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;R E S C1 DI Lt N 
Dentro de los diferentes métodos que el hombre ha creado 

a través del tiempo actualmente toma fuerza la Extracción con 
Fluidos Superc-iticos C SPE ) ya que ofrece grandes ventajas 
en comparación con otros métodos convencionales. 

La Extracción Supercrittca es un proceso que combina 
las ventajas de la destilación y la extracción con disolventes 
en una sola . En una primera parte este sistema es un proceso 
similar a la extracción con disolventes , en este caso el 
disolvente se encuentra a condiciones por encima de su 

temperatura y presión crítica . El fluido en estas condiciones 
actúa como gas y liquido teniendo como resultado un disolvente 

capaz de extraer mayor cantidad de soluto de la fuente 
original que el recuperado por otros métodos similares. Una 
vez realizada la extracción • la mezcla obtenida 	de 
disolvente-soluto pasa a un colector en donde se 	separa 
mediante un sistema de control de temperatura y 1  o pres.or.. 

Este proceso se aplica en la Industria de Alimentos por 
las ventajas que ofrece al ser eliminado el disolvente sin 
dejar residuos , además de que el fluido supercrltico .ras 
utilizado es el dioxido de carbono C CCh ), considerado como 
un compuesto no tóxico para el hombre. 

Sus aplicaciones a nivel Industrial son muy variadas de 
las cuales podemos nonb ar la extracción de aceites vegetales 
como el de maíz y soya / Is.io 1 ; obteniéndose un aceite 
claro y con un ba±o contenido de material insaponi(izable 
reduciendo con esto el proceso de blanqueado 	También es 
posible obtener grasas de origen animal como la contenida en 
el pescado 1 •• 	. asá mismo se pueden eliminar elementos 
no deseables como el colesterol en ,:versos productos lácteos 

1.)6 1. 
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Caro uso importante en :a 	Industria Cervecera , es 

la extracción de los a-a_idos ccntenidos en el lúpulo , los 

cuales confieren a la cerveza su sabor amargo caracteristsco 

1  •2 Y. 

La extracción de cafeína en el café y té , es otra 

aplicación a nivel industrial permitiendo que la materia 

prima conserve sus propiedades de sabor y olor 

caracterlsticosc .a ,. 

Por 	último mencionaremos 	su aplicación en la 

extracción de sabores y aromas naturales 	que estan 

constituidos por compuestos muy termollbiles y que al ser 

extraidos por este método conservan sin modificación su 

estructura t a9 . •z > . 

Las principales desventajas que ofrece este método son 

sus altos costos de inversión inicial • debido a que es 

necesario la realización. de un estudio a nivel planta piloto 

de las condiciones de operación especificas para la materia 

prima y de equipos especiales para controlar y operarse a 

altas presiones ; si consideramos en general la obtención de 

un producto de mejor calidad y el ahorro substancial que se 

tiene al utilizar fluidos supercriticos , las desventajas son 

mínimas y el proceso es redituable a mediano plazo. 



LZII~,11_iEí~ 

Orsde las antiguas civil.zacicnes hasta nuestros días el 

hombre ha tratado de aislar y purificar las esencias y sabores 

producidos por la naturaleza . por lo que ha sido necesario 

desarrollar 	diferentes tecru cas para realizar el proceso de 

separación 	uno de los métodos utilizados consiste en 

someter la materia prima a un prensado • teniendo como 

resultado una fracción del producto con diferentes 

características 	otra tecnica empleada utilza diversos 

disolventes para extraer todos los compuestos y sustancias 

de las fuentes naturales que se deseaban . se concluyo que el 

uso de los hidrocarburos de alto peso molecular erin los mis 

adecuados pata este (ir. t •a 

Algunos ej..plos de los disolventes orgánicos utilizados 

para la extracción fueron los siguientes: Acetona . Etanol 

Matanot y Hexano. 

Los disolventes anteriormente 	mencionados y muchos 

otros mAs se 	han utilizado durante mucho tiempo para 

satisfacer 	los requerimientos de las Industrias Química y 

Farmaceutica. 

En apoyo del gran consumo de alimentos procesados se 

crea io a Industria Al 	ntaria muy dinAaica , en donde el 

objetivo es transformar los productos frescos en alimentos 

procesados los cuales mantengan todas sus características 

originales , con la menor cantidad de modificaciones pos_iles. 

Gracias a sofisticadas procesos y al avance 

tecnológico . el hombre a tratado de ottener y conservar las 

caracteristicas intrínsecas de gran. : 7Aacrtaccia en i•zá 
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alimentos entre las c..ales podemos nororar . valor r.utricionai 
y algunas propiedades orcanolépticas tales cono_ . jlor 

sabor , color . textura y apariencia 

Los procesos de separación son operaciones unitarias 
que en algunas ocasiones requieren el uso de hidrocarburos de 
alto peso molecular lcs cuales son derivados del petróleo 
Durante la decada de los altos sesentas surgió una crisis 
energética la cual incrementó drásticamente los costos de 
adquisición y la escasez de estos disolventes 	Algunos 

científicos presentarán nuevas técnicas desarrolladas las 

cuales empleaban disolventes que eran fáciles de adquirir y 
sus costos relativamente bajos c •o s 

La Extracción con Fluidos Supercriticos , conocida por 

sus siglas en inglés C S F E ) , es un proceso de separación 

el cual utiliza alos gases por encima de sus condiciones 
criticas de presión y temperatura . Arriba de la temperatura 
critica el gas no puede ser licuado a cualquier presión 

< zo i . A presiones elevadas el gas actúa como un fluido con 

las propiedades de ambos, como gas y liquido . El gas se 
expande hasta los limites del envase , pero la densidad es 

semºjamte a la de un liquido ( eo r . Conforme a esta densidad 
se va incrementando la capacidad de solubilizar muchos  

mater.ales tales como : grasas • aceites • colesterol •  

acetonas 	aldehidos y esteres sin dallar proteínas • azúcares  

y otros carbohidratos c zo > . Esto permito la obtención de 

una extracción selectiva en función de sus condiciones de 

operación 	y se puede fraccionar componentes deseables de 

mezclas en un solo paso < zo 	; Este proceso presenta las 
ventajas de 2 operaciones unitarias diferentes que son la 

extracción y la destilación t2 ,. 
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Las primeras observaciones de que les fluidos 
supercrit:cos Disuelven una gran cantidad de.:ater:ales no 
vcldtlles f_eron repertadas en la literatura desde hace 100 

años por Hannay v Hogart en :97; 	., por Andrevs en 1997 

.so 	observaron que algunos compuestos metálicos eran 

solubles en tetraclorometano y en etanol supercritico 
8uchner en 1406 subsecuentemente reporto la solubilidad de 
materiales crganicos poco .'clatiles en COs bajo condiciones 

supercriticas : 40 , . 

