v cantacto can €1 solvente  do monoe
concentracion on aceite.

El proceso de extraccidn por percolacisn es  adeocuado pera
Lrotar semillas oleaginosas que han sido bien preparadas, can
Lajope porcerntaies de finosg mieptras el procadinienta por
lrmersd 3 tendrd éxnito 20 1as casos on que la semilla oleagingsa

R precenta  eBen pegueias  particulas y con altos porcentalfes de
finns.
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Parece que ol dilema entre uno u otro procedimiento esta
resuelto en el aparato Soxhlet, donde se realiza una extraccidn
mixta percolacidn—inmersidén con resultados muy buenos, y tanto es
asi que este aparato sec utiliza en la determinacidn analitica del
contenido en aceite de una sustancia grasa.
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5.2 LA EXTRACCION CON FLUTIDOS SUPERCRITICOS
S.2.1 INTRODUCCIOH

Hillones de toneladas de aceite son destinadas c.ada afo para
usa doméstico, dursnte wuche tiempn =1 hexano habia sido
considerado el mejor solvente en la entraccidn de oste aceite.

Rocientementr factores econdmicos y soclales han despertado
interes por psrte del sector {ndustrial para iovestigar en ioroo
a le utitlizacién de atras solventes baratos y seguros, como
‘posibles alternativas on la extraccidén de aceites vegetales
haséndose en las propicdados fisicas y quimicas Jo Eos sol venbes
asi ccmo en 1es efoctus de d8los en la extractidn del acrite.

tos mds promisorias sistemas estudiados basta  hoy  estdn

basados en ¢l wuso de agua, alecholes, cotanss, halocarbeonos, vy
gascs licuados y en estado supercritico como solvenkos. e estas
alternativas, la tecnologia de fluldos en gstado supercritico \1

Ha atraido recientemente la mayor atencidn.

Aungue las progpiedades de los "fluidos supercriticos* han sido
duscritas desde hace mas de eion afos por Hannay y Hogarth, a
partir do la década ge los  ustentas el interds pn 1 a estraccidn
con fluidos en estado supercriticos ( EFES Y, ha ganado un  nuevo
fopgul s cuando Zosel ovn 1978, asi como otros inves tigaderes de
vorias partes del mundo utllizaron la EFES para patentar su uso
en la decafeinacidn de granos de café.

Nestde entonces, oate tipe de cxtracciédn ha presontado un
marcado desarrollio en cuanto a sus aplicdeciones polenciales oo
wna amplia gama de procesas, principalmente en la industria
alimenticia.

La siguiente tabta (Tomada de Rizvi el al., 19046 B5,.3, muecstra
algunas doa las principales aplicacionss supercr{tijicag en la
industria de alimentos.

%] NDIA: Por motives de simplificacion de términos, la
toerminologla de "fuldos en estado supercritico”, en lo sucesive
52 raferird a "fluidos supurcriticos".



TABLA 5.3 PROCESOS SUPERCRITICNS APLICADOS EN ALIMENTOS
PROCESO MATERIA PRIMA REFERENCIA.
Decafeinacién café Zosel (1981}
Té Brunner £t al (1781}
Deodorizacion fAcei “ns Vegetales Zosel (1977}
Grasat ¥y Ac Animales 2aser {19799

Recuparaci én
de
Aromas

Recuperacion
de
Aceites

Refinaciaon
de
Aceites

Fraccipnacidn

Levadura de Cerveza
Especias

Ldipulo de Cerveza
Tahaco

Cafe

Manzanas

Frijol de Soya

Cacahuates
Girasol

Colza
Germen de mair

Coco
Cacao

Limon
Olivas
Rempei{dn de ac. grasos

Hidrogenacl an
Separaci on

A. de higatdo de bacalao

Esteres dr dc. grasos

Mezclas de glicéridos

Eisenbach (19802

Vitzthum y Hubert
(1780}
Vollbrecht (1582)
Hobert y Vitzthum

(1978}
Roselius #t al
(1982}
Schultz et al
{1902)
Friedrich y List..
(192622
Stahl ¢1978)
Eqgers y Tschiwursh
(1978}

Eagers y Tschiersh
t1o7ar

Christianson et al
{1902)
Stahl (1978)
Irani v Funk
(1977)
Anon ¢(1984)
Zosel (17982)

Maddocks vy Gibson
(1977
Rerchaw (1977)
Gangoli y Thodos
(1977}

Zospl (19702
Pater y Brunger
{11978)
Panzer (1979}
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$5.2.2 GENERALIDADES SOBRE EL FROCESO

Té:niéamenhe, un gas pure se define een estadeo supercritico
cuanda sus caondiciones de tempuratura vy presidn son iguales &
superlioras a la temperatura y presidn critice del gas (Fig. 5.7}

La temperatura eritica (Tc), s asquella por encima de 1a cual
el gas no puede ser licuado por mas gQue se aumente la presidn,
arriba dir s Tc un gas aumenta considerablemente su densidad.

En &l punto critico (Tc y Pc) la densidad de la fase liquida y
gaseosa es la amigma.

La estraccidn con fluides en estadu supercritice EFES,
sprovecha la propiedades que como solventes presentan algunas
suntancias al encontrarse en condiciones de presidn y temperatura
suppriores a la de su punta critico ,para extravr componantes
solubles de una mezcla.

Arriba de sus valores criticos de presién vy temperalura, una
sustancia no podrd licuarse pw mas presidn que se le apligue. En
osta  raegion, denominada region fluida o0 supcreritica, las
sustancias adgquieren propiedades Intermedias entre las de los
gases ¥ lasn de los liquidas. La donsidad del "fluido
supercritica"® es similar A la e los liquidos, mientras que su
viscosidad es parecida a 1a de un gas y ©su difusividad tiene
valores intermedios entre los tiquidos y lus gases.

TABLA T.6 PRCPIEDADES FI13ICAS TIPICAS ASOCIADAS CON  LDS
DIFERENTES ESTADUS FLUIDOS

ESTADD DEL FLUIDD DENSIDAD DIFUSIVITAD Y1SCOSIDAD
tg/calt {cm?/s) tg/cm.s)
GAS
P=1 atm, T=1S5-30°¢C {0, 56~21E-3 0.1-0.4 (1-31E~-4
LIfIzO

P=f ATM, T=15-30°C 10.2-2)E-5 (0.2-3)E~2

SUPERCRITICO

Ie

{1=-F)IE-5
(3-IE-4
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DIAGRAMA PRESION TEMPERATURA PARA UNA SUSTANCLIA PURA
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Esta densidoad raglativonanto slipvada, da al “fluido
supercritico” un buen poder como solvente; mientras  dque st
viscosidad relativamente bala ¥y sus valores de difusividad hacen
que penetee mas facilmoente en matrices sélidas, La conmbinaci san de
estas propiodades elevan la velocidad de trasferencia de masa de
laws solutos hatcia el fluido suporcritico en comparacian con los
sglventes 1iquidos.

PRINCIFPID DE LA EXTRACCION SUPERGCRITICA

El diagrama representado en la figura 5.9, muestra de una
manera simplificada 21 principio biésico da unha extraccien usando
*fluidas suvpercriticos® -

En pgste progeso, un gos 25 conprimido hasta Ja presidn deseada
suparior a su presidén critica v posteriarmente es  calentado para
1levarlo a la reqidn supercritica; el gas "supercritico® a8 hace
pasar a travis de un extractor gue contiene @ . material prablema
¥y en donda se realizsrd la extraccion.

Una vex que el Yfiuldo supereriticn” {eolventor ha
solubilizagn Ios componentes de bntoerés, la presidn se reduce a

un valnr ligoramente inferior al critico mientras la temperatura
s mantiene arriba de su wvalar gritice.

D esta manera e Tluido plerde sus propledados
"1ibuvrar  los compuestos disuzltos ea €1, El producte oleoso, en
] casn de pxtraccidn de acaites, 5 trecuperado por sisple
avaporaci dn fel pgas a condiciones omblentales. Bl gas puede ser
reutitizado o bien desechiado del sistema. .

de solvente y

Dependionda de las particulares coracteristicas de solubilidad
do 1ok gases, cambinacianes vartagas de presidn ¢ temperatura
pusden producir diferencias significativas en los efoectos de
extraccion y separacidn.
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Fig. 5.8 PRINCIPIO BASICO DE LA EXTRACCION SUPERCRITICA
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5.2.3 LOS5 SOLVENTES SUFERCRITIGCOS

En 1a aleccidon del solvente "supercritico" adecuato descansa
gran parte del é&xito del procesa de EFES. Hasta ahora varias
sustahcias han cido empleadas como solventes “supercriticos” en
la extraccién de productos naturales: éxido nitroso, CO2; algunos

compuestos orgdnices como etano, propanc y - butano, asi como

algunos bidrocarburos halogenadaos coma clurutrlfluorumetanu. etc.

La tabla 5.9 muestra la temperatura. presiﬁn, asi como 'la’

densidad cr{tica para algunos salvantusxtTumada de Rizvi et al;
1984 a). . EE R

TABLR 5 9

PRUPIEDADEB CRITICAS PARA RLGUNDS aULVENTEE SUPERCRITICDS

SUSTANCIA . Te N R R osnsznnn CRITICA

k) b eBary | ~tgsem
Metano 190,86 .. . Ab.0 Q.82
Etileno 282.4° . [ .50.3 . .- 0.218 |
Clorotrifluoro -302.0. - 3902 ! 0.57%
metano. L . L :
Miéxido de C. 4.2 73.8 T 0. 168
Etano 305.4 .. .. AB.DO . Q. 203
Propileno 345.0 0 . AB.2 0.233
Fropano 362.8 42. 4 Q. 217
fAimoniaco . 405.6 113.0 0.235
Eter diptilico 467.7 . " 36. 8 0. 2465
N-pentano 4469.6 . 33.7 0.237
Acetana 508.1 . 47.0 ¢.27b
Motanol ' S512.4 8o0.9 0.272
bencano 562, 1 48.%9 0.302
Tolueno 591.7 a41.4 . 292
Piridina &20, 0 56.3 0.312
Agua &47,.3 220,0 0.322
Xendn z289.7 58,4 1.113

Estas sustancias cubren un amplie rango de temporaturas
criticas, peso molecular y polaridad; sin embarge, en la eleccién
del solvente para Arocesos de extraccidn do  productos
relacionados con alimentos y/o biomateriales os necesario
congiderar }los siguientes aspectoco:

Por principic, 1 solvonte debe mostrar afinidad por los
conpuestos a oxtracr para poder solubilizarlou; el solvente debe
ser inerte con reospetto a los materiales con los que estara on
centacto, <on respecto al cucrps humano y con respecto a si
nicmn, todo esto a las condiclones de extraccidn,



Por otra parte, el  saolvente debera ' tener valores  de
- temperatura y presién ceritica relativamente maoderados. El
solvente eleglido debe ser barata, no téxico, no flamable y facild
de conseguir en altos grados de pureza. .

De las sustancias anteriormente menclionadas, el didxido de
carbono  ha aido el mds extensamente estudiado y parcce ser el
solvente ideal para entracelisn de productos alimenticios.

Alqunas de las razones por las cuales el CO2 es preferido
ewbre otros stlventes 2 pelares sz dan o wonlivacct 4 .

CO2 no es tdxico

No es flamable

Es pconémico

Facilmente disponible

No es explasive

Tienn propiedades de solvente en un amplio rango a diferente
prestén y temperatura

Tiene una baja viscosidad y una alta difusividad

No contribuye al proceso de polucion ambiental

El €02 puede sor separado facilmente de cualquier soluto,
debido a su extrema votatilidad.

LR _F X BN

- "

EL DIOXIND DE CARBUONO COMO SOLVENTE

Son pocos los datos disponibles en la literatura para la
solubjlidad de campuestos organicos en didxido de carbono
“supercriticao”, por lo que la solubilidad de vorios tipos de
estructuras orgadnicas en diarido de carbong liguido se usan couo
referencia. Do acuerdo a lo anterior se asume ques

¥ tLos materiales con pesns maleculares superiores a 500
daltons tienen una solubilidad limitada,

% Los hidrocearburos halogenados, aldehidos, cetonas, ésteres,
alcoholes y éteres de bajo peso moleécular son muy solubles,

% Los compuestos orginices polares, tales coma los Acidos
carboxilicos, swon solubles s{ su peso molecular es muy
bajo. Amidas y ureas presentan una selubilidad pobre.

¥ Los Acidos grasos vy sus triglicéridos muestran baja
so0lubilidad; sin embargo, si #sta aumenta considerablemente
se verifica la monvesterificacidén de los dcidos.

¥ La adicién de grupos polares thidroxilos, carboxilos) o
nitrogéno, generalmue-ce disminuyon la solubilidad del
compuesto original.,

2 Dentro de una serie homdloga, la solubjltidad disminuye con
el incremento del peso meolecular.
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X Los alcaloides, fenoles y muchas anilinas son muy poco
solubles.

¥ La clorofila, 1los carotenoides, aminoadgidos y muchas sales
inorgdnicas son insolubles.

£n general, la sclubilidad de 1los compuestos en un fluido
puede incrementarsc por @l use de una mezcla de solventes o por
adicién de una sustancia llamada a menude “acarceador™.

Para el diéxido de carbono, Se han identificado tres regiones
de operacidén en las cuales la extracclidan supercritica presenta
aplicaciones de tipo practico, 4stas son la regidn de
deodorizacién, la de fraccionamiento ¥ la extraccidn total.

l.a Ffiqura siguiente muestra los rangos aproximados de
temperatura ¥y presidén torrespondientes a cada una de las regionas
antes mencionadas {(Rizvi et al., 19846 b)),

FiG.5.10

REGIONES DE OPERACION PARA EXTRACCIONES SUPERCRITICAS

430} b
~
LiQuiDo f H
1)
Bm[ _——d g
I I
C '
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~ 3 ! ' : REGION SUPERCRITICA
: ()
JUNY I T
250} o i '
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a r 8} i :
zoo © ‘ ! B: Fraccionacian
i ' C:Extraccign
e
150} . ; !
! s
L ) 1
100} 1 i |
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GAS
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1 i L. ot /]

Te0 -20 O 20 %5 &3 ©5 100
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En la dendorizacién, 1la reqion mds cercana al punto critico,
se extraen los componentes mas volatiles ¥y  solubles, los cuales

cstidn generalimente asoctiados con las caracteristicas odoriferas
de un material.

Madiante 1la variacién de las condiciones de extraceidn, es
positle legrar una scparacién selectiva, hasta cierto punto, de
varios componentes de una mezclag estce basado en el hecha de que
al variar la presién y 1la temperatura de extraccidn, ge varia la
splubilidad de las sustancias en el di énido de carbono
“vsupercricico®. €n la regidn de fraccionamionto me aprovechan
estas wventajas para fraccionar una mezcla.

Operande en la regidén de extraccion total, se logra la
extracecidn de 1a totalidad de 1os compuestos solubles en el
didxido de carbono "supercritico" debido a que a mayor presién,
2! poder de solubilizacidn del diédxido de carbone se incrementa.

CARACTERISTICAS DE LOS ACEITES EXTRAIDOS CON CO2 SUPERCRITICO

Los estudios realizadaos hasta ahara en relacidn a la
ertraccion de aceltes vegetales con CO2 "supercriticao” permtten
hacer comparaciones sobre algunas caracteristicas que acompafian
a pstos aceltes en relacién a agquellos extraides con hexano:

a).— La composicién de acidos grasos de aceiies extraides cen
CO02 “supercritice” es casi idéntica a la do los aceites extraidos
con bexano.

dl.— £l contenido y comuonicidn de olCaigluen o octoiteoes
mitraidos con CO2 “supercritico™ es similar a la de la extracelon
con hexano.

).~ El tratamiento de varias semillas oleaginocsas con CD2
"supercritice” no altera la composicien de las propiedades
generales de sus proteinas {trabajando a 300 bar y 40°C).

d).= Los aceites obtenidos con CO2 “supercritico™, estan
virtualmente libres de fosfolipidos v glucolipidos, mientras que
aguellos obtenidos por 1l1as proceses convencionales con hexano
contienen entre 1 ¥y 3 por ciento de estes lipidos pelares. Por
esta razén, se deduce que pstos aceites no necesitan desgomado.

En general el empleo de la técnica de woxtraccion con fluidos
en estado supercritice presenta al menos desde el  aspecto
tedrico, algunas ventajas con respecto a l1a extraccion con
sulventes liquideos; entre ellas se pueden citary

1.— Dehido a sus propiedades de troensporte, los solutos sg
di funden mas rapidamente a través de un solvente” supercriticao®
que a traves de un solvente liquido.



2.= La EFES ofrece mejores ralaciones de eqgullibrio
soluto—-solvente asi como mejores factores de separacion.

3.— El golvente “supercritico” puede separarse facilmente
mediante reduccién de 13 presidn, lo Ggue ofrece la posibilidad de
ahorros significatives de energia.

4.- La EFES permite mediante la wvariacien de la presién y
temperatura de cperacion, meodificar el poder de distlucian del
solvente, lo cual le pguede dar al proceso cierto grado de
selectividad.

S5.— Mediante e2sta técnica es posible realizar la separacidn de
compuestos termolabiles a temperaturas relativamente moderadas.

En cuntrante, a pesar de la gran potenclalidad de los procesos
“supercriticos”, hay clierlos problemas que se prasentan como
obstiéculos para el dosarrollo da su amplia comercializacion,
astos problemas son tanto técnicos come comerciales:

| Log conocimientos cigntificos sobre el pProceso
Ysupercritico" son relativamente nuevos y limitados, por ello,
toda posible apliecacidén del progeso debe ser objeto de un intenso
trabajo de inveostiganeidn previa, para poder evaluar y optimizar
1a posibilidad de su empleo a nivel comercial.

2.- La EFES es un proceso que presenta grandes problemas para
su  implementacién en régimen continpuo debido A las altas
presiongs outilizadas, asi ceoma por 21 manejo de los s6lidos
involucrados en el praoceso.

Te— El disenc vy canstruccidn del cquipo requiere de
considuracionrs espaciales o&n cuanto a las especificaciones de
sequridad.

f.~ EIl mayor problema comercial es ©1 relaclionada con la

elevada inversién inicial, aun para procesos relativamente
sencillos.

5.2.4 EL FUTURD DE LA EXTRACCIDON SUPERCRITICA

Existen todavia algunas dudas sobre si el uso de "“fluidos

supereriticos" sord competitivo con 1los métodos tradicionales de
proceaamiento de aceites vegetales. En un Ffuturo cercano, ol
enpl oo de coz “supercritica* b'd otros “gases densas*

probablémenti se limitard a aplicaciones especiales, tales camo
fraccionamiento de lipidos vopecificoes o separacién de lecitina.

El rango de aplicabilidad de gases licuados y “fluidos
supgreriticos" on  la extraccidn y fraccionamiento de lipidos
necesita  ser owploraeda més o fondo para el desarrollo vy
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mejoramiento de procesos industriales utilizando estos solventes,
por olla, hoy en dia la EFES sique siendo motive de estudio de
varios grupas de inveastigadores en difercntes paises, dque enfocan
sus esfurrzas a lagrar el mayor ontendimiento  del proceso

mediante al  desarrollo de modelos que permitan sy prediccidn y
simulacién.

Por otra parte, se mantiene activa la investigaciédn sobre
posibles nuevas aplicaciones de esta técnica asi como do sus
posibles variantes para aplicaciones ya conocidas.



3&

& - DESCRIPCION DEL PROCESO DE REFINACION DE ACEITES

&.1 DEGGGMADD

Touos los aceites de semillas oleaginosas contienen, ademis de
lo6 glicéridos y de los Acidos grasos, sustancias que deben ser -
@liminadas. Estas sustancias se pueden agrupar en :

—lmpurezas solidas.

=tucilagos, fosfatidos, hidratos de carbeono, peréxidos, etc.
~—Impurezas vol4tiles (solventes).

. Estas impurezas deben ser extraidas, dado que su presencia
origina muchos incanvenientps durante el almacensaiento,
refinacian vy conservacién do los aceitas.

Industrialmente a esta operacion seo le llama <«desgomado>» y se
efectda inmediatamente antes de 1a neutralizacidn.

Se2 ha obscorvado que laos fofatidos, proteinas y otras idpurezas
se epncuentran en los aceites veogetales on estado de discolucidn
colaoidal vy de wemulsién estables solamentue cuando los aceites
ectidn en estado anhidro. 8i al aceite se le afiade aqua, aunnue
sea en poquelia cantidad, dichas sustancias se copanjan v
precipitan bajo forma de copos de pese eupecifico mas alto que el
aceite, El proceso de precipitaclén s favorecwe con la cleovacidn
de la temperatura.

El procese industrial para 1a eliminaciéen de las impurezas en
los aceites se basa en dicho principlio. Estudios recientes han
demastrade, que ) desgomado de los aceites se realiza muy bion
conh equipos de funciomnamiento contipuo, usanda como  medlso
floculante agua hirviente y soluciones do Acido fosforico,
oxalien, witrica, etc., en peguofisinos cantidades. La operacion
da desgomado so efectia de acuerdo al siguiente esguomat

FiG.&.1 ESCUEMA DE DESGOMADO DE ACEITE BRUTO

ACEITE BRUTD

v
CALENTAMIENTO
SOLUCION DE ACIDD 1 bt ACUA
MINERAL yrY
MEZCLA

|

v
NEUTRALIZACION DEL EXCESO DE ACIDEZ

v
SEPARACION
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El agua se puede aradir al aceite en forma liquida o de
vapor, normalmente se utiliza agua liquida por ser de mds fiaci)
dogi ficacién,

L.a pperacién de desgomado se efectda genmeralmente a &5-75¢C,
Temporaturas mis altas o mas bajJas no son canveniepntes porgue a
Laja temporatura la viscosidad del aceite es demasiado elevada,
mlentras que a temperatura superior a 7S'C el desgomado sord
tncompleto por el aumento de la splubilidad de !l as gomas.

1.a eliminacidn de los fosfitides del acnita dubr realizerse
con la mayar intensidad porgue bastan muy pequenos percentajes deo
esta impurceza en el acelte refinado para hacerlo inestable.

&.2 HNEUTRALIZACLIOM
6.2.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

Los aceites y grasas no estin constltuidos solamente de
gliecéridos ya qQue contienen siempre, en porcentajes midsc o menos
elevados, Acidos grasos en estado  li bre. Este porcentaje
representa el grado de acides de un aceite.

ta formacidén de dcidos grasos libres @=n un acejte so debo en
general a fendmenos de  fermentacidn, Clertas enzimas, en
determinadas condiciones de tesperatura, desdoblan 1os glicéridos
en glicerina y Aacidos grasos y mientras la glicerina se
descompane, los dcidos grasos libres guedan en solucion on el
acerite aumpntando su  grado de acides. Oado que wuna condicién
indispensable para que se (rodusca 21 feryvum=ne  erzimdkico eas 'ta
presencia de agua, uno de los sitemas miss cficaces para ovitar
esto es ol de eliminar tanlo cuanto seva pooible el agua gue
contiens la materia prima.

£l aumento de acides ha de evitarse hasta donde sea posible
porque los Acidos grasos libres son la coawusa de graves pérdidas
e aceite neutros

¥ Primeramente porgue los glicérideoes gque se desdoblan dan
arigen a Acidos grasos que deben Ser ¢l laminados en la fase de
neutralizacidn

#% Segunds pordue durante la fase de neutralizacidn un civrto
porcentaje de acelte neutro se pierde an los produttos de
neutralizacidn, vya secan pastas jabonosas Isoap-stocks), acidos
grasos destiladps, tnsaponificables, ete,

El término "noutralizado” o" refinado” de aceites se refiere a
los tratamientos de purificacion de ostow con =1 obieto de
eliminar Lasicamente Acidos grasos libres, asi como fesfdtidoeas y
monoacilglicéridos que permanecen cane impurezas después del
desgomado.
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La eliminacién de los 4cidos grasos libres presentes en ol
aceite es la Ffase mas dificil y delicada del proceso de
refinacidn de aceites y grasas, ya que en esta fase se pueden
producir las pérdidas mds altas de aceite neutro y se puede
comprometer la calidad final del producte refinado.

La eliminacidon de loo 3cidos gqrasocs se puede hacer mediante
una acclén fisica o una accién quimica.

6.2.2 NEUTRALIZACION QUIMICA

‘la neutralizacien de los accites ¥ grasas se efectaa
generalmente saponificando los  4cidas grasos libres con una
golugién de hidrénjdo sédico y separando, por mpdios ficicos
tdecantacidn, centrifugacidn) los jabones insolubles precipitados
en los aceites, ¥ que tienen un peso especifico superior al del
liquido en que se encuentra en suspensidn.

La reaccidén quimica de 1a saponificacidn ess
R-COCH + NaOH <==> R-CO0ONa + H20.

¥ al cer ésta una reaccison reversible, son los condicionaes de
presidn y teperatura las que determinan la direccién de la misma,
ademds osta influenciada fuertemechte por oiros factores, entre
los que destacan:

— La pureza de aceites y grasas

- Temparatura

-~ Coneentracidn de la solucidn alcalipa
~ Tiempo de saponfificacidén

Trabajando segan 21 procedimiento clasico con solucidn dp
hidroxido sddico, industrialmente la aperacion de neutralizacidén
puede realizarse segun tres sistemao:

— Neutraliracidn discontinua
- Neutralizacidén somicontinua
— Neutralizacién continua

NEUTRALIZACION DISCONTINUA

Es el sistema mas antiguo para la neutralizacidén de los
acritos y grasas y se desarrolla de acuerdo al siguiente cicios

al.-Se efectda la carga de acgite teniendo cuidado de dejar
suficiente wvolunen libre para  adicionar las solucicnes dao
hidréxido sédico y eventualmente reagctivoc auxiliares para
facilitar la floculaclan de los jdbones.

b).=Se¢ calienta el aceite a S0-40 °L, agitdndolo al mismo
tiompo.
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c).=Se adiciona la cantidad estequiométrica de hidréxido
#sddico, en splucidn al 5-=i{¢ por cienta, manteniendo si{iempre ol
aceite en agitacidn ¥y elevando la tempeoratura a 70-80 °*C.

d).-5e espera gue los copos de Jabdn hayan floculsdo
adecuadamente pardndose entonces la agitacien y se deja decantar
durante cince o seis horas.

e).~Terminada la decantacidn se descarga primero la pasta, gue
se encuentra en e! fondo del aparato y después e! acelte neutro.

Mormalmente en la neutralizacidn discontinua del aceite s2 usa
sglucidn de hidréxide sodico a unos 20 °B¢ y splamente en casos
particulares se utilirzan concentraciones mas altas o mds bajas.

NEUTRALTI ZACTON SEMICONTINUA

Este proceso evita pérdidas de tiempo al separar de las pastas
Jabonosas el aceite neutro mediante centrifugacidn. Se trabaja de
la siguiente manera:

al).-Calentamiento del! aceite a &0-70 *C.
b}.~Neutralizacidn con sciucidn de hidroxido sédico.

g).~Adicidn de electrolitos {solucidn de cloruro sédico) para
favorecer la formacidén de logs copos de jabon,

d}.—-Calentamiento a B0-%0 °C.
e) . =Centrifugacidn de la maza,

Siguiendo este esquema s pucden conseguir basta seis
operaciones en un dia, en tanto que s obtiecnen dos o tres con
decantacidn natural.