En les anos treintas se utilizó tecnología Para refinar 

el petróleo empleando altas presiones cercanas a la fase de 

• equilibrio vapor-liquido en mezclas de hidrocarburos . En 1947 
Messmore obtuvo la primera patente para eliminar el asfalto 

• del aceite de petróleo utilizando la extracción con fluidos 

supercriticos 	En los años cincuentas se desarrollaron 
diversas investigaciones para emplear los fluidos 
supercriticos en extraer algunos productos que puedierar. ser 
utilizados de los residuos de la destilación comercial del 

aceite crudo. 

Se realizarán un gran número de estudies observando la 

solubilidad de los fluidos supercriticos . Algunos ejemplos 
fueron las investigaciones de Francis reportadas en 1954 donde 
estableció la factibilidad técnica de uti.izar CO2 1lquido por 
encima de su temperatura critica _r,..o disolvente para 
materiales orgánicos , :o i . Todd y Elgin en 1955 propusieron 
la compresión del gas sobre una mezcla de compuestos y 
pernutiédcse removerlos selectivamente de la mezc:a 

Una serie de estudios d rigides a _a Industria 

Alic,entaria utilizando la extracc:^n con fluidos supererlticos 
ccmierza en los aros sesentas . Muchas patentes resultarón de 
estos primeros estudios donde se aparco la extracción de 

0 



lúpulo , café , ta , tabaco y especias + zo,ss,oa.ao,o> >. La 

primera producción de una planta a gran escala en la cual se 

utilizó el CO2 supercrltico fuá operada desde 1979 en 

Alemania del Este . Despúes de algunos aros esta tecnoi oia 
trascendio del Continente 	Europeo hacia el Continente 

Ajaericano , En los paises de 	Estados Unidos y Canada 

principalmente se mostro un interés en ella debido a las 

ventajas que ofrece: oo +. 

El desarrollo industrial y, la creciente demanda de 

productos ha provocado que continuamente se descarguen 

desechos tóxicos al medio ambiente tornándose un problema 

mundial que afecta a la salud humana , un ejemplo es la 

descarga de hexano por la industria extractora 	de aceites 

vegetales que asciende a más de 10 toneladas anuales c 49 > . 
Sumando a esto otro problema es la presencia de residuos de 

los disolventes tóxicos en los productos terminados , 

convirtiendose en una necesidad la obtención de productos que 

no presenten ningún riesgo al consumidor el cual demanda 

productos más naturales : aa +. 

Estas son algunas de las razones por las cuales se ha 

retomado el interés en la extracción con fluidos supercriticos 

ya que involucra la utilización de disolventes no tóxicos y 

que no cejen residuos en el productos  

En nuestros días solo se ha desarrollado el proceso en 

forma intermitente pero actualmente investigadores japoneses 

trabajan en un sistema continuo que podría perfeccionarse 

substancialmente 	• 	ampl:  •ndo con esto su 	campo de 

aplicación  

Un sistema tipicc ee extracción con fluido supercrlticc 

está constituido básicamente por: 

a 
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Un tar:que extractor 	el cual debe cumplir con los 

requerimientos de operación C soportar las presiones y 

temperaturas ) y será  *alimentado ccn materia prima y fluido 

supercritico 

Un compresor :que mantiene las condiciones de presión 

requeridas para el sistema. 

Un sistema de control: de presión y/o temperatura 

Un separador c ao 

En la actualidad la extracción supercritica se usa 

comercialmente para la extracción de c ao 

1.- Cafeína de café y té. 

2.- Alfa- ácidos y aceites aromáticos de lúpulo. 

3.- Aceites aromáticos del tabaco. 

4.- Oleoresinas y aceites esenciales provenientes de especias. 

Otras aplicaciones de gran importancia incluyen c so i 

1.- Extracción y conc,ntración de sabores y fragancias 

2.- Extracción de insecticidas naturales. 

3.- Extracción del ácido eicosapentancico C EPA ) del aceite 

de pescado. 

4.- Procesamiento de alimentos medicinales y suplementos 

nutricionales 
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5.- Extracción de principios activos en la elaboración 	de 

medicamentos provenientes de fuentes bótanicas 

6.- Purificación de productos biotecnológicos. 

7.- Extracción y separación por fracciones de los componentes 

de aceites vegetales y ácidos grasos 

8.- Eliminación de aceites en alimentos C botanas . papas 

fritas . etc 

9.-Eliminación de colesterol (productos lácteos y carnicos ). 

10.- Duodorización e Hidrogenación de grasas y aceites. 

Con esta 	investigación bibliografica se pretende 

compilar la información existente sobra el tema proporcionando 

los principios termodinámicos fundamentales de los fluidos 

supercriticos resaltando las características del COz como 

principal fluido de uso comercial . así como se?alar algunas 

aplicaciones en la Industria de Alimentos y sus ventajas sobre 

los procesos convencionales de extracción con disolventes. . 

10 



2.0 IM.90.70dm GG~+I0240_ 

Integrar la ir.ormación existente acerca de los 

principios y aspectos fundairentales del método de extracción. 

supercritica , asi como su comparación con algunos procesos 

convencionales utilizados en la Industria de Alimentos. 

2.1 OBJE70N3S 	O'A02IIOCQA.ARES 

Estudiar los aspectos termodinámicos y la descripción 

global de los procesos de extracción supercritica. 

Analizar comparativamente el método de extracción 

supercritica con el método convencional de extracción con 

disolvente y su aplicación en la Industria de Alimentos. 

Proporcionar 	información necesaria para la 

actualización del Ingeniero en Alimentos en nuevos procesos 

t ecrol ógi cos. 

11 
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3.0 ASO'0=d1OS 	 OCas D 14 0=14IIIRAC000N S410'0_O~Z7tCTJQC 

Desde el punto de vista de la Termodinámica 	los 

procesos de extracción supercritica están intimamente 

relacionados con el conocimiento del equilibrio entre fases 

En estos procesos existen al menos des fases en equilibrio 

en el que ocurre una transferencia de masa desde la fase 

condensada ( sólida o liquida ) a la fase fluida o 

supercritica . Er. la maycria de los procesos la fase liquida 

es una mezcla multicomponente , mientras que en la fase sólida 

se considera a la substancia por extraer como un componente 

puro , pudiendo existir varias fases sólidas en equilibrio con 

una fase fluida . , e.io,sa,v ,. 