NEUTRALIZACICN CONTINUA

En la actualidad, debido a los grandes avances tecnolégicos,
la industria djispone de plantas continuas completamente
automatizadas que proporcionan la masxima seguridad de trabajo econ
rendimientos elevados., Estas plantas egtan constituidas de una
sorie do equipos de dosificacién , mezcla ¥y centrilfugacidn, que
permiten efectuar de un modo continuo y controlado las siguientes
operaciones: a) desgomadoz b) neuatral izacidng £) re-refinaciéng

d) lavadag.

Enfocandonos basicamente a la opnracién de nheut-alizacidn
continua, la eliminacién de la acide:z orgadnica presente en el
aceite en estado de solucidn, se efectia saponificando Jos dcidos
orgdnicos con hidrovido sddico, de {gual manera que lot procesos
anterjores. La separacidn puede efectuarse facilmente porque los
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Jobones resultantes son practicamente insolubles en el aceite
fheutrg en las condiciones esn  qua normalmente =se trabsja. La
operacidn de neutralizacién se efectda de acuerdo al esquema
siguiente:

FlG.&4.2 ESOUEMA DE NEUTRALIZACION DE ACEITES DESGOMADDS

ACEITE DESGOMADO

v
CALENTAMIENTO
———————— SOLUCIDN ALCALINA
vy
MEZCLA

l

SEPARACION
l

v v
ACEITE NEUTRO PASTAS (SDAPSTOCK)

La cantidad de solucién de hidréxida de sodia a emplear viene
dada por la férmulas

Q1 »x P % A x 1000

100 # M x N
en donde:

B = solucidén de NaHO en litros/hora;
01 = contidad de accite a tratar en litros/horag
peso especifico del aceite;
acidez del aceite en tanto por ciento;
peso molecular de los acidos grasosg
concentracion de la solucion de NaOH expresada como
«normalidad».

ZXT T
e kR

La acides de un aceite se expresa generalmente con referencia
‘al peso nmolecular del Acido oleico, ya que es éste el acido
orgdnico presente en mayor cantidad en 106 aceites vegetales.
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" En las piantas ~de neutralizacidén continua, dependiendo del
grado de acide: vy de la callidad de los aceites, se gtilizan
soluci ones de NaOH a diversas concentraciones, .

Para acidez inferior a 1Z se uwtilizon soluciones mas diluidas

(B = 12°ha) , para acidez mas elevada se utilizamn concentraciones

de alrededor de 20'8Beé. Sdlo para acidez superior a &% se
utilizan soluciones con concentraciones superfores de 20°Dé.

Para obtener la <normalidad» de una solucion de NaOH,
conociendo la concentracidn n grados Bé, oo ntiiiza la grafica
que aparece a continuacién (TECNOLOGIA DE ACEITES Y GRASAS,
Bernardinl E.,1981):

F1B.6.3 GRAFICA PARA LA DETERMINACION DE LA NORMALIDAD EN
SOLUCIONES DE HIDROXIDO SODICO
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NONMALIDAD

Normalmente la cantidad estegquiométrica de solucidn de NaOH no
es suficiente para neutralizar toda la acidez organica presente
en el acelte porgue parte de dicha solucién se utiliza para
frbk-apr las gamas, sustarcias celorintar v oaca 1o maponfficac dn

parcial! de los glicéridos.



En 1a practica sz -agrega’ uha -céﬁfidéd"imaynr_' que ta
ostequimdtrica calculadas
por ciento. Por 1o tanto

la fdrmuld base ﬁeréu

a1 P WA 1000,

esta cantidad viene a ser del. 5 .al 7

Coma ~s& . ha..venido - 1ndi:andn, durante el | prucusn dea"

neutrnli-ncidn se prcdu:en pErdidas dabidas fundamantalmente a

a):Neutrall.acion de a:idus nrqénlcos prusentns en el aceite.
b}, Baponificacidén de glicéridos neutros..’
c} Pérdidas de acelte neutro por fendmenos de cmulslﬁn.‘

. dY Saponificacién de mucilagos, sustancias colorantes y . otrbs;

meurezas.

La pérdida en a) no se pure evitar porque es 1a ¥1n$1{dad da’
la neutralizacién; para reducir al minimo las perdldas en b}, ).
vy d), ee dobe ejﬂ:utar la neutralizacidn sobre aceites bien -

desgomados, emplear la dosificacién ¥y contentracidn mis idénea de

‘6bsa asi como trabajar a temperatura lo md baja  posible para

conseguir un buen rendimiento,

&.2.3 MNEUTRALIZACION F1S1CA

Esta térnica, basada en l1a teoria de la destilacién de les
Adcidos grases, s¢ ha difundido mucho en los dlitimos avos
gspecilmente en Itolia y cada dia sa utiliza mas en otros paises
por las ventajas econdmicas que representa.

La refinacién fisica de una sustancia Qrasa es un
procedimienta coabinada de noutralizacidn por destilacisn vy
despdorizacién de aceites y grasas.

Cabe sehalar que estos nueveos procesos de refinaciéen fislen se
han mostrado muy inpterpgsantes para algunos tipos de aceitas,
tales coamo aliva, palma, cacahuate y gliracsol; excepto para
desodorizacion de otros, como son los de soya y colza, os decir
aquellas en l1os dque s@ praduce reversibilidad.

Las plantas de refinagiéen son muy interesantes por laos
resul tados vcondmicos frente a las plantats clasicas de refinacidon
con salucién alcalina, ya quo el indice de pérdidas &3 mucho
menor en la refinacidn fisica.

Ctra ventaja se debe al hecho de gue, mientras que con la sasa
1os Aridos grasos se transforman on soluciones jabonosas quo
doben sometérse a sucesivos tratamientos para dar oleinas.con
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agider de alredodor del 7048, con 2]l procesa de refipacidn fisica
se obtienen directamente dcidon grasos dustilados de 90-F8 % de

agidez,

For la anterior se puede ponsar que la refinacldn $isica
podria resolver loy problemas de la neutralizacien. En la
practica po es asi, porgue este proceso tiene sus liamitaciones

que se pusden resumir ens:

— Bl aoceite pugte ser refinado si estid bien desgomado y

drcolorado.
- La acidez del aceite ne drbe sor ekcesivamente alta.

Esta limitaciones comportan mayeres gastos que los que
correspanden a plantas de neutralizacion con sosa, obligando a
tomar por lo tanto, decisicnes de Gtipo econdmico. Hay que
estudi ar cuidadosamente 1o que pueden ser loas mayores costos de
egxplotacidn vy ver si se carpensan con los melores rendimientos en

los productos refinados.

La experiencia de ¢stos dltimos afgs ha denostrado gQue ol
procodgimienta de reflnacidn por via f{zica ¢5 ventajosa cuandg s
tratan aceites de buena galidad y facilmante decolerables.

4.2.4 LAVADD DE ACEITES NEUTRALIZADOS

Yas trazas de jabdén gue adn porsisteon en los
aceltes dospués de la ovoutralizacidn, es necesaria sompler al
aceite a un endrgico lavado con agua caliante ya que los jabones
son siempre parcialmente Lulubles en el acwite neuatro. Ssia
operacidn se realiza de acuerdp al esquema siguientes

Pura elimipar

FiG. &.4
ACEITE NEUTRD

|

v
CALENTANMIENTO
AGUA DE LAVADO

¥
SEPARACION

[ ) |

v v
AGUA DE LAVADO AEEITE NEUTRO LAVADD



Para ) lavado de los aceites es conveniente utilizar agua de
baja dureza. Hormalmente se recalizan varios lavados hata llegar a
que al contenido de jabdén sea de BG—-120 ppm.

4.3 DECOLORACION
&.3.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

Corresponde a la tercera etapa en la manufactura comercial de
aceites y se realiza gencralmente después de la refinacion. dste
proceso consiste en la eliminacién de las sustancias colorantes
contenidas en los producteos hpeutros principalsente xantofilas,
carotenoides y clorofilas.

El procedimiento mas usado consiste en hacer adsorber las
sustancias colorantes por tierras espocciales o carbdn activado,
bajo particulares condicionas da trabaija, tales canos
temperatura, ticempo de contacto y presidn.

4.3.2 TIERRAE DECCLORANTES

Son arcillas especiales activadas con procedimientos fisicos y
quimicos comng sang

Di sgreqgaci éon en aguaj

Lavado con soluciones de Acido sul farico;
Filtracidng

= Secado

= Molienda.

£1 poder decolorante de estas tierras depende oscencialmente
de la calidad de la wmateria prima, de manera que un factor
detuerninante es la forma microcricotalina de las arcillas y las
impureszas que cantienen.

Las causas del poder adsorbente de estas tierraos activadas no
son bien canocidas; 1a tensidén superficial aumectada por la gran
superficiec qgue ofrecen, cumple un papel tdqportante en la
adsorsidén de los ¢grupos cromdforos presentes on los  aceites y
grasas. De hecho, ¢l tratamiento con solucidén acuctsa de Acido
sulfidrico de lag tierras no tiene obra vuncidn qua 1la de vaciar
1o capilares de #¢=tas sustancias extrafas, dejande wuna masga
altamente parosa.

lags tierras son sometidas a tratamicntos con dcidos minerales,
por 1o que scon siempre acidas, de  ahi que Se wverifique un
aumitntko en 1a acidez de los ageites y grasas deegpués  dal
tratamiento con evsztas sustancias. £E1 aumento de acidez waria con
el tipo de tierra activada empleada, pero, qgenaralmente os dal
orden dol 0.1%.



4.3.3 CARBONES ACTIVOS

Pueden ser de origen animal o vegetal, #stos dltimos son los
mis utilicados y son obtenidos de la destilacidn seca de clioctas
ramas e Arboles. Los carbones asi{ cbtenidoz se muelen finamente
y se activan con reactivozs quimicos.

En el comercio existe una gran cantidad de carbones activados:
para la adsorcién de gqgases y vapores, para la adsorcidn de
olores, para la adsorcidn de sustancias colorantes, ete-

No @3 suficiente utilicar sd6lo carbén activado para la
decoleracién de aceites y grasas, en las refinerias es usual
utilizar una mezcla con tierras decolorantes a racdén de S-104 de
carbén y del 20-95%4 de tierras.

El carbén es5 muy efectiva para seperar 2l color roio de
aceites y grasas, su uso se limita para los casos en que hay
dificultad de degeplorar; ©in embargo debido al elevado poder de
retencidn de aceite y a su relativo alto conto, doe siete a ocho
veces suporior al de las tierras, se tiende a minimizar el empleo
de carbén activado.

&£.3.4 SECADD DE ACEITES ANTES DE LA DECOLORACIDON

£l agua es3 enemiga de las sustantias decolarantes, bastan
pequerisimas cantidades de d4sta en uwuna sustancia grasa para
reducir sensiblemente la accidén deocolorante de las tierras y
carbones; por esta razén, los aceites y grasas deben eustar libres
doe humedad antes de saretersne ¢l prongeInt A desolorenl dn

La deshidratacién se efectda calentando la sustancia grasa a
70-80°C v en vacin, en estas condiciones ol agua ce evapora y se
separa.

Frevia deshidratacidn, se progede a la decoleracién de la
grasa manteniéndola en contacto con las sustancias decolorantes
durante un tiempo determinado ¥ encondicliones de presidén Y
temperatura también determinados. Acontinuaciéen se indicara 1la
influencia de estos factores en el proceso de decoloracidn,

4,3.5 FACTORES RUE INFLUYEN EN LA DECOLDRALION

TEMPERATURA

Fara darnos una idea de la gran influvencia que este factor
tione en la decoloracidan de una sustancia grasa cuando ésta estd

en contacte con uwna tierra decolorante, s presentara  la
siguiente griafica yue expone resultados ocbtenidos de una serie de
pruebas realizadas sobre un ateite neutralizado wvarijiando

Gnicamente la temperatura,( ACEITES Y GRASBAS VEGETALES,
Bernardini €., 1781).
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FIG.&.5 INFLUENCTIA DE Ln TEMPERATURA SOBRE EL. EFECTO
DECOLORANTE

-]
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74
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L] FT) 45 L] (3] o 7o e "o
TEMPERATURA °C

Ce observa que a baje tempreratura el poder decolorante es muy
limitado, llegando al maximo cuando la temperatura es de unos
100°C para luego decrecer a partir de dicha temperatura.

Cabe senalar que cada aceite se comporta diferente vy cada uno
tiene su 6ptimo de temperatura a los efectos de decolaoracién, por
lo que este grafico tiene dnicamente caracter indicativa.

TIEMPO

El tiempe en que la sustancia grasa-tierra decolorante
poramanecen on contacto, también influye en el podoer adsorbente de
una tierra.

Eata influencia se puede apreciar en la gratica gue se
presenta en la fiqura 6.6 (Tomada de ACEITES Y GRASAS VEGETALES,
Bernardini E.,1981). Las datos fuecron aoteonidos a una teaperatura
de 9G5°C, presion de 40 manHg, 2¥ de tierra decolorante y fuerte
agitacidn.

Comao pucde chservarse, la accion decolorante es maxima para un
tiempo de unos 30 min. de contacto, descendiendo lentamente al
prolongarse el tiempo.
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El  color fué controlado con el aparato Lovibond, Con esta
grafica, se explica por gqué la. decoloracién centinua de una
sustancia, donde se manticne constante el tlempo de contacto
aceite-tierra, es mads aficaz que una decoloracion discontinua.