La fase supercrltica favorece la transferencia de masa a 

partir de la fase condensada en forma cuantitativa y i o 

selectiva dependiendo en ambos casos del tipo de mezcla a la 

que se le van a extraer sus componentes , del tipo del fluido 

o mezcla de fluidos supercriticos elegidos y de las 

condiciones de operación de presión y temperatura. 

3. l . flSC IlECYTtES SQ10 O2€tDV COS 

Para entender el comportamiento de cualquier fluido es 

necesario comprender su comportamiento en estado puro en un 

diagrama de Presión - Temperatura , (Figura 1 ) • donde 

coexisten en equilibrio las tres regiones sólida. liquida y 

gaseosa. 

12 



Figura 1 

Diagrasffa de fases para una 

sus ancia pura 

(Scboeider MG. 1978)   

t Rt(. 	SU5 RRTeA 

Tfl 'U tUriA 

Las 	lineas de separaciór. de cada Case indican el 

equilibrio del fluido en dos fases y el paso de transición de 

uno a otro . El punto donde se intersectan estas tres líneas 

se conoce como punto triple . donde existe un equilibrio entre 

las tres fases , el punto critico , donde las propiedades del 

liquido y del gas se vuelven idénticas , se localiza al final 

de la línea de presión de vapor , en tanto que para la linea 

de fusión no se ha observado que termine en un punto 

determinado. c rizo.es t . 

Un 	fluido 	supercritico 	presenta 	propiedades 

termodinámicas y de transporte particularmente singulares 

tales come densidad 	, visccs.dad y coeficiente de ditus_or, 

intermedias entre las de liauidos y las de gases C Cuadro 1 :. 

CY*)M 1 
ti PIf it Y - Yt _ m Lte11M U M /1atY tl1YMfNIM 

MPID1017 (MS i 	ILU110 SUI>1t1ITIC0 LIW110. 

DDSIMI 	(s/cas) (1.-1.1)d1's ! 	1.2-1.! I. 	-1. 
COICI[ 	[ 	IINSION i 

/.1-1.1 (1.1-1.7)x 11's  t1.2-i.1)x11's 

UISt(KIMD (veo s) 1.7 x !1 !1's  i 	t1.2-7.1)d1'a 

ruar?1's,s,■, 	v( It •t 731$. 
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Esta particular combinación de propiedades es una 

característica un.ca de los fluidos supercriticos que los hace 

muy útiles como disolventes . La densidad de estos fluidos 

relativamente alta parecida a la de un liquido , les da un 

buen poder disolvente • mientras que la viscosidad 

relativamente baja y la difusividad relativamente alta como la 

de un gas , les proporciona una gran capacidad de penetración 

dentro del soluto . Debido a estas propiedades la rapidez de 

transferencia de masa de los solutos es mayor dentro de un 

fluido supercrttico que dentro de un liquido . (7.57) 

Otra característica particular que presentan los 

disolventes supercriticos es que se pueden modificar sus 

propiedades tales como viscosidad y densidad 	dentro de 

amplios intervalos por medio de pequemos cambios en la presión 

o en la temperatura . 

Existen variables que sirven de referencia de que tan 

distante o cercano estamos del punto critico , estas son 

consideradas como propiedades reducidas donde Tr . Pr son la 
temperatura y presión reducida respectivamente 	siendo 

Tr = T i Tc y Pr = P i Pr 	, estas propiedades son muy 

importantes ya que los intervalos del 0.9 < Tr < 1.2 y 

1.0 < Pr < 3.0 , es la región de mayor interes a nivel de 

apliación industrial. En esta zona se observa una gran 

sensibilidad de la densidad del fluido supercritico con 

respecto a cambios relativamente pequeños en la presión o en 

la temperatura 

Estas propiedades de los fluidos supercriticos 	en 

especial la capacidad de c_r.'.rolar el poder de disolución son 

• de gran utilidad para su aallcación en los procesos de 

extracción 
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En principio para efectuar la extracción se puede elevar 

el poder disolvente del fluido y despees reducirlo para 

separar el componente extraído y recuperar el disolvente 

Esto varia de acuerdo al método de separación utilizado . ya 

sea un método isobarico o un método isotérmico , de los cuales 

hablaremos en detalle posteriormente c ?si,uzo»,ae.es >. 

Los disolventes supercriticos penetran los sustratos 

más fácilmente y se aproximan al equilibrio más rápidamente 

que los líquido normales , porque tienen dlfusividades más 

altas y viscosidades más bajas que los líquidos . Además , no 

presentan problemas de tensión superficial ( e> >. 

La buena eficiencia de los procesos de extracción con 

fluidos supercrlticos se debe principalmente a que 

A).- La solubilidad aumenta conforme se incrementa la 

presión , notándose un cambio drastico cuando la presión se 

aproxima a la presión critica del disolvente . 

B).- A densidad constante del disolvente la solubilidad 

se incrementa con el aumento de la temperatura. 

C).- Las variaciones en la solubilidad cependen del 

peso molecular del soluto . cuacdo se tienen compuestos de 

estructura molecular similar 

D).- Si los sclutos son polares , las variaciones en la 

solubilidad dependen de la polaridad y de la naturaleza 

química de estos . más que del peso molecular 

• Las principales sustancias que se emplean como 

disolventes en la extracción en condiciones supererlticas 

C Cuadro 2 ) cubren un ar..plio .r.tervalo de temperatura 

1~ 
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critica . tamaMo molecular y momento dipolar i ar r 

CI.NO 7. 
MO/1011N /lIICA$ N A),O1N01 IIfOL110RD NLNIN a 4 mbaiwi 13101I?Itf. 

sif1MICaa IDO N&ICf41 
(•ISI ) 

I 
1 	C) 

f 
(Aq) 

NISIN) 
(§/a) 

MIMtO IIPO{A! 
(1111) 

~l1111 15.1 -11.1 N.1 /.1A 1.1 
RlLall N1 f.1 5.7 1.11 /.1 
CiIMTIlIL~1sAIu 1M.! 31.1 71.f 1.51 1.5 
IISIS N 40.1 31.0 71.1 0.4? 1.1 
RM N.1 13.1 5.1 I.N 1.1 
5IN 111151$ N.1 30.1 71.1 /.N 1.1 
IISOIASN N ANR 111.1 45./ 11.1 1.14 1.1 
PIS IL 	ll 43.1 31.0 5.5 Si) 1.4 
1505111 44.1 57.0 41.1 1.11 1.1 
HUACO 11.1 111.1 111.1 1.14 1.5 