FIB.b.4 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE CONTAGTD SOBRE EL EFECTO
DECOLORANTE
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TIELIPD EMN AINUTOS

PRESIOM ABSOLUTA

Al hablar de los productos decolorantes, se ha afirmado que el

. poder decolorante era debido, en su mayor perte, a la influencia

que tenian estas sustancias en la tensién superficial por efecto

de la gran superficie que afrecen a las sustancias con las que
estan en contacto.

Esta gran superficie se debe a la formacidn de innumerables
caplilares, que en un  ambiente atmosférico estardn saturados de
aire, Do esta cohsideracien parece claro e) por qQué de la
necesidad de desairear estos productos para que puedan ejercer
uma accién éptima. En la industria, &1 sistema mds simple para
desairear una sustancia deeolorante o el de bajar la presion
absoluta en los eguipos de decoloracién a valores préximes a los
50-70 mmHg con &1 fin de eli-=inar tedo el sire prasente,

Por todp 1o anterior en la fig. 6.7, 5@ decduce el diagrama
para el proceso de decoloracidn.
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FIG. 4.7 DIAGRAMA DE DECOLORACIOM DE ACEITES

SECADLD
(760-80°C,vacio
- TIERRA DECOLORANTE
(2% en pesal
v -
MEZCLA

- v

ELEVACION DE TEMPERATURA

(95-100°C, fuerte agitacion)
durante 30 min.

v
FILTRACION

I |

v v
TIERRA DECOLUORANTE ACEITE DECCLORADD
REGENERMILE

Cabe sefalar que lose aceites blangqueados puden desarrollar
algunaos colores indescables durante su  pesterier almacenamicento
debido a reacciones de polimerizacidn sufridac por los lipidos.
La efectividad de la decoloracién o reduce por la presencia de
lipidos oxidados.

é&.4 DESODORIZACION

La finalidad de ¢s3ta opperacidn consiste en eliminar las
sustancias que proporcionan olares y sabsreos  ifndescables en laos
aceites, a%i cemo la remeocidén de algunos otras coApueszlos Ccome
esteroles, ceras y productos da oxidacion de low ACidos grasos.

En conjunta astas sustancias se sacdentran en las grasas en
cantidades muy pequeras, del orden de 0.001- 0.01%, pero bastan
estar minimas cantidades para originar praductos no comestiblos.
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Entre las caracteristicas fisicas comunes de todas eatas
sustancias, ostd la gran diferencias de volatilidad entre ellas y
los triacilglicéridos componentes de 1las grasas Yy aceltes, y
precisamonte en esta propledad se basa el proceso industrial de
la desodorizacidn,

La ecliminacién de Jas sustancias nmalolientes se realize
mediante una deatilacidn con inyeceién de vapor en la cual el
aceite relativamente no volatil es sometide, durante cierto
tiempo a condiciones de presidén y tomperatura que permitan la
eliminacidn de !as sustanci=s antes menricnatdes. Por lo tanto
este proceto estd influtnciado por los siguientes factares:

A)  TEMPERATURA. Un aumentpo de la temperatura, acompaifado de
una disminucidn de la presjidn, facilita el proceso  de
degtilacion. Sin embargoe el  incremento de la temperatura estd
limitado, pues se corre gl riesgo de producir fendmenos comnod

— Destilacién de una parte de los glicéridos;
~ Fendmenes de polimerizacidng
=~ Hidrélisis parcial de los glicéridos.

B) PRESION ABSOLUTA. El limite estd dado exclusivamente por el
equipn utilizado. Cuanto mas baja sea la presidn, mids baja podrd
ser la temperatura de desodorizacién y, por lo tanto, se
protegerad al aceite de oxidaciones atmosféricas y o roducird el
consumo de vapor.

€y TIEMPO. Cuanto mentr seda e! tiempo de permanencia de la
orasa eaen el desodorizador mejor serA sy malidad  final, sin
pmhovan, Aste debe der suficionice para fle ealraccaon wtotal deo lee
productos malolientes.

Un tiempo de desodarizacidn prolongado presenta los sigientes
inconvenientes:

~Fendémenos de polimerizacidng
-Sabor a <cocido® en los aceites y
-Deterioro del color del aceite refinada.

ta desodorizacién no  tiene ningdn efects dafino sobre los
tocoferoles residuales o la composician glabal de los acides
grasos de los aceites. En ciertos casos se aRfade algin
antioxidante para evitar todo riesgo de oxidacidén.

6.5 WINTERIZACION
Este proceso tiene por objeto suprimir aguellos glicéridos de

punto de fusidn elevado que Iriginan enturhiamiontn y aumento de
viscosidad on los aceites almacenados o bajas temperaturas.
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Consiste en precipitar en forom de ecristales, los glicéridos
causantes del enturbiamiento,” E1 process es una verdadera
cristalizacién fraccionada en doncie Ltres factores: teiperatura,
tiempo vy agitacidén ticnen una isportancia fundamental sobre la
naturaleza v formacién de los cristales en base a 1o siguientes

— El doscongn de la temperatura facilita la separacién en una
wsolucidn, por sobresaturscién, de los componentes con mas alto
punta de fusidn.

- La agitacidn facilita la formacidn de pequeios cristales.

— El tiempo, acompaiada de un lerato descenso de la temparatura
v 1a inmavilidad facilitan el crecipiento de los cristales.

El estudioco de la curva de ensfriamlentu de los arceltes ha
demostrado que las condiciones «dp temperatura-agitaciadan—tiempo
mis idéneas para ol proceso son las represeatadas on la siguionte
grafica (TECNOLDGIA DE ACEITES ¥ GRASAS, Bernardini E., 1981},

FIG. 6.8 CURVA DE ENFRIAMIENTO DE AGEITES COM WINTERIZACION
CONVENCIONAL

D2 ENF RIAMIEHTO RATLOCY (0N AGITACIGN
! ! | I '
[ JCRISTALIZACION [N CANATA NEFRIGERADA

m=TEMPERATURA “C

in:rnar-.lnL

7 W,//;;” /jﬁ';"r‘"é,’f?i’ L rRry g
T

La eristalizacidén se lleva 4 pabo manteniendo el aceite
inmawvil durante veinticuatro ¢ treinta horas en tangues
cspaciales colocadns en camaras can temperatura regulable.

Dobide a que normalmente estoes cristales contiegnen un alte
porcentaje de acido estedrico, o los glicéridos ceoparados en la
winterizacién e les conoce comd cstearinas vy son finalmente
geparades por filtracion a baja tesperatura.
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Existe otra operacién de wintorizacidtn de aceites en fase
solvente que proporeiona algunas ventajas sobre el procedimiento
clisico entre las que destacans

A

B
a3}
3]

Ahorro considerable de tiempo, vya que las estearinas se
forman en pocos minutos.

Reducci on en costos.

Hayor rendimiento

Hayor calidad en los preductos refinados.
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7 METOLOGIA ANALITICA
PETERMINACION DE ACTIDDS GRASOS, METORO DEL TRIFLUORUROD GE BORO

FUNDAMENTO: Se basa en la preparacidn de ésteres metilicos.
Los glicéridaos y fosfolipidos son saponificados, liberando a los
4nidos grasos que son esterificadbs en presencia de trifluoruro
de boro y catalizados para andlisis por 1.R. o cromatografia de
gases.

MATERIAL ¥ REACTIVOS:

—Matraz redondo fondo plano de 50 ml. y boca wsmerilada.
—Rufrigerante de rosario, boca esmerilada,

—-Trampa de humedad con unién esmerilada para eabonar en el
roefrigerante,

=Tubes de centrifuqa graduados de 13 ml. con cuellc gsoerilado

—Reactivo de trifluorurc de Loro.

~Splucidn metandlica de NaOH 0.ZN

~Heptano grado cromatografs’a

~Sulfato de sodio anhidro granular,

-Solucldn saturada de NaCl.

PROCEDIMIENTO:

=-Adicicne 150-25 mg. de muestra a un matraz y unas perlas de
ebuliici on desengrasadas. -

—Agregar 4 ml. de NaOH O.EN.

=Conectar el refrigerante y trampa al mabtra: y eoloccar con bafa
maria a 75%°C por 12 min.

-Pasado este tiempo adicionar por la parte superior del
raofrigerante % al. de triflusruro de baora ¥y dejar en el bafo
otros dos min.

~Pacado eccte tiempo, adicicpar 3 al. de n-heptanoc y dejar en
el bafo 1 min.

-Retirar ol matraz vy taparlo, enfriarlo con agua corriente
agitando al micmn tiempo.

-Adicionar 20 m}l. de solucidén saturada de NaCl para llevar la
fasc argdnica al cucllo del matraz.

-tediante una pipeta FPasteur, ayudado de wna perilla se recoge
1a fase hegpgtanica en un tuba de centrifuga que contenga 0.5
gr. de sulfato de seodio anhidro, cuidando de no tocar la fase
acupsa,

-Tipase y agitese 1 ain.

-Al extracte so 1o burbujea nitrdgens para gQue Mo se oxido.

—So toma 1 microlitro del extracto y se invecta la muestra al
cromatégrafo previamente acondicionado.

CALCULOS:

Sp oemplea 2l método de normalizacidn, en el cual se asume que
todos 1os componentes de la muestra son regresentados on Cl
cramatograra, de tal forma que la susa  de @l drea bajo el pice
representa ¢l 100% de les constituyenteus (clucién tokalld.



CETERMINACION DE DENSIDAD.

DEFINICION: La densidad relatd va, ©s la relacisn del poso de
un volumen dado de una sustancis y el peso de un volumen igual de

agua en las mismas condiciones da presion ¥ tempuratura. Ea una
unidad abstracta,

FUNDAMENTO: E! método consiste en puﬂar vl dmanes
agua vy acoite & grasa wvegetal o
dotermipar la donsidad relstlez,
temperatura,

iguales de
animal a 1a wuea ="e va a
1eiw condicianen uny&:’?i:av de
25°C para aceitos y 40°0 parn grasas.

MATERIAL Y REATTIVOS:

=Plcnomatro de 10, 25, S0 6 100 ml. de capacidad con vrama
latoral para aforo.

=Termimetro graduado de 0-100°C dividido en guintos o décimos
de grado, para determinar temparaturas entre 1o y 30 °C,

-Bafo de agua con  regulador de temperatura  con presicion de
+y—y O.2°C.

-Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001 gr.
—Papul filtro.

-~fgua destilada recicnteasnhte Bervida.
—Alcahol etilico de PoU.
-Eter ptilico.

=Sulfato de sodia anhidro.
-Mezela sulfocrdmica.

PREFPARACION DE LA MUESTRA

~t.a muestra sc tomegeniza y se
para la determinaczidon.

~5e le afade sulfato de sodio anbhidro on vwna cantidoad gqua
correspenda al E% en pess de aceite,

-~8e sacude vigorosamente, ¥y luegp se filtra,

-Esta operacisn dete hacerse de inmediatp, antes dal analisic.

toma la cantidad npcosaria

PROCEDIMIENTOS

~8e limpia cuidadosamente el wicpoémoetro con mezcla
silfocromica v Se lava con agua, &P onourre Yy S@ enjuaga
suresivamente con etanal ¥y Ater ctilico.

=8e seca interiarpente con aire vy por fuera con  papel filtro,
=S 1lena con agua doestilada evitando la formacion de burbujas
de aire. e sumergs on un bafo de agua de 25°C  por
Somin,contralando la tomporatura.

-5a extrac del base, =e tapga, st llmpla y se seca.
-8 pasa el picndmiro tap+do con precividn de 0.8 mg. se vacia
¥ w2 lava con otannl vy 4ter etillice. Se seca por dentro y por
fuera,

~&@ llena #1 picnemetro eon @l acndte,

evitando 1a Jformacion
otz burbujas de aire,

s sumorge el el balio de agua & 25°C por
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30 min. controlanda la - temperatura y se proceda de la misma
matiera en’ quit se detalla para el agua destilada.

caLcuLasg‘*v.

¥ Gi= P1 - 4%, G2a PR - P . 13 d= G1/62

. en dondes -

pesa‘dei.picndmetrb con muestra.

Pl = ;
P2 = pega del picnémetro con, agua.
P. = peso del picndmetro vacio. :
61 = peso neto . del aceite.
G2 = peso neko dol aqua.
-

d densidad relativa del aceite a T*C con respecto al agua

a la misma T9.
INDICE DE SAPONIFICACION.

DEFINICION: Es la zantidad de KOH expresado en mg., necesaria
para saponificar un gramo de aceite o grasa. Se basa en la
reaccién quimica de los Acidos grasos con un  Alcali, formdndose
l1a sal del Aacido.

MATERIAL ¥ REACTIVOS:

—HC1 ©.5N. .
-KOH en solucidn alcohdlica tab0gr.de KOH en 1 L.de etanol 9b&%)
~Sotucidén indicadora de fenolftaleina al 1%4.

-Matraces de cuello esmerilado de 300 ml.

-Tubos de condensacion esmeril ados.

=Fipetas volumétricas de S0 ml.

-Refrigorante de reflujo.

—-Bafio maria con requlador de temperatura.

PROCEDIMIENTO:

-Sg colocan S gr, de muestra scca y filtrada on el matraz y se
agregan S0 al. de KOH en solucidn alcohdlica exactamente
mrdidos con pipeta volumdétrica, en un tiempo definido.

=Al matraz se le adapta un refrigerante de reflujo y se coloca
en un bavo maria hirviente durante 30 min., agitandclo
frocucatemente.

La saponificaci6n se prolonga durante 30-60 min. para que coa
completa.

-Una vez terminada la saponificacién, 50 le agrega 1 ml. de
solucion indicadora deoe fenolftaleina al 1.0 %4 titulindose
en frio con HCl 0.5H, para observar con claridad ¥y presicidén
el punto final, se considera cuando al transcurrir 30 sepg. de
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quae sSe le agrega la dltima gota deo HWCL 0.5N se produce la
deccloracion,

—8e hace una prueba testigo usandno la misma cantidad de
reactivo, procurando gqua el tiempo de doscarga de las pipetas
s0a semzjante al de la muestra.

CALCULOS:

Se emplea la sigulente férmula:s

V1L - ¥
I.S.=

® 28.05 donde:
P

V1 = ml. de solucién de HC1l 0.5N usados en la titulacidn
del testigo.
V = ml, de HCl Q.SH usados en la titulacidon de la
mugstra,
P = masa de la muestra en gramos.
28.05 = mg. de KOH equivalentes a 1 ml. de HC1 OQ.5N.

INDICE DE ACIDEZ

DEFINICIONG El indice de acidez se -Aefine como el namero de
my. de Nalli que se roquiercn para neutraticar  loos acidos grasos
lihres contenidos cn 1 gr. de muestra. £l resultado se expresa en
porciento de aAcido cleico.

FUNMDAMENTO: Se basa on la nceutralizacidn de los Acidos grasos
libres (4dec, débiles) presentes en la grasa, empleands una base
fuerte para su valoracién .

El punto de equivalencia estequiométrico cuando se valoran con
una base fuerte, estard en la =ona alcalina de neutralidad
(Ph=7). Por estas razones, 1la acider originada por los Acidos
qrasos libres se wvalora con NaOH en disolucidén alcohotlica
empleando fenclftaleina come indicador.

MATERIAL ¥ REACTIVOS:

—Balanza analitica con sensibilidad de 0,01 mg.
~Matraces Erlenmeyer

-Probetas

=Durctas

-Solucién de MNaOH 0.1N

=Alcohol etilico neutralizado

-Fanolftaleina al 1%



5S4

PROCEDIMIENTOU:

-Pasar 20 gr. de muestra en un matraz Erlenmayér.
—figregar aprokimadamente SO ml. de alcohol etilica

neutralizado ceon NaOH usandpo fennl!talelna como indicador,
=Calentar ligeramente,

=Titular con NaGH O,iN agitandn frecuentemantn hasta que una
coleoracion rosada persista durante 30 seg.

CALCULDS:

Para exprasar el resultado como Acido oleico se usa

. 0.282 x N x V
% de pcidez =

# 100
=]

en dondos

CG.280 = milieyuivalentes deol dcido oleico.

N v normalidad de la solucidn de MaDH.

V = volumen de NaOH gostado on la titulacién.
F = peso do la mueskra on grs.

Cuando la doterminacién se realice usando aceite crudo la
cantidad de musstra &« emplear debherd ser de 10 gr., esto debido
al cantenido de Ac. grasas libres.

INDICE DE PEROXIDOS

FUMNDAMENTO: lLa estimacién de perdxidos se basa, on priner
lugar en su capacidad de liberar yodo de una solucidn de I en
Acido acético.

El indice do perdxido de una grasa es una aedida de su
contenido de oxigeno reactivo, expresada en términos de meq. de
oxigeno por 1000 gr. de grasa, o bien como milimoles de perdxido
par Kg. de grasa.

MATERIAL Y REACTIVOS:

—HMatraces erlenneyor

-Probutas

—“Burctas

—Mozcla dc. acétice-cloeroforma {(3:2)
=Sulucian de voduro peatasiceo saturado
“Almidsan al 1%

~Tiesul fato de sodig 0.1N

=Agua destilada



PROCEDIMIENTO:

«FPagsar § gr. de muestra en un matraz previamente enjuagado con
salucién de dc. acético-cloroformo.

~ARadir 30 ml. de mezcla Ac. aceético-cloroformo. Tapar.

~Afadir 0.5 ml. de yoduro potdsico saturado. Esperar 1 minuto
agitando de vezr en cuando.

—Transcurrido el minute, agregarle 30 ml. de agua destilada.

—Agregarle un poco de almidén como indicador y titular con
tiosulfato de sodio ©.1N hasta 1 viraje de color negruzco a
tlanco.

CALCULOS:

(ml. gastados) (N} (1000)
meg. /7Kg de perdxidos =

peso muestra

INDICE P& YODD

PEFINICION :El indice de yodo se define como el ndmero de gr.,
de yodo que reacgionan con 1 gr. de grasa, y 25 una medida del
promedio de dobhles ligaduras o insaturaciones que contienen los
acoites o grasas.

FUNDAMENTO: Se basa en la absoreidén dHel haldgenc (yodo
monocloruro © monobromuro)l con la adicién de un  exceso de
halégeno a la wmuestra, reduccidén de éste exceso con K1y por
Gltimo la valoracién con solucidn tipo tiosulfato.

MATERIAL Y REACTIVOS:

~Matraces Erlenmeyer

=Bureta de 25 ml.

~Probegtas

~Claraformo

=Yoda monocleruro

~Solucidn de yoduro de potasio
=Solucidén de tiosulfato de sodic 0.1N
~Almiddn

~Agua destilada

PROCEDIMIENTOD:

=Pasar 0O.25 grs. do aceite.

=-Afradir 10 ml. de cloroformo.

-Adieionar cen burestra 2F w'. de yodoc moncclnore

—Tapar y guardar Z0 min. en oscuridad, agitando adicicnalments
-Transcurrido este lapso adicione 10 m}! de KI al 15%, agitar.
~Adicione 100 ml de agua destilada.

=Titular con tigosulfate O.1N, hasta color amarillo claro.
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-fAdicignar almidéen como @ indicador y continuar tttulannn'
hasta que el color azul degsaparezca. .

-Hacer lo mismo con un testigo.

CALCULDS:

(V. testigo — V. mucstra) N} (12.49)

1.¥.=
puso de muestra

INDICE DE REFRACCION

PROCEDIMIENTO:

-Hacer cirgular agua a la temperatura deseada, genaralmente
20°C, a través de los prismas del refraoctdmectro de Abbé,

—Comprobar que el refractometro da una lectura corracta del
indice de refraccion del agua destilada a 209C (1.33530).St la
lectura difiere dal valer real corregir el instrumento usando
el mando correspondiente del aparato,

—Extender 1a muestra sobre @l prisma bien limpio y leoor el
indice de refracclon.

—-8i se trata de una pasta que contiene cristales iluminar por
reflexidn.
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a8 DISERD EXPERIMENTAL
8.1 PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo a sequir para el desarrpllo de la presente
investigacion contempla los procedimientos indicados en €1
aiguiente diagrama.

F1G., B.1 FLAN DE TRAPAJD DE LA EXTRACCION Y CARACUTERIZACION
DE ACEITE OE yucca FILIFERA

SENILLA
!
v
PRETRATAMIENTO

}

v
EXTRACCION
i
[ [

v L 4
CcoM SCLYENTE EON CO2 SUPERCRITICO
{Hexanao) I

L v
ANALISIS DEL ACELTE ANALISIS DEL ACEITE
t .

h
DESGOMADD

-
NEUTRALIZACION

-
DECOLDRALCION

-
DESODORIZACION

¥
WINTERIZACION

ANALISIS DE RESULTADOS«

v
CONCLUSIDNES

L4
REPDRTE FIMAL DE LA INVESTIGACION
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8.2 PRETRATAMIENTOS DE LA SEMILLA
MOLIENDA:

Ecta operacidn fué realivada en un turbo moline Pulvex
modelo 200 separdndose cinco diferentes lotes de somilla, la
diferencia entre cada uno de éstos radicé en el didmctro de
arificio (Dp) de las mallas adaptadas al molino empleado
obteniéndose lns datos indicados en la tabla siguiento:

TABLA B.Z TAMANOS DE PARTICULA ORTENIDOS EN LA MOLIENDA

# LOTE Dp DE MALLA
1 .9 mm.
2 1.4 mm.
3 1.7 mm,
4 2.45 am.
=1 A4.75 mm,

A cada uwno de e¢llon ne les detorming poreoantaje de humedad
y pousteriornente fueron almacenados cuidando de mantener su
humedad invariable hasta su correspondiente extraccidn,

TOSTADO:

Se llevd a cabo en un aparato coma la muestra la figura :z

FlG. 8.3 EQUIPO DE LABORATORIO PARA LA DPERACION DE TOSTADOD

—_ Termdmetro

S5alida de Vapor

Control de

T° 1
Semilla
Raiio
de vapor
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Se empled un baro de wvapor en el cual sSe sumergldéd un
recipiente conteniendo 1a semilia molida. A este recipiente se te
adapts un tapén con dos orificios de tal manera que por cada uno
de e2llos se pudiera introduecir una salida del vapor generado por
el calentamiento y un termdmetro para el controal y mediclén de la
temperatura de la semilla respectivamente.

Las condiciones a las cuales se realizé cestda operaciden se
tndican en la tabla siguiente:

ABLA 8.4

OPERACION TIEMPO TEMPERATURA
T1 20 min | 14008
2 . 20 min g5*c
s ’ 20 min so°C

En donde Tl, T2 y 13 corresponden a cada una de las
aoparaciones de tostado.

Al igual gque en proceso anterior, luego del tostado se le
doetermind humedad a la sgmilla y we almacend hasta snt
vy Etracati dn.

8.3 LA EXTRACCION DEL ACEITE
9.3.1 CON SOLVENTE

De las semiilas de Yegca +Filifera separadas del datil y
sametidas a previp acondicionamiento (molienda y/o tostado), se
ocbtuvo un  polvo del cual se extrajo a reflujo con hexano, el
aceite contenjdo en.la semilla,

La extraccidn escala laboratorio fué llevada a cabo en un
equipn cema el gue se muesira on la figura 8,5

La mezcla rosultante de la extraccidén fué destilada para
recuperar =1 hoxano. El iminado éste, sv apmetid al acelte a una
evaporacidén a vacio con el objeto de ebitener un ateite 1o mag
libre posible de solvente.

Basdndonos en la tearia de extraccién por solventes y
especificamente en la influencia gue sobre el rendimientoc de
extraccidén para cada tipo de semilla tienen e@! tiempo, 1la
cantidad de solvente, 1a humedad de la seailla, la relacidn
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semill a-solvente, asi como el tamafo de particula; se fueron
disefando por grupos una sScorie de extracciones variando los
pardmetros antes mencionados y de esta manera determinar las
condiciones dptimas gue permitieran obtener el mayor rendimiento
de aceite de la semilla do Yurcca filifera,

—r T g,

FIG.B.S APARATO SOXHLET PARA EXTRACCIAON DE ACEITE

GRUFOD 13

Dentro  del primer grupo de oxtracciones y con el fin de
detorminar la influencia Que 1o relacién semilla-solvente tenia
schre cl renfimientn de extraccion, 2 varid este parametro en
base a 105 reportes de la literatura que indica que cen una
relacitn 1318 se¢ pbticne ol optime de outraccidnt las variaciones
selecctonadas para pllo fueron arriba y abajo de este valor.

Agui se mantuvo tonstante el tiempo, temperatura, Y% humedad,
tamaro de particula vy pest de muestra.

L &3 4
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GRUPD 2:

En las extraccliones correspondientes al seQundo grupo, los
parAmetros que  permaneccieron constantes fuocron pese de muestra,
relaci6n semilla-solven®te, ¥ de humedad y tamafic de particula.

El objetoc de estass experimentacicones fué ‘determinar 1la
variacion del rendimiento de aceite extraido en funcién del
incremento en ol tiempo de extraccion.

GRUPDO 3:

El sigQuiente pardmeizro a evaluar fué la influencia de 1a
operaci én de tostado scsbre el rendimiento.

So realizaron tres operaciones de tostado cada una de ellas a
diferente temperatura, en tanto que el tiempo de permanencia de
la semilla en el tostasde fué constante para cada operaclion (Vor
operacisn de tostadod.

Seguido a este proc ese, 1a semilla de cada fracelidén se usometid
a la extraccidn. Durante el curso de ésts, se mantuvo constante
el peso de muestra, la temperatura, el tiempo, la relacisn
semilla-solvente y el Lamavo de particulag €1 paradmetro que se
varid fué el porcentaSe de humedad.

GRUFDO ar

Finolmente se cormsSiderd 1a influencia del toema®d de particula
sobre el rendimiento =iv extraccidn,

Para 2llo se cons ideraron cinco tamanos diferentes y durante
el cdurso de cada un a de les extracclones los pardmetros que
permanccicron constantes fueron: peso de mucstra, temporatura,
tiempo y relacidn semilla-solvente,

Una wve: determimadas las condiciones que se consideraron
dptimas parra la obotenci on del mayor rendimiento de aceite de
semilla de  Yucoa £ili¥era, se procedid a realizar las
oexXtracciones a una a=scala muche mayer que las que se babian
venido utilizando para l1os procesos anteriores; ecto con el
abjietivo de gbcervaar su comportamionteo a otra eoscala ademas do
obtener la cantidad -auditionte de aceite que permitiera llevar a
cabn los procesos de refinacidin y sum correapondientes anAlisis.

En resumen, los Dardnetros que se pretendieron evaluar en cada
una de las Operaacibnes anteriores tmolienda, tostado y
ektracci dn) se2 cendensan en el cuadro gquco se muestra a
continuarian:

r¥s:
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TABLA 2.4 - PARAMETADS DE EVALUACION PARA EXTRACCION
. : CON SOLVENTES

OPERACIDON V.INbEPENDIENTES V.DEPEMNDIENTES

TOSTADG TIEMPO % RENDIMIENTO
‘ | TEMPERATURA % HUMEDAD
MOLIENDA TAMARO DE PARTICULA % RENDIMIENTOD

% HUMEDAD

: TIENPD DE EXTRAC.