51/71/5751 14.1 114.1 3.t 1.17 1.3 
13.1 rIM111r 

 
1f7.1 31.1 114 1.1 

711 CUII/I BIE~ 137.4 150.0 43.1 1.55 1.5 
-/p11Ir 15.1 114.1 31.1 1.11 1.1 

/CIT11 11.1 135.1 5.4 /.N 1.1 
RtAl11L 11.1 i11.1 755 1.17 1.7 
175/M5 4.1 341.0 3./ 1.31 1.7 
IfllMNMi 41.1 171.1 47.1 1.11 1.7 
rICII 71.1 $ .1 5.1 1.31 1.1 
71WM 1:.1 711.0 r.{ 1.31 1.4 
P111115) 75.1 117.1 !2.1 1.11 1.1 
Aol1 11.1 774.1 317.1 1.31 1.1 
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Los disolventes como el CCh , el etileno y el etano en 

estado liquido son miscibles con parafinas hasta de 20 Atoraos 

de carbono y el propano con parafinas hasta de 37 carbonos , 

por lo que estos gases muestrar, selectividad para extraer 

materiales de peso molecular relativamente bajos C de 250 a 

500 	12a3se17 

Los fluidos supercriticos con temperaturas criticas 

relativamente altas , tales como pantano ,tolueno o agua se 

utilizan para el tratamiento de residuos de aceites pesados o 

en el procesamiento de reactivación del carbón uu7,tsi . La 

extracción 	con estos disolventes se lleva acabo a altas 

temperaturas ,en la que ocurre una pirólisis del material de 

alto peso molecular . En estos casos el fluido supercritico 

también actúa como diluyente para prevenir reacciones de 

condensación o polimerización c 

El COz es el disolvente que ha recibido mayor atención 

en aros recientes , es el disolvente supercritico ideal en la 

Industria 	de 	Alimentos y por lo tanto el de mayor 

utilización . Esto se debe a que tiene grandes ventajas sobre 

otros disolventes supercriticos liquidos o gaseosos , como 

son : no es tóxico , no es flamable , no es corrosivo , no 

deja residuos de disolvente , no es caro , se consigue con una 

alta pureza , es fácilmente manejable y tiene una temperatura 

critica baja , lo cual permite su uso en la extracción de 

materiales sensibles al calor a temperaturas moderadas con 

una degradación térmica mínima c a,u 12.17.24.oz >. 

Otros disolventes supercriticos utilizados en el 

procesamiento de alimente_. y biomateriales son el etano 

etileno y algunos hidrocarburos fluorados porque tienen 

temperaturas criticas babas y alto poder de disolución 

además de ser quimicamente inertes. t o,zo,ai,aa > 

17 
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La capacidad de extracción de productos naturales con 

CO2 han sido definida por Stanl , 77.7a, c000 

■Hidrocarburos y otros c_mpuestcs orgániccc lipofiliccs 

de peso molecular y polaridad relativamente 	bajos 	se 

extraen fácilmente , por ejemplo ésteres , éteres y lactonas. 

*La presencia de un grupo funcio^al polar como el 

carboxilo o hidroxilo hace la extracción más dificil. 

■Azúcares y aminoácidos no se pueden extraer. 

•Es posible el fraccionamiento si existen marcadas 

diferencias en masa , presión de vapor o polaridad de los 

constituyentes de una mezcla. 

El proceso de extracción debe ser selectivo y está 

selectividad está relacionada con las diferencias en la 

constitución química , en la polaridad o en el tamallo de las 

moléculas 	Para evaluar la eficiencia del método de 

extracción supercr/tico es necesario tomar en consideración lo 

siguiente : 

■ Las propiedades del disolvente en la vecindad de su 

punto critico y en particular la mayor influencia de las 

condiciones de presión y temperatura. 

• Predecir el equilibrio entre las fases densas a partir 

de un restringido número de datos experimentales. 

e Por último se deben tomar en cuenta a los sistemas que 

ccntier.er, constituyentes que difieren grandemente en tamaño y 

claridad y algunas veces cuando se encuentran autoasociados 

77.79 i. 
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3.2. ASLCUDS ZC,'4W7At3b(S 	 FASES 

A contiruacion se nuestra el diagrama para el 	COs 

( Figura 2 ) el cual se encuentra en términos de la presión 

reducida Pr = P / Pe y la densidad reducida pr = p ipe para 

varios isotermas Tr = T 1 Tc . Como puede observarse a una 

temperatura inferior a :a temperatura critica To , por ejemplo 

a 0.9 Tr . si el vapor se comprime isotérmicamente desde el 

punto A al punto 9 . entonces aparece un liquido en equilibrio 

con el vapor. Si se continua la condensación a presión 

constante el vapor desaparece , y aparece un liquido con la 

	

densidad correspondiente a C 	La curva 	de densidad CD 

corresponde a la compresión del liquido. 

Por diversos trabajos experimentales se sabe que el CCh 

liquido en los puntos C . D o E puede actuar como disolvente. 

Estos se explica en términos de las fuerzas intermoleculares 

que resultan del arreglo de las moléculas de disolvente 

alrededor de la molécula del soluto, cuyo efecto se manifiesta 

en la densidad del liquido < 7a 

Pr 	tedot~da 

F 

	

♦ ~ 	 Jr: t'r 
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Figura 2 

tsdermas Presión-Densidad 

reducida para cl CO2. 

(Schneider, MG., 1S78) 



Por !o tantZ , se puede predecir 	que el CO2 supercrtt.cc 
teniendo una densidad szr.ilar • tar..b;Ar puede actuar como 

disolvente. 

Si consideramos por encima de la temperatura critica . 
por ejemplo a 1.06 Tr , se puede alcanzar densidades similares 

a las del liquido a presiones ligeramente super_cres a la 
presier. crit_ca • mientras que a temperaturas del orden de 

2 Tr se necesitan presiones mas altas . 	Por esta razón la 

extracción supercritica generalmente se lleva a cabo en lcs 
intervalos de presión y de temperatura 1 	Pr < 3 	y 

0.9 < 	Tr < 	1.2 respectivamente . La región de mayor 

interés se muestra en la figura por el area sombreada . 