EXTRACCION RELACIGN Se/Soa. % RENDIMIENTO
T® DE EXTRAC.
% DE HUMEDAD

8.3.2 COM CO2 SUPERCRITICO

La extraccidn de aceite de semilla de Yucca filifera por
fluidos en estado supercritico se realizé en base a algunos
paramatros do presién y  temperatuca va empleados para la
oxtraccidn de otros aceltes; en tanto que las caracteristicas de
la semilla se eligicron en base a aguellas que en la extraccidn
por saolventes mostraron amayor rendimiento.

El equipa en el cual se realjizéd la extraccidn, es un modelo
piloto tipico de laboratorio para cstracciones can  fluidos eon
gatada supercritico System Il, fabricado por New Fort Scientific
Inc., fque se reprecenta ssquamidticaomente en la figura B.7.

Este vquipo es para trabajar en forma discentiaua (Batch) a
presiones de hasta 10,000 pei. Estd provisto de unh recipiente o
vasija de extracceién doe aproximadamente 1 t. do capzeidad donde
se coloca ¢! producto a extraes, la sewmilla de Y, filifara, en
nuestro casc.

El colveonte enplusdo para la extracecidén, CGZ2, se alimontd on
cilindros de 5 kg do copacidad y dusputs doe pasar por el filiro
{(F) o dosifice al ‘sistema de esiraccién mediante wna Lomba de
diafragma, no lubricada, de alta presion. El flujo de gas en oste
aparcto se controla ajustando el nanero de golpes por minuto
del variador de velocidad (VWS), la presidn se Fija mediante una
valvula reoguladora de presidén (BPR).

L2251
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FIG. 8.7 DIAGRAMA DE FLYJO DEL SISTEMA DE EXTRACCION POR FLUIDDS
" EN'ESTADD SUPERCRITICO

O——= 2
.. E EF-T— BPR i
X v vl :‘15 T
y l) “ - -~ W
D era
D ) )
v sV
D . b
v
re wrel TYA lite
BOTELLA DE 0OAS ‘_' - -_AL
COMERCIAL USADD
COMO JOLVENTE ! ' rramea Fria pana
1 | INCONDENSADLES
- 1
VENTILACION — P I.— J—
FT av
Fi
BPR - REGULADOR DE PRESION R - DiSCO DE RUPTURA
Cc - COMPRESOR . RV - VALVULA DE SEGURIDAD
EY - YASIJA DE EXTRACCION SV - VAS1JA DE SEPARACION
F = FILTRO T - TERMOPAR
F1 - 1NDICADOR Dt FLUZD HTC - TERMOSTATO SIN REGISTRO BE T°
FT - TOTAL1ZADOR DE FLUJO TV = YALVULA
H - CALENTADCR P - MANOMETRO
{T¢ - MEDICION Y COHTROL DE T° VS = VARIADOR DE VELQCIDAD
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El €02 “supercritico® =9 alimentd por la parte superior e
inferior de la vasija de extraccidn (EV), 1la cual estd provista
de up  mandmebra, un termostata y una mantilla de calentamienta
que nos permltieron conocer y ajustar las condiciones de presién
y temperatura a las que se realizaron las extracciones.

- El1 Jluido en condiciones supercriticas, despuéds de pasar a
través de la semilla sobre la que se realicée la extraccitn y
haber disuelto e1 soluto , deja 1la vasija de separacion (5V)
donde ha de liberar el soluto {aceite).

Las condiciones de presidén ¥y temperatura en la vasija de
spparacidén se ajustan medlante un regulador de praesidén y la
mantilla de calentamiento y termostato colocados en este
recipiente. -

La vasija de extratcidn tiene uvna vdlvula en el fondo que
permite retirar el spluto scparado o extraido. Tante la vasija de
extraceidn como 1a de separacién estan dobtadas de discos de
ruptura a la presidn maxima a que ha sido calculado el sistema.

El CD2Z ompleado en la extracgidéan, una vez gue se encuentra a
las condlciones ambientales de presién y  temperatura deja el
sistema, en nugatro caseo heo es recuperade,; pasando antes por un
mepdidor de flujo ({rotimetro) y un totalizador que permite
conocer 1a cantidad de gas gastado en la extraccion.

8.4 LA REFINACION

DESCRIPCION DE LNAS DPERACIONES DE REFINACION DEL ACEITE
DE yUCCA _FILIFERA.

Deho seralar que los procedimientos que se siguleron tanto
para pl desgomado coma para los demds procesas gqQue componen la
refinacidén de un aceite, se hicieron basados, lo mAs posible en
los parametros que reporta la literatura y a las condiciones y
capacidad que el equipo de laboratorio permitié6.

DESGOMADO:

El aceite crudo obtenido de cada una de las extracciones fud
pusado para obtener caon relacién a éste, la cantidad aproximada
ge agua destilada y dcido fosférico que se mezclarian con el
acel te, para producir la precipitacidn de mucilagom y fosfatidos
principalmente.

Las condiciones que se mantuvieron durante este proceso se
pucden gintotizar en el siguiente diagrama:
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FiG. 8.8 ESQUEMA DE DESGOMADD DEL ACEITE DE YUCCA FILIFERA

AGUA DESTILADA —ACIDC FOSFORICO
4% EN PESD) 1 | (D.5% EN PESOH
vy

ACEITE CRUDD

v
MEZCLA

v
CALENTAMIENTO 70*C
FUERTE AGITACION
MANTENIENDD 15-20 MIN.

I

v
ENFRIAMIENTO
I0-25°C

v
CENTRIFUGACIDN
5000 RPM, 20 MIN.
25-30%C

v
SEPARACTION

l

A d v
sSOL1Ipns ACEITE

v
FILTRADO

v
DESHIDRATADO

v
HELRIIE DLZGEOMADG

v

ANALISIS
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NEUTRAL I ZACION:

Conocienda los resultados referentes a los andlisis del aceite
desgomado y de particular interds para este nuevo procesar el
porcentaje de acidez y e&] peso especifico del aceite; se
procediéd primeramente al cdlculo de 1la concentracién de la
s0lucidn de hidréxido sédico a emplear.

Este cdlculo set hizo en base a la concentracidn en °Bé de las
epluciones generalmente empleadas en las plantas industriales,
dependiendo del rango de acidez: en fue se ¢oncuentran los aceites
desgomados.

Conociendo este dato se emaples l1la grafica 4.3 de la que
anteriormeante hice referencia, para obtener la normalidad que la
solucitn alcalina tendria.

Por dltimo conociendo el volumen del aceite a tratar y el peso
molgcular de 4cido grase presente en mayor porcentaje en éste,
g2 hizo el ralculo de la cantidad de NaDH gue se debia utilizar
para neutralizar la acidezr de. aceite.

A grandes rasgos la operacidon se llevd a cabo segin 21 esquema
que a cantinuvacidn se presentai
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F1G.8.9 ESQUEMA DEL FROCESO DE NEUTRALIZACION DEL ACEITE DE
YUGEH FILIFERA

ACEITE DESGOMADO
{ x ml.

v
CALENTAHIENTO A 55°C
SOLUCION MaOH —————— |

xN -
ELEVACIDN DE T° 75°C
AGLITACION LENTA
IR SOLUCION DE
v NaCl
FLOCULACION
v
CEMTRIFUGACIDN
7000 RPH, 15*C,
X0 MIN.
! !
PASTA JABONOSA ACEITE NEUTRD
v
LAVADDS
H20 o0 N,
]
v
REFDSO
|
v
SEFPARACION
! !
ACEITE NEUTRO AGUN DE
LAVADO LAVADO
!
A
FILTRACION
l
v
DESHIDRATACLION

]

v
ACEITE NEUTRALIZADO

v
AMNALILISIS
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DECOLORACION:

El diagrama que representa a continuacioén mostrard de manera
grafica el procedimiento que se siguid para suprimir las
sustancias colorantes del aceite.

FIG.8.10 ESQUEMA DEL PROCESD DE BDECOLORACION LEL ACEITE DE
Yycca FILIFERA

ACEITE NEUTRALIZADD

A J
DESHIDRATACION
70-80°C, VACID

L] TIERRA DECOLORANTE
L4 (24 EN PESO)
MEZCLA

!

ELEVACION DE T* %5-100°C
AGITACION VIOLENTA 30 HIN.
vaclo
i
v

FILTRACION

v v
ACEITE BLANQUEADD TIERRA DECOLORANTE
REGENERADLE

v
ANALLISIS

Adn  cuando el aceite obtenido del proceso de neutralizacién
fue veshidratada, se inicié aqui nuevasente con esta cperacidn
para asegurar una decoloracién efectiwva,

ta eleccion entre la gran cantidad de tierras decolorantes
pexistentes en gl mercado, se hize en base & lad caracteristicas
que cada una <o ellas presentan y gue asi convenian a nuestro
interés. Para el aceite de Yucca_ filifera se pligid una de las
tierras aplicadas en la ducoloracidén doel acelite de cartamo y

cuyas especificaciones se muestran en el apéndice.

DESODDRIZACION:

Eate proceco se realizé segun el esquema siguienteos
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FI1G B.11 ESQUEMA DEL PROCESD DE DESODORIZACION DEL ACEITE DE
YUCCA FILIFERA

ACEITE DECOLORADO

v
CALENTAMIENTD
g0ec, VACID

I

I INYECCION DE VAPOR

hd
MEZCLA ACEITE-VAPOR
170-1%0¢C, VACIO
1 Hr. )
] i
v .
REDUCCION DE T* !
30-40°C,VACIO .
! i
DPESHIDRATACION !
vaClQ ‘
| i
v
ACEITE DESODORIZADO

v .
ANALISTS '

Para darnos una mejor idea, el equipo de laboratorio empleado
para tal operacidn se esquematiza a continuacién:

Vilvula da paso

—

————e Iny&ccifn de wapor

CGlla de Praslén
Acuita

Tra=pas P Tt )

Yacto
Supearficie da Calentamiento
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El aceite colocado en ur matraz que fud montado como en la
figura anterior, fué¢ sometido a calentamiento moderado, alcanzada
cierta temperatura, se abrid una valvula de paso para persitir la
salida de vapor gque fuéd inyectade directamente al sceite al mismo
ti1empo que se incrementaba su  calentamiento; durante el
desarrollo de esta operacién se mantuvo el sistema a vacio.

Provio desodorizadeo, 1 aceite fué deshidrotado a wacio para
eliminar el agua emulsionada en #] aceite, como producto de una
condensacidn del vapor do agua inyectado en las paredes dael
matraz.

WINTERIZACION:

Con esta operacién se concluyd el proceso de refinascidn del
aceite, para ello se enfrid el aceite con agitacidn hasta una
temperatura de 15°C, una ver alcanzada 4sta, se almacend oh un
cuarto frio en recipiente previamente tapado a una temperatura de
4°C, durante 36 horas.

Pasada este lapso, ol aceite se filtré a wvaclo cuidando de
mantener la  temperatura del aceite a 4-5°C con el fin de
separar, lo mejor posible, los cristales formados por las

estearinas y abtener asi un aceite de bucrna calidad después de su
somatimiento a cada wuna de las operaciones del proceso de
refinacidn.

8.5 ANALISIS quInlcos

Como anteriormente se oxpresd, despuds de cada wuna de las
eperaciones a que fué sometido el aceite, so realilizaron lgs
analisis correspeondientes ag

- Identificacion y Cuantificacién de Acidos grasos
- 1. de Saponificagioén

-~ 1. de Refraccién

-~ I. de Perdxidos

- I. de Acidez

= 1. de Yodo

= Densidad

Los métodos seleccionados para elle, ya han sido descritos en
el capitulo 7.
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en el

disero

condiciones mantenidas durante las extracciones

con hexano como con
obtenidos en la caracterizacién del aceite pbtenido

coz

“supercritico”,

en las tablas que a continuwacién se presentan:

experimental,

realizadas tanto
asi como los resultados
s condensan

TABLA 2.1 EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUFD 1
El EZ EI E4
T () aa B4 B4 B4
t (hre) 2 2 2 2
H % 5.2 S.2 5.2 5.2
Dp (mm) .2.45 2.45 2.45 2.45
T (3] o o o
m (grs) 40 490 40 490
Se/So 1:1.5 1:3 1:5 1:10
R %) 18.70 18,13 18.85 18.70
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TABLA 9.2 INFLUENCIA DE LA RELACION SEMILLA-SOLVENTE
EN EL RENDIMIENTO DE EXTRACCTION

RELACION S&/50 % RENDIHIENTO
1:1.5 18.70
1:3 18.13
115 168.85
1110 18.70




RENDIMIENTO (%)

INFLUENCIA DE LA RELACION Se/So

EN EL RENDIMIENTO

20
19 ‘Jﬁ-\e/_’__,_,_’—%*
18

17
16 -
15
14 ~
13 -

12 4

10 —

n o N o ©
L

T ]
1/1.5 1/3 1/5
RELACION Se/So

1710

[
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- TABLA 7.3 EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUPO 2 .
E1 E2 ES E4 ES
T €=C) . Ba 84 84 B84 [=L]

H €} 5.2 5.2 5.2 5.2 S.2
bp  <mm} 2.43% 2,45 2.45 2.45 2.45
- 0 o [+] [+ [+]

m Lqra) 40 40 40 40 40
Se/So 112 1:2 1:2 1:2 112
t 4{hrg) 0.25 0.5 1 2 3

nt %) ‘ 1&.27 1&6&.91 17.59 18. 40 18.%0
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TABLA F.4 INFUENCIA DEL TIEMPD EN FL RENDIMIENTD
DE EXTRACCION

TI1EMPO DE EXTRACCIONM RENDIMIENTO

{ Hrs.) %
o [+]