Estas consideraciones sugieren que s. el proceso es 

tsobárico 	• la capacidad del 	disolvente de un fluido 
supercritico es mayor a la temperatura mas cercana a la 
temperatura critica y s: el proceso es isotórnuco la capacidad 
del disolvente del fluido aupercritico sera mayor a una 
presión superior a la presión critica . En la práctica , la 
extracción supercritica se lleva a cabo a una temperatura 
inferior o cercana a la critica y a una presión mayor a la 
critica . 

Si 	una 	solución superertt:_a se expande 
iso'_6rmicamente , por ejemplo hasta 	0.5 Pr , o bien . se 
calienta isobiricame:ite , por ejemplo a 1.4 Tr , el poder 
disolvente del fluido se vuelve peque?o y el material disuelto 
precipitará cono una fase aparte , lo que permite separar el 
disolvente 

Se puede observar C Figura 3 ) que las 	mayores 
variaciones solubilizad-pres,or. y sciub.:idad-temperatura 
ocurren en la región cercana al Dunto critico del disolvente 

_o 



Aquí se observa un comporta-tuent-- típico de .a 

soiubilidad con respecto a la temperatura a diferentes 

presiones. 

~~ 	 1M 

aa FWa 3 
é 	 • •y 
e 	 Solubilidad del \ahaleao 
e 

. 	 en etUeao super~iiico 

	

~ 	 terca::s praiccea reduc4. 3 

V • 

	

	 (SAnei ier M.G. 1973 ) 
feaperatwa Red e da 

Se puede observar que para las isobaras 1.2 < Pr < 2.0 

la solubilidad disminuye..n tanto que para las isooaras Pr > 2 

la solubilidad aumenta cuando se increaanta la temperatura.  

Este fendoeno es contrario al observado en condiciones 

normales 	ya que cuando aumenta la temperatura compiten dos 

efectos . uno que tiende a increce^.tar la solubilidad debido 

al incremento en la presión de vapor del soluto y otro que la 

disminuye debido a Iue la densidad del disolvente y su 

capacidad de disolución disminuye . A presiones muy altas la 

presion de va tcir del sciuto varia pis fuertemente con la 

teoperatura q_e la densidad del 	disolvente 	lo que se 

traduce en 	ur. 	increcerto en 	la solubilidad . De manera 

• similar a 	esienes in:erredzas 	2 Pr . :a densidad del 

_:s_ .esta es sensible a la _esperatura y _ nst:tuya el efecto 

__n r.ante • oor consiguiente la so:ub:iidad disminuye . 

L. 



S. representa una variación típica de la solubilidad con 

la presión para dos isotermas C Figura 4 1. 

04 
M Y 

td u ti ■ 

ad 

rs~~ 
sd 

e 
a 

0o 	too 
Pr..,M (un) 

Figura 4 

Solubilidad del Naftaleno en CO2 

ca función de la presión para das 

temperaturas 

! C hneid r M r.. tara 1 

A bajas presiones el efecto dominante sobre la 

solubilidad es la presión de vapor del soluto . Se puede 

observar inicialmente que cuando la presión crece • la 

solubilidad decrece . hasta llegar al punto A donde empieza a 

aumentar debido al incremento de la densidad del disolvente , 

y cerca de la presión critica de este , la solubilidad aumenta 

drásticamente hasta el punto B , a partir del cual un aumente 

en la presión produce un ligero incremento en la solubilidad 

debido esencialmente a: balance de los efectos de presión de 

vapor del soluto y de densidad del disolvente.t 7.ia,aa,ecf 

,ea S. 
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. . 	 1lEti: : -£ST_ : sS ~+as  

E.iste un (encneno .:s:ccqulr.:co que se presenta en 

algunos sistemas binarios , por lo que es necesario entenderlo 

para poder comprender su comportamiento . A continuación se 

exp:.ca . 

3.3.1.-CONDtE^.SjCCZON iPEtrR<DGR41~E, 

La condensación retrograda es un fer,Or..eno que se 
presenta en mezclas multicomponentes cerca del punto critico . 

Su explicación se entiende mejor en un diagrama P-T a 

composición constante C Figura 5 ) . Las lineas de punto de 

burbuja .~ punto de rucio correspondientes a esta composicitn , 

con el incremento de la presión y de la temperatura , 	se 

alcanzan una a la otra y convergen en el punto critico de la 

mezcla . El área encerrada por esta curva representa la región 

de dos tases en la que el liquido y el vapor están presentes 

en equilibrio . Fuera de esta curva se encuentra la req:Cn de 

una fase , donde la mezcla existe como liquido o coro vapor . 

En contraste con el comportamiento de un componente puro . el 

punto critico de una mezcla no necesariamente es el punto de 

mayor presión y temperatura a la cual el vapor y e: liquido 
pueden ccºx:stir 	En este caso • ei punto de mayor 

temperatura sobre la linea de punto de roc:o . mayor que -a 

temperatura critica se llama Temperatura de Condensación 

Critica C TCC ) 	Je igual manera , en el caso de muchas 

mezclas , la linea de punto de burbuja pasa por un punto de 

máxima pres:cn , mis alta cue la pres:c., critica , llamada 
?res,  r. de _or .  densaci ór. :. l t: ca C PCC 1. 



C pcc  

'cc 

`o 	t4 r v. J 	 Figura 5 

Cc~mputtamientu de una mcxcla a f 	 : i 
multicomponente en la regiSn de! 

♦ Y~ pua[0 critico 

(Riai d al l96) 

Cerca del punto critico una mezcla presenta propiedades 

particulares por ejemplo , cuando un fluido supercritico en 

fase simple en el punto A se expande isotérrscamente al cruzar 

el punto ' e " ( punto de rocíe de la mezcla ) para entrar a la 

región de dos fases . comienza la condensación y aparece una 

fase liquida . Siguiendo la expansión • la condensación 

continia hasta alcanzar el punto " g ". Si se prosigue el 

descenso de la presión más allá del punto"g'se produce el 
proceso inverso • es decir , comienza la vaporización y 

continúa hasta alcanzar el punto ''b 	, sobra la linea de 

punto de rocío . En este punto todo el liquido que se formo de 

los puntos "e'' al ''g'' se vaporiza y la mezcla existe en 
su punto de rocío mas bajo . La condensac.ón que ocurre de 

•'e " a " g '•se llama Condensación Retrógrada . 

Do manera similar • sí se enfría el fluido A 

isobartcamente al llegar al punto ''c " C el punto de burbuja 

de la mezcla Y se inicia la vaporización que continúa hasta el 

punto "f ' .. Si continúa ..:scinuvendo la temperatura de "f" 

a 	 'd''   se produce ura condensación normal . La vaportzacitn 

de "c" a "f" se llama 'aper:zaciór. retrógrada . 