0.25 16,27
0.5 16.91
1.0 17.59
2.0 18,450
3.0 18.%0




RENDIMIENTO (%)

19

18 ~
17 ~
16 ~
15 -
14 -
13
12 ~
11
10
q ~
8 ~{
s
5 ~
ol
4 —
3 -
2
4 -

O -gF

INFLUENCIA DEL TIEMPO EN EL RENDIMIENTO

=

[

0.4

.8

1.2 1.6 2
TIEMFO (Hrs)

BL
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TABLA 9.5 EXTRACCIONES CORRESPONDIENTES AL GRUPD S

£1 E2 E3
T "0 YO . as 84
Se/So . 12 1% 7 P 1:2
Dp (mm 2.4 _ 2.45 2.45
t (hrs) 2 2 2
m (grs) 40 40 40
T 1 2 3
H (%) 3,22 3.55 3.67
R (%} 19.33 18.02 17.91
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TABLA 9.5 EFECTO DPE LA OPERACION DE TDSTADD EN EL RENDIHIENTO

# TOSTADD % HUMEDAD % RENDIMIENTO
1 3.22 19.33
2 3.95 18.02

3 3.&67 17.91




RENDIMIENTO (%)

EFECTO DEL TOSTADO EN EL RENDIMIENTO

19.4
19.3 4
19.2
19.1 H

19 4
18.9 -
18.8 o
18.7 ~
18.6 —
18.5 ~
18.4 ~
18.3
18.2
8.1

18 -

17.9
3.2

3.3

3.4
HUMECAD (%Z)

3.7

18
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TABLA é;?’_'EX+RACCIUNES CORRESPONDIENTES AL GRUPO 4

L 152. ES E4 £S5
T("I:) ' ' -35- : B4 84 B4
t (hrg? 2 . 2 2 2 2
Ee)So:. 152 122 1:2 1:2 1:2
T o o o o o
m (ars) a0 40 40 a0 40
op {mm} 0.9 1.4 1.7 2.45 4.75
H (%) 7 2.7 4‘.7 4.9 5.7
R L) 21,24 19.94 21.49 20.18 11.78
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TABLA 9.8 EFECTO DEL TAMARD DE PARTICULA EN EL RENDIHMIENTO

TAMARD DE PARTICULA HUMEDAD RENDIMIENTD
¢t Dp om.) C% t %
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




REMNDIMIENTO (93)

Y
21 A
20 -
19

18 -

17

16

15

14

13

12

11

EFECTO DEL Dp EN EL RENDIMIENTO

-

0.5

1.5

2.5
TAMARIO DE PARTICULA (mm)

3



RENDIMIENTO (%)

EFECTO DE LA HUMEDAD EN RENDIMIENTO

" T T T T T T T T
2.5 3.5 4.5 5.5 B.5

HUMEDAD (%2)

<8



TAMARO DE PARTIGULA (rmm)

RELACION Dp = HUMEDAD

L] T T T T

3.5 4.5 5.5
HUMEDAD (2)

98
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TABLA 9.9 '7_‘_EXTRRCCICINES A ESCALA » MAYOR

‘EL . . EZ EX

.g (hr;sr)_ 3

T [o]

Dp (mm) 1.7
H ) o 3.33 3.33 3.33

Se/Sa 112 112 115
m tgrs} 1,350 1,200 2,480
R ) 22.75 23.43 24.20




EXTRACCIONES CRITICAS

PROD.

EXTR, N2

Semflla de Yucca 1

KEALIZO

MEF 7ASH

FECHA
20 / 07 s 89

*ONIGEN ¥ CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Dp = 1.7 mm.
y 2 W= 3.3 °
VEL.
SALIDA
soLv= CO2 % {ROTAMETRO }

P ENTR EXTRACCION SEPARACION LTS.

HORA | vz VEL OBSERVACICNES
PRESION | TEMP PRESION TERP GAS
. 8:30 5000 1h { 39°C | 4507 1b | 43°c | - | o095
9:00 5000 * 43 * | 460 - 54 " | B |91230
[ 9:15 5000 * 55 " | 460 - 55 " | - |o1330
5:30 5060 * 69 " ] 450 w 54 " | 8 |s1416
9:47 5630 " 56 " | 460 55 % | - [91517
10:00 5000 » 47 " 475 ¢ 56 " 5 91587

10:15 £000 * 54 |ago v 55« | - |otes0 .
10:30 5020 " 52" | 40 56 " | - |s51760
10:45 5000 ., 59 " | a0 55 o 91855
11:00 5600 “ s2 " | 460 v 56 % | - }o1mo0
11:30 5000 " ag " | age ¢ 55« |. B | 92090
11:47 5600 " 56 | a85 57" | - leamo
12:00 4900 " s | a0 - 55 " 92275
12:15 4900 " 57 ¢ 480 ¢ 55 - 92363
12:25 4600 " 55 " | 350 583 * | - p23rs.s

4 Yucca.

Recipiente da extraccidn
Recipiente de separacidn
Cilindro de £0j:

RENDIMIENTO ¥ CARACTERISTICAS PRODUCTO OBTENIDOD

t T° inicial = 38°C
:+ T° dnfcial = 26°C

RENDIMINETO OATENIDO = 6.91 %

Presign inicial = 850 1b/in?

Se nhituvo un acefte amarfllo claro caracterfstico de los aceites. Su olor caracterfstico




EXTRACCIONES CRITICAS

LimD'Sen(Ha de YUCCA®

XTR, N2
EXTA, N 2

REALEO wees ash

FECMA 45 4 pg / 83

ORIGEN ¥ CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

—ERT
FEO
) ]

Dp = L.7 mn. EXTRA-

Z M= 3.3 crian )i s

sOLY.

$ 1%
toLve COp [ ROTAMETRG }
— P‘.’EEP!O-TR EXTRACCION SEPARACION VEL LTS, CUSERVATIONES

PRESION { TEMR | PreEsion | Teme GAS
9:35 S000 | e2°C 400" b 43°C J1D.5] 91663
. 9:46 so0a | =4 | ang ¢ ayec | 9 | 01748
10:00 5000 " 4z v ADD " 43 " | 10,5] 91842
. 10:15 5000 " 41 " 400 " 53 "} 10 21968
10:30 5000 ¢ 43 " 400 " 58 ") 9 92010
10:45 5000 * 50 ¢ 400 _* 56 "1 8 92197
11:07 5000 58 " 400 ™ 56 "] 8 92245
11:16 5000 » 66 " 400 ¢ 87 "1 - 92396
11:20 5000 54 400 " LY =, 92480
11:427 5008 ¢ 45 " 400 " 58 » - 92583
12:00 8000 ¢ 47" 00 v 56" & 02578
12:15% —-SDDD e 50 " 400 55 " - 02757
12:30 5000 v 38 a0 0 5701 = 92831
12:47 5000 ¢ 44 " 400 ¢ 58 - 82945
1:05% 5000 a1 400 ¢ 55 "{ 8 93048
1:20 50049 an v 409 ¢ £ "1 8 | 93145
1:31 8000 " 4] 400 " 55 * - 93219
2:10 5000 ™ 52 400 " 57 = 93320

AENDIMENTO ¥  CARACTERISTICAS PRODUCTO QaTENIDD

Recipfente de extraccidn :
Recipiente de separacidn @

T° inicial = 40°C’
T* inictal = 26°C

RERDIMIENTO QBTENIDD = 7.76%




EXTRACCIONES CrTicas [ seita g e
EXTRACCIONES CRITICAS - = lemem 250 0 Lo
. : L ; MEE / ASN 15 7 08 / 89
§ ORIGEN ¥ CARAGCTERISTICAS -OEL PRODUCTC ®
| 0p = 1.7 mm. 555::"
%H = 3.3 ! S5l
_$ VEL. i
SALIDA .
soLvs COa [ROTAMETRO) '
P ENTR| EXTRACCION SEPARACION LTS.
wora | gL VEL OBSERVACIONES
PRESION | TEMP PRESION TENP GAS
2:30 5000 16| 52°C| 40b1b | se°c } - | 93415
2:48 5000 (| &1 "| 400 " | 58 | - | 93516
1._3:00 spon v 50 ‘| sop » | 57 | - | 93661 5
3:09 5000 a9 " 400 56 " | - 93718
{ l
! : N

RENDIMIENTO Y CARACTERISTICAS PRODUCTO OBTENIDD
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. y PROU'Scrilla de Yucca EXTR, N7
EXTRACCIONES CRITICAS FERES T
" - | HEE / ASN 16 / 03 7 89
ORIGEN Y. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FHiR Q?ET) @
° I
Op = 1.7 mm. . z
pox1.7m 3 gt ol LA
Hw3.3 J <00y,
. VEL .
* SALIDA
soLve CO2 {ROTAMETRO)
P ENTR EXTRACCION SEPARACION LTS,
HORA | yep VEL OBSERVACIONES
PRESION | TEMP PRESION TEMP GAS
9:35 5000 16| 38°C | 330 1b 46°C| - | 94053
10:00 s000 * | 39 %] 370" 46°c| 9 | 94194
C 19:15 5000 » | az » | 370 " 47 *| - {94298
10131 s000 * | sz | 370 ¢ 44 | - [94308
10:47 5000 » | s0 " | 370 * 45 " - |o9aag:
11:00 s000 * | 48 " | 350 " 47 | - | 94557
11:30 5300 * 45 ¢ 350 ¢ 53 * - 94704
11:45 5000 “ | 49 % ] 350 " 53 »| - |eas?
12:05 5000 " 57 350 22 " = 194920
12:15 5000 " | s9 | 350 51 - | 95065
12:30 5000 * | &3 % | 350" sz *| - {95128
1:09 5000 + | 62| 350 - | s2"| - lospm
1:15 soon " | sa ]| 350 st "| - lozeeg
1:33 5000 " | 56 " | 350 ¢ 50 *| - |95348
1:45 5000 “ | 53" | 350 ¢ 53 | - |954n0
2;15 3000 % | 49 " | 350 54 »| - }9s510

RENODIMIENTO ¥ CARACTERISTICAS PRODUCTQ OBTENIDD
Recipiente de extracciGn i T° infcial = 37°C
Recipiente de Separaci6n : T7° inicial = 26°C

RENDIMIENTO OBTENIDO = 4.2 %
"* NOTA: £sta extraccidn se realizé con la misma semilia que la extraccidn anterior

suministrdndole flujo de (0, por 1a parte inferior del recipiente de extrac-
cidn.
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RESULTADOS DE 1LLOS ANALISIS REALIZADDS DURANTE EL PROCESO DE
REFINACION DEL ACEITE DE YUCCA FILIFERA PARA LAS
EXTRACCIONES A ESCALA MAYDR

TABLA 9.10 ANALISIS DEL ACEITE CRUDD
ANALISIS EXTRACCION 1 X
1.DE SAFPONIFICACION 123 —~ 133 128
I.DE REFRACCION 1.4744 1.4744
1.DE PEROXIDDS 57.44 = 53.48 S5b.50
I.DE ACIDEZ 2.8% - 2.E8 z2.89
1.DE YODD 134 = 135 135.3
DENSIDAD 0.8513 c.B613
TABLA 9.11 ANALISIS DEL ACEITE DESGOMADO
ANALISIS E1 E2 E3 X
1 DE PEROXIDOS F1.465 29.39 - &0.50
1.DE ACIDEZ 3.044 S5.33 b. &7 5.015
1.DE YODO 134 135,43 134 135.8




TABLA 7.12 ANALISIS DEL ACEITE NEUTRALIZADD

ANALISIS EXTRACCIDN 2 X
I. DE PERDXIDNGS 2a.16 L2616
I. DE ACIDEZ 0.03%7 ‘0.05%97

TABLA 9.13  ANALISIS DEL ACEITE REFINADD

ANALISIS £z Ex3 X
I. DE SAPONIFICACION 112. 60 128.50 120.50
I. DE REFRACCION 1.4755 1.4750 1.4753
1. DE PEROX1DOS 44.45 24,10 35.27
I. DE ACIDEZ 0., 0917 0.0645 0.0881
I. DE voDO 135.4 134 135.70
DENSIDAD 0. 8598 0.85610 0.8604
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TABLA 9.14 RESUMEN DE RESULTADDS
: ACEITE ACEITE - AEEITE ACEITE
ANALISIS CRUDO DESGOMADD | NEUTRALIZADO | REFINADO
1. DE SAP.| “-128 .| = ' - 120.55
1.°DE REF.| -1.a748 | “ e - 1.4753

I. DE PER.|. '56.50 24.16 35,07
I. DE ACZ. *f‘?iéé, 0.0897 0.0881
1. BE y..: | “135.m0 . - 135.70
penstoad | o.8813 [° ... - 0.8404

TABLA %.1S5 COMPARACION DE RESULTADUOS POR SOLVENTES Y POR
FLUTDDS EN ESTADO SUPERCRITICO

ACEITE ACEITE
ANALISIS CRUDD REFINADD EFES
I. DE SAPONIFICACIDN 128 120.55 2565.12
1. DE REFRACCION 1.4734 1.4733 1.4749
1. DE PEROXIDDS 54,50 35.27 B.5%0
1. CE ACIDEZ 2.6%9 ©.084d1 7.305
I. DE yYODOD 135. 5 135.7 109. 864
DENSIDAD 0.8513 0.8604 0.8408
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Se realizéd el andlisis cromatogrdfico a los aceltes
obtenidos, las condiciones del cromatdgrafo a las cuales se llevd
a cabo é¢éste se describen a continuacian:

ATENUACION INICIAL : &4

TEMPERATURA DE LA COLUMMA : 1460°C
TEMPERATURA DEL DETECTOR FID : 300°C
TEMPERATURA DEL INYECTOR : 243°C
FLUJO: GAS DE ARRASTRE N2Z 40 ml/min
ATENUACTION = 128

RANGO: 10

INYECCION 1 1pl

Los cromatogramas obtenidos se pueden apreciar en el apéndiceg
la identificacidon y cuantificaciéon de los Acidos grasos se
muestran a centinuacidn:

TABLA 2.16

COMPOSICION DE ACIDOS GRASODS DEL ACEITE DE ¥, FILIFERA CRUDOD

TR NOMBRE PEL ACIDO AREA ES
1.2 Ac. Laurico 10 0.012
1.8 fc. Miristico 3 0.107
2,7 Ac. Palmitico 2009 10.340
4,4 Ac. Estedrico 2292 2.5630
5.0 Ac. Oleico 20700 23.760
5.3 fAc. Linoleico 55018 &3.150
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TABLA 9.17 COonFOSICION DE ACIDOS GRASUS DEL ACEITE REFINADD
DE YUCCA FILIFERA CORRESPONDIENTE A LA SEGUNDA EXTRACCION

TR NOMBRE DEL AGCIDO “AREA BEEER 3

1.2 Ac. Liuvrico .
1.82 ac. Miristico '
2.8 " Ae. Palmitico

a4,.4 . - _‘:ﬂl:\-_ : Eééeari:n . 3 2, 580

5.1 Dieica 24.020
&.3 “Linelaiea &3.02
TABLA %.18 CoMPOSICION DE ACIDOS GRASDS DEL ACEITE REFINADD
DE yugcaA FILIFERA CORRESFPDNDIENTE A LA TERLDERA EXTRACCION

TR NOMBRE DEL ACIDO AREA kA

1.2 Ac. Lauri-o 12 0.012
1.8 Ar. Miristico 78 0.079
z2.8 fAc. Palmitico 10542 10,440
4.4 Ac  Estearico 2458 2.480
5.1 fe. Dleico 23625 23.870
&.2 Az. Linoleico &22326 &Z.900
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

¥ INFLUENCIA DE LA RELACION SEMILLA-SOLVENTE EN EL RENDIMIENTO

Se pupdo observar que dentre del grupc de extracclones
correspandientes al grupe 1 (Tabla F.1).

ae.= La variacién de la cantidad de solvente con respocta a
la semilla, no tiene influeFncia notable sobre el rendimiento de
axtraccion al mantoner constantes el tiempo de extraccién, fa
temperatura de ertraccion, 1 tamafRo de particula, la humedad de

la gemilla, asi como el peso de ésta para cada una de las
ocxtracciones.

Ecto debido a que el volumen de solvente que estard en
contacto con la semilla en el aparato soxblet se mantendra
siempre constante para la cantidad de semilla empleada.

* INFLUENCIA DEL TIEMPO EN EL RENDIMIENTC

De la serie de extracciones realizadas con ¢l fin de deducir

la influencia del tiempo en el rendimiento de extraccidn, tabla
2.3, se ogbserva:

a),=- En los primerns 13 minutos, se extrae cerca del 70% del
aceite contenido en la semilla.

bl.— En un ticompe maxima de deos horas se extrae el moayor
paorcentaje de aceite, despuds de oste tiempo, el rendimiento
aumenta muy poco y a partir de entonces la curva de rendiaiento
tiende a hacerse asintotica.

c}.- Para esxtraer la totalidad del aceite contenido
gsemilla de Yucca Ffilifera, se reguiere un tiempo muy large, por
lo gque se deben considerar costos en cuanto gasto de energia y

otros, con el ocbjeto de determinar la conveniencia de su total
aextracclan.

en la

s INFLUENCIA DEL TOSTADO EN EL RENDIMIENTO

Se puede cobuservar en las tablas B.4 vy 9.6, que mantentendo
constante 21 tiempo de la operacidn de tostado, mientras se varia
la temperatura del misma, eriste un camblo ya easperado en el
pareentaje de humedad fe 12 cemiliag ooyt Yoy qun 1e evaluacién de
la influencia de! tostado en €1 rendimiento no podra hacerse
independiente de este Gltimo pardmetro.



I

a).— Del primer tostado (vi) se obtuvo la senflla con una
humedad de 3.224. Al llevar a cabo la extraceldn, el primer sifdn
del soxhlet fué de color amarillo oscurn, lo cual abligd a pensar
1o siquiente:

¥ Se gxtrajo una gran cantidad de aceite a,

¥ El aceite extralido sufrid uwna alteracidn en su
composicidén debide a la temperatura a la cual se
realizé el tostado.

El rendimiento obtenido superd 1os ya obtenidos en las
extracciones anteriores en las que la semilla empleada no fué
someétida al proceso de tostado.

. B)e= En la sequnda operacidn de tostado (v2), la humedad de la
semilla ohtenida fud¢ de 3.55% y el rendimiento obtenido de la
extraccidn, cabe dentro del rango de los ya abtenidos en las
extracciones anteriores a las mismas condiciones de T¢, tiompo,
SesS5p, ete., excepto el haber sido sometidas a up teastado previa.

£).~ Ppr dltimo, del tercer tostado (v3) se obtuve la semilla
con un 3.47% do humedad, el rendimiento obtenido fué muy bhaja,
incluso inferior a los obtenidos a estas condiciones en soemilla
no tostada.

En goeneral, se puecdo dedugir que a medida que so incrementa la
temperatura del tostada, la pérdida de humedad dr la somilla sard
mayor y por le tanto mayor serd el rendimiento en la extraccidn
hasta llegar a un punto en el gue éste quizd empiece a decrecer;
estu no fud determinado por no ser gbjetivo dee Ja Investigacion.

INFLUENCTA DEL TAMARD DE PARTICULA EN EL RENDIMIENTO

FPara finalizar se analizarda !a influencia de Dp oen el
rendimiento, al igual que en el prncieso de tostado, la humedad
manifpstd variaciones durante el proceso de molienda, tablas 9.7
y 9.0, .

al).— Se puede observar que a medida que disminuye el tamafo de
particula, disminuye tambiemn la bhumndad; esto debido a la mavor
cantidad de eneorgia requerida para lievars la semilla a un tamaio
da particula muy poqueRo.

b).—- A seedida que disminuye ¢l tamaio do particula y por 1o
tanta la humcdad, aumenhta el porcentalJe de rendimicto de
exXxtraccion bhasta llegar a un oSptiao ( desde ES-EZ2 de las
extracciones del grupo 4) + A partir de este punto debido a
problemas de percolacién, el rendimiento empieza a manifastar un
marcado descengo.
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c}.— En la extraccién El, se puede observar un incremento
considerable en la humedad del producto aobtenido a un Dp de 0.9
mm, debido a dos problemas fundamentalmente:

% La capacidad del cquipo vmpleade (descrite en ol punto B.2)
bajé considerablemente dificultando la molienda, por lo que se
considera esto como una limitante para 1la posibilidad de llevar a
cabo la presente investigacién.

¥ La temporatura alean=ada po- 1a semilla dantrs de la camara
ge wolienda fué elevada, y Jdebido a la "finura® de Bp =se acusiond
un efecto de “sello" en la misma logriandose un  fendmeno de
equilibrio en la humcdad del producto.

Par lo anterior considero gue dicha extraccién no es
representativa para considerarse dentro del andlisis de
resul tados.

EXTRACCION A ESCALA » MAYOR

Manteniendo constante Dp vy porcentaje de humedad se chsoerva
que la temperatura asi comop el ticempo de extraccion no influyen
en ©1 porcentaje de rendimiontoi pereo se puede hacer notar que la
relacidn S5e/So puede influenciar en la cantidad de aceite
obtenide {(ver EJI de tabla 9.9).

Aunque solo se realirdé una extraccion a esta relaclon Se/Sao,
se puede inferir este eferto lo cual puede szr motivo de wna
investigacidén posteriaor.
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11 CONLUSLIONES

Al.- Las condiciones tptimas de axtracclion por solventes, para
abiterner un mérima de rendimiento som

1.~ Tiempo de aexktraccidn = 2 horas.
2.~ Temperatura maxima de tostade = BS°C,

3.~ Humadad de la semilla = 4.7 %

4.~ Tamaio de particula de la gsemilla (Dp) = 1.7 mm,

B.~ ba relacidn semilla splvante na afecta al % de
rendimientn por lo que s puede esplear la  mehor

pormisible,
A estas candiciones se logra un 21.5% de rendimicnto de aceite
con respecto a la seamilla.
Bi.~ E} utflizar ol sistema de extraceolén gon fluidas en
estado supercritict y particularsente para esta ipvestigazion el

Ca2, ge refleja inmediatamente on el rendiniento del prpcoso,
siende muy bajo com respecto al método empleando haorano.

Cl.— El arwite de ¥Yucca filifera obkenido tiene gran cecejansa
epn el acelite de cértanc en sus priopiedades fisigoquialgas vy
conposicién do acidos grasod por lo cual puede considerarse de
caracteristicas comestibles.

AC. DE ¥ . FILIFERA AC. DE CARTAMD ’

I.DE SAPONIFICAZION 120,55 teg —-1%g
1.DE REFRACCION 1.4753% $1.A70 ~- 1.4B0
1.DE ACIDEZ Q.0B81 0.03
I.DE YOno 135.7C 135 -148
AC-LAURICO 0.012 Q.40
AC.HMIRISTICO Q. 077 1.10
AC.PALMITICO 10.4860 2,50
AC.ESTEARICD 2.480 i-10

AC. DLEICO 23.870 3I2. 00

AC. LINDLELICO &2 700 &1.10
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D).— Al escalarse el proceso S50 veces {(de 40 grs. de carga a
2000 grs.? utilizando las condiciones ¢6ptimas de extraccidn
indicadas en A), peroc en semilla sin tostar, los rendimientos ae
fincrementaron netatilemente hasta 24.25%.

RECOMENDACIDNES:

i.« En ©1 caso del aceite de ¥ £+ fora no ne recomienda
llevar a cabn el tostado para evitar al anaximo 1o degradacidn
tanto del aceite como de los esterpides que contiene la semilla,

2,- Es recomendable una posterior investigacidn encaminada a
analjzar 2] posible contenido de saponinas en el aceite extraido.
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13 APENDICE



H =
I =
m =
M =
R =
rpm=

NOMENCLATURA

Acido

Aceite

Tamafio de particula
Extrascién

humedad

indice

masa

microlitros
rendimiento

Revoluciones por minuto

Se/So = Relacidén semilla-solvente

T =
t =
r =

TR =

Temperatura
Tiempo
Operacion de tostado

tiempo de retencton

Media
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Sw rafor lecaiomn

Acidos grasos

‘Alonjoli

Algodon

Almendra de Palma LR 84

Azuire 50

Canola 46| 48 -1}

Carnauba 40 1 &5

‘Canomo 481 &b L)

Coco &0 451 &4 40 a0 b1 6
Gircisot &4 46140 1.%a) 4451 80
Hidrogenados 401 60 LT

Jojobha as ! ant 4b ! Ao
Linaza L1 44 4
Maiz 44| 801 A0 | 80 .1} 441 44
ant & 44 44 ab | &5
Minerai 86§ &5 40 &b 46§ 44
Nabo 44 40 46144
Paima 441 806 | 4 ) &0 a5 | 44

Parafinas 44146 44

Pescado 4h A3 1 84 40 30 | 46
Ricine %) &6 45 44
Rolado .Y L) Ab

Sebo L LN LT AR

Semille de Uva 25

Soya 40} 20 | & 34 1 40 45| 46
Transformador Y] [-fa) &5

‘Do Sued Chemie, AG.




DATOS TECNICOS

Tipo: OPTIVIUN-FF '

Es una arcilla montrrerillenitica aclivada por medio acido
rccomendada para usarse en ¢l procesamiento de aceiies vegelales y
marinos. Tonsil Optimum FF es bien conocida por su versatilidad de
apiicaciones, destacando aouellas en dende se requiere alta eficlencia
de adsorcion, sin provocar incrementos en los acidos grasos libres.

La distribucidon del tamafio de particula de esta arcilla asegura
una excelente velocidad de filtracion,

PROPIEDADES TIPICAS
Anallsis Quimico VELOCIDAD DE FILTRACICN

{

n ;.,—_ Sy ._“..-—.-.-l\-.
Argula Dbciatl

% an peso, basc seca

»n

5i0;

AlLO,

Fue,0,

M50

Cad

K0

Na,0

Peérdida por calcinagian

-
L= =)

W N Wt

¥ rn g 2o e )

HMumedad libre (al envasar) B.10% Rotoncién de acelto: variablg,
dependiendo del cquipo y cendiclanos

pH {Suspensidn 10%) as de cperacidn,

Acldez residual (Fen. NaQH 9 enpeso} 0. 25
Dansidaa aparente 530 A

Superticia Especifica m#/ g (8.E.7.) 130 Densidad asenlada G50 gl
Tamaho de particula {% an peso)
Envazado
+ 200 mallas (74 micrones) 15 25 Kg. notos en sacos co papel Krall de
4 capas, unilizados an palelas do 1000 Kg.
+ 230 mallas {63 micrones) 20
+ 325 mallas (43 «w.icrones) 35
« 325 mallas (33 micronas) o5



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Generalidades
	2. Antecedentes 
	3. La Materia Prima 
	4. Tratamientos Previos de la Semilla
	5. Descripción de los Procesos de Extracción
	6. Descripción del Proceso de Refinación de Aceites
	7. Metodología Analítica Determinación de Ácidos Grasos, Método del Trifluoruro de Boro
	8. Diseño Experimental
	9. Resultados
	10. Análisis de Resultados
	11. Conclusiones
	12. Bibliografía
	13. Apéndice