24 

1 



E: 	__^p~rta.r.:erto retro ,,rada sblc se presenta dentro de 

la reg:an sor. ronda err sirte-as zultc._-Yc.^.e^tes 	Ae.s scic 
0 .sctár_s se ccr.s:deran 

retrcgrados 

• En este tipo de comportamiento la condensa tOn se 

refiere . la 	de una fase liquida o m2s densa y la 

va'.cri zat1 hn se interpreta _:5.= la 	oe ..ra fase vapor 
o Senos densa . _sanco el s:stew.a es .1 scmre c _entro ae la 
curva limite de un sistema de dos fases 	El t.ra:no 
Retrógrado se utiliza para sealar cazbi_s de fase en :os 

cuales la dlreccien de la temperatura o la pres:On ecasicnan 

un cambio de fase centrar:o al que se produce en los casos 

normales ccr, sustancias puras a mezclas a hadas presicnes 	Se 
puede obtener otro tipo de diagrama de fase C Figura C : que 

es aracterisuco de hidrocarburos . 

ig-ara 6 
C=portamiento ror ado de osa 

mezcla dutrimm¡ oeot: 

de Ai irocarbaroz 

(Riri a al 1986) Temperatura 

E el pLntc A . :a :enperat_ra y la nresicn son tales 
qwe e s:o ema se encuentra en una fase . __nforne se 
c~crerrr.:a :a :eceratura :scbaricaa nte el sistema entra a :a 

re_::.. -:e dos :ases a: _. uzar la linea ae F_-•__ _e molo y se 
._cal:ca en la reg.cn retrograda 	pur.tc B 	_.. esta re_:ón el 

0 
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tncr emento de ter..pera' ;:r a produce 	ens acl 0r. y un lncrementc 

en la presión produce vaperi_acitn retr_-grada . 

Si se continua aumentando la temperatura el sistema sa'_e 
de la región retrógrada y en el punto C la situación se 
invierte , presentándose un comportamiento normal , es decir , 
el incremento de temperatura ocasiona mas vaporización . En el 
punto D , cruzando la linea de punto de rocio el sistema esta 

completamente vaporizado . 

La región retrógrada de la Figura 6 es mucho irás pequei:a 
que la de la Figura 5 por lo que el intervalo de presión y 
temperatura que permite controlar la operación de separación 
es mas estrecho. Con una región mas grande . el incremento de 
la temperatura o la disminución de la presión dentro de la 

región retrógrada incrementa la fracción de la mezcla que 

condensa y con ello aumenta la cantidad de componentes pesados 

extraídos en la fase liquida en relación a la cantidad 
extraída en la fase vapor . 

£1 tamafo de la región retrógrada lo determina la 

composisción de la 	mezcla y la naturaleza de los 
componentes C lineas de calidad ). 

otro fenomeno que puede presentarse cuando se trabaja a 
temperaturas superiores a la temperatura crítica del gas 
disolvente y a presiones elevadas es el equilibrio de fase 

gas-gas C gg ) . Se ha encontrado que esta separación de fase 
se puede describir cccc la :nmiscibilidad de dos tases 

gaseosas 4 7) 1. 
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3.3 	1LS .:'IS. W Á`.^!4S F✓~ Íf~S~ 

DE 	SGS. zS BONN Ú3..::5 

Los diagramas de fases binarics son de ;ras interés por 

que de ellos se obtiene información relativa al comporcarraento 
de equilibrio de fases y de solubilidad la cual puede ser 

completa o parcial . 

Existe un gran número y diversidad de diagramas de 

fase , que dependen de la naturaleza de los componentes 

involucrados y la mayor parte de estos han sido construidos a 

partir de información experimental . Van Kcnynenbcrg y Scott 

en 1980 < oa , , reportán un r..óto^o para construir dichos 

diagramas desde el punto de vista teórico, considerando a 

los componentes como fluidos de Van der Waals . Estos 

diagramas se pueden clasificar de acuerdo a la forma de sus 
curvas criticas . 

A continuación se muestra un cuadro sinoptico con las 

principales características para cada tipo de comportamiento. 

Se explicará en detalle les tres primeros tipos 

de diagramas con sus representaciones tr-,dimensicnales (P-T-x) 

y las diferentes proyecciones de estas curvas para cada tipo 

de diagramas C P-T , P-x , T-x . C Para mayor información 
con respecto a los otros 4 tipos ce d:agramas consultar 

Sct:nei der 13?8 • ,a > y Van Kenynenbur c et al 1Q80 (es, ) . 
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Figura 7 

Represcntadóo tridimenºioml 

para macla: biwriat del tipo 1 
(Schxidu M. G. 1978 ). 

T 

F7 



La Figura 7 muestra e: d:agranra tridioensior.a1 . 

C P- T- x ) de ur. sistemabinario al que se le llenos na mezcla 

Tipo 1 . siendo este el raso .:as simple . que corresponde al 
equilibrio de fases liquido-gas C 1g ) . Las lineas punteadas 
corresponden a las curvas de presión de vapor para los 
componentes puros I y II respectivamente . El componente I 
representa la sustancia más volátil que conunmente es el 
disolvente • como por ejemplo el COa u otra sustancia 

similarmente volátil y el componente II 	que es el ckncs 

volátil corresponde al soluto que por lo general es un 
compuesto orgár.c o. Las curvas de presión de vapor finalizán 
en el punto critico CPt y CPu para los componentes puro I y 

II respectivamente . 

Figura 8 

Diagrama de fase P-T del upo 1 

para mezclas binario 

(Scáneider M.G.1978 ) 

En e2 diagrama P-T C Figura B ) se muestra que por 

encima de la curva ce presión del componente I se tiene una 
fase rozogenea liquida y par debajo de la curva de presión 
del componente II se tiene una fase gaseosa . Es necesario 

r_..tfl t.3f que el aren que se encuentra dentro de estas 

curvas representan las condicones en que existe una mezcla 

liquido- gas C1g ) . Se esquematizan la temperatura 1 y 2 que 

muestran 2 procesos :s_ c-z •:i cos . Los cuales se ar.alizár. a 

continuación. 



r 
P 	 P 

T. . constante  
Líquido (1¡ 	 I 

I~q 	 pe 
P~ 

1 

	

' 	 X 
Figora 9 	 Fgwa 10 

Diagama de (sic P•x a temperatura 	 Diagrama de (ase P. a temperatura 

	

ca stanu para mezclas bina ias 	 constante para meiclai binarias 

dc! tipo 1 	 del tipo 1 

(Scbneidu M. G. l9) 	 (Sebneidu MG. l9) ) 

En la proyección P-x C Figura 9 y 10 ? se representa 

el diagrama de fase para una mezcla Tipo 1 . En la proyector 

para la temperatura subcritica Ti , el estado liquido C 1 ) se 

encuentra arriba de la curva de burbuja .mientras que en el 

estado gaseoso C g ) se encuentra abajo de la curva de rocío 

C Figura 9 ) . Las dos fases coexisten dentro de ambas curvas. 

A una presión Pb una mezcla de composición global zb existe 

como un liquido de composición xb y un vapor de composición 

yb . 

La proyección P - x a 	Ta C Figura 10 

corresponde a una tee.peratura arriba de la temperatura critica 

del componente rr.as vciati1 	pero abajo de la temperatura 

critica de! meros volatil 	La isoterma z'orma una curva 

aracterisuca donde coexisten la mezcla liquido - gas C1g 

Una Tezcla ce compos:ciár zc a una Pc esta forrada por una 

fase liuda de corr.posic:On x: y una `ase supercr:tica de 

ca}rsici&r. yc . El raro ce la curia corresponde al punto 

critico de :a -.ezcia ?:x? a :a terperatura daca . 	aquí las 
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fases :lquioa y gas se vuelven idénticas. La curva que c:necta 

los porotos criticas de todas 	las iscterrras 	es la curva 

critica timarla. 

T 

Figura 11 	 Figura 11 

Diagrama de Fase T•a a presián 	 Diagrama de Fase T•x a preaiÓn 

cautame para mezclo binarias tipa 1 	constante para mezclas binarias tipo 1 

( Van Konynenburg P. H. 19Ñ) 	 (Van Konlrcnburg P. H. 19w) 

En la proyección T-x C Figura 11 y 12 ) se representan 

los diagramas de fases a presión constante . En la Figura 11 

se observa el diagrama cuando la presión seleccionada se 

encu.ntra por debajo del punto critico del componente mis 

volátil . Estos diagramas son analogos a las Figuras 9 y 10. 

t, 

Figura 13 

Repreacntaciin tridimensional 

para mezclas binarias dei tipo 

(Schncider M.G. 1€73 ) 

T 
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En el .agra a _. id, rens:cr.a1 C P-T-x ) . Figura 13 )se 

ocserva e: cor..pertaniento cara ct_. Sstutc para un sisterra 

binar¡e Tipa 2 . donde se puede cbservar :a ªxistenca de 

varios equilicrios de fase liquido-liquido 1111 . .;Yudo -;as 

(lgl y líquido - líquido - gas Cllg) 

T 

~Qsu 
	 Figura 14 

Diagrama de fase P-T para mcr:Lu 

binarias del tipo 2 

(Schnc;dcr N. G. 1975) 

T . 	T• T_^ 

En el diagrama P-T C Figura 14 1 se observa que a 

temperaturas inferiores de la temperatura crítica del 

componente I . 	Tc► , 	se presenta la inmi scibilidad de las 

fases liquides liquido Cli) . La sección de la curva crítica 

situada entre Tc* 	y Tca corresponden al fenómeno critico 

líquido -gas C lg 1 , mientras que la sección que in:c:a en el 

punto critico A corresponde a las temperaturas criticas de 

solución superiores ( TC 1 que ocurren en aistemas 

hetereogeneos C de dos fases 1 y se convierte en un sisieoa 

homogeneo , cuando la temperatura se eleva 

En 	la 	región 	homogénea m s 	allá de las curvas 

criticas • las sustancias 1 y 2 son miscibles en todas 

pro orciones. por etemplo ccns:deramos un punto imaginario 

denominado G . En el cual 	a estas condiciones las 

sustancias woco vnlAtiles se pueden disolver completamente en 

e: das supercrSt:co 1 . La p ec:p:tación se puede efectuar 

a . 
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1 ) Un increaer.tc de ter.rerai a denca.:nadc a . 	 0 

2 ) Por una disrr~r.uctCn de teoperatura denor..rado (? . 

3 ) Una disminución de la presión denominado r 

4 ) Por un incremento pronunciado de la presl5n 

denominado 0. 

Se esquematizan tres temperaturas diferentes para las 

siguientes proyecciones 

Y 
Tr_ ~•••••~• 	P Tz~mor..t.rato 

1~ 1~ 

1~ 	l 

ll o 

D 	1 

O 	 q 

T3— con. ton te 

PC 

LLiiii 

 
1 Q 

-1 0 X? 1 

FWn 15 	 Figura 16 	 Figura 17 

Diagrama de fase P•a a ►emperatura 	Dama de faac Pa para aacrc1-, 	Diagrama de (ase ?x a temperatura 

constante para mezclas binarias 	 binarias del tipo 2 	 constante para mezclas binarias 

del tipo 2 	 a tcmpentºra constante 	 del tipo 2 

( Schwidcr M. G. 1978) 	 (Schnci&r M. G. 1978) 	 (S.bneider M. G. 1478 ) 
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Cara :as proyecc.anes P - x para .res temperaturas 

d::erentes 	Ti .Tz y Ta 	C Figuras 15 ,16 y 17 J . En la 

rig::ra 	15 se ilustrar, los diferentes equilibrios que 

coexister. para una temesrat::ra subcritica 1r.fer:or a las 

temperaturas de la TCSS . La Figura 16 presenta el caso para 

una temperatura subcritica y la Figura 17 para una 

temperatura comprendida entre .os puntos _riticos dq1 soluto y 

del disolvente , el punto CP representa el punto critico de 

la mezcla . En todos estos diagramas 	x2 corresponden a la 

fracción mol del solutc. 

Si ahora observamos el mismo comportamiento de las 

curvas Tipo 2 pero en la prcyecclón T- x a presión constante 

obtenemos las siguientes Figuras. 

T 

Y 

Figura IS 

Diacr:ma de Fa.e T-x a preciiNn 

..,nctinlc paró m;tths binarias tipo 2 

( V.,, Kmmri.nbure P. H. I9SJ ) 

Y 

Figura 19 

Diac:ama de Fasc T-z a pres:bn 

c,rnstaate para mezclas binarias tiro 2 

( Van Kcrn nenhurg P. H. 1,J) 

x 



u 

T 

F'ygura 1) 

Diagrama de Fase Ta a presión 

constante para merclas binarias tipo 2 

t Van IConyrcnhure P. H. 19º!1) 

O 	z 

A una presión mayor que la presión crítica del 

componente mas vol.ttl C Figura 18 ) las fase liquido -

liquido C 11 i se encuentra dentro de la fase liquido - gas 

C 1g 1 , pero cuando la presión aumenta C Figura 19 1 la fase 

liquido - liquido C 11 1 se va separando de la fase liquido - 

gas C lg ) , es importante seftalar que en la fase liquido-gas 

C 19 ) se tienen temperaturas por encima de los puntos 

craticos CP t y CP ti . a: incrementarse más aún la presión 

C Figura 20 ) se cbserva un.carrente la fase liquido - liquido 

C 11 ) . 

T 
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Fígura 21 

Representación tridimensional 

para mezclas binarias del tipo 3 

(Schncider M. G. 1978 ). 



En la representa_:cr, .r:dimensicnal C P-T- x 3 para 

mezclas binarias `:pc 3 C Figura 21 ) . se observa qc.e la 

sección de la curva critica qve inicia en el punto A sobre la 

linea de tres fases :iqu:dc-liquido-gas C 11g 3 	se atribuye 

a tewq.raturas criticas de soluciones superiores C TCSS 3 de 

las fases liquido-liquido ( 11 3 mientras que la sección que 

inicia 	en el punto B consta de dos ramas • una que 

corresponde a las temperaturas criticas de soluciones 

inferiores C TCSI 3 donde su característica principal es que 

inicia con el equilibrio liquido-liquido C 11 3 . C fase 

homogénea 3 y después se convierte gradualmente en la curva 

critica líquido-gas C lg ) C fase heteroegenea 3 , cuando la 

temperatura se incrementa hasta el punto Tez. 

1 
P 

t• r... 

a a 

N 	~ 

- y ~ 8 1'  ! 	—TC 
—r-r 
T. T T. 	T 

Figura 22 

Diagrama P-T para una mezcla 

binaria del tipo 3 

(Scbncider M. G. 1978  

Para comprender mejor la explicación , se localizAn los 

puntos A , B , C en el diagrama P-T C Figura 22 3 para 

mezclas binarias Tipo 3 . En la otra rana BC . corresponden a 

un intervalo de temperatura estrecho sobre el cual están en 

equilibrio dos fases liquidas con el gas C 11g 3. En el punta 

C la fase gas C g 3 y la fase liquida C 1 3 rica en el gas se 

vuelven idénticas 	Uta:.cande como recurso nuevamente el 

punto de referencia G . ce puede separar la mezcla corvo se 

describió para las mezclas bi:.arias Tipo 2 . 
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A 

Tf. oor~.trnto 
1 raso 

 

Tes- eeo.a...a. 
1 fose 

I 	II 

L 

ly 

,c 

	

Fisura 23 	 Fiptra 24 	 Fea 25 

Diapama de fase P.i a temperarora Diagrama de (aae P.% para una 	Diagrama de fase P-s a temperatura 

mentaste para uaa mezcla binaria 	mezcla báaÑ dd tipo 3 	eoa taate para una mezcla binaria 

	

del tipo 3 	 a teapaatvra c m ante 	 del tipo 3 

(ScMcidu M. 6.1978) 	(Scbneidu M. 6.1978) 	(Scbneider M. 6.1978) 

La Figura 23 muestra el comportamiento de fases para la 

	

Ti en el espacio 	P-x 	, en tanto que para la Figura 24 

ilustra este comportamiento para una temperatura arriba de 

Tca pero abajo de la temperatura correspondiente al punto C . 

Sorpresivamente para esta temperatura la región de dos fases 

arriba de la linea de tres fases corresponde al equilibrio 

liquido - liquido ( 11 ) . A una temperatura arriba de C pero 

abajo de Tez . la proyección P-x C Figura 25 ) . es una sola 

curva para la cual el equilibrio liquido-gas C lg ) y 

liquido-liquido C 11 > ya no se distingue 
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Las pr.Dyeccicres T-x a presión constante para el 

diagraria de fase Tipo 3 se muestran a cano nuación : 

o 

T 	P 2  =Constante 

VT TTH 
Figura Yi 	 Frgvra 7 

Diagrama de Fase T•z a presión 	 Diagrama de Fasc T. a pres:Sn 
constante para mezclas binarias tipo 3 	 comiance para mezdas binarias tipo 	3 

( Van Konsncnburg P. H. i9)) 	 (Van Konvnenburg P. H. 19ÑD ) 

T 	P a  =Constante 

Figura :3 

Diagrama de Fax T.x a presión 

constante para mezclas binarias tipo 3 

( Van Konyecnburg P. H. I9S) ) 
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A una presitn menor a la _resitr. cr.tica _'e1 ccmpcnente 

I se observa la fase liquido - liquido C 11 1 separada de .a 

fase liquido - gas C lg 	. CF:gura 25) . Si acmT.entasos la 

presion hasta la nresitn c-itiza Pc dei car..ronente I se 

observa unicaarnte la fase liquido - liquido C 11 ) separada 

de la fase liquido - gas C lg 1 CFigura 27) ,ccntor=e aumenta 

la presión sólo se observa la fase liquido - liquido C 11 1 

C Figura 29 ) . 

A finales de los anos setentas y principios de los 

ochentas trabajos realizados por Schneider H.G. en 197E 

y Van Konynenburg y et al en 1990 cee i , estableclerdn las 

bases del equilibrio de fases entre líquido - gas C lg ) y 

liquido - líquido C 11 ) en condiciones supercriticas , cabe 

resaltar que aíre no se ha estudiado a fondo el comportamiento 

de fases sólido - líquido- gas C slg ) , en está área 

existen muchas interrogantes por contestar. 

Se concluya que es necesario conocer el comportaau ento 

que presente la mezcla C soluto - disolvente 1 , por medio de 

los diagramas P-T-x y asegurarse que las condiciones de 

proceso sean las adecuadas para que se lleve acabo la 

separaciAn . dentro de la región de des fases , esto es 

donde ocurre ura z u:..a separación del corponente deseado. 



<. 	 "_as ? tCZSC5 ZT CEX7514CC0004 
SITERCTa laca 

Un proceso de extracción empleando coceo disolvente un 

fluido en, condiciones supercritieas se puede ilustrar con un 

d:agrasa si~pl:ficado C riyura 29 D. 

AfCiC3A K 	~` S 	Di 

1Y1. 	 FIOM t1 
Í 	#t+1~w~ stwiíti,.M at 

	

'CO 	 Í 	?receto Sttwtsri,Ies 

	

wtnts ?tJ 	
J 	K . °RMao 	

sº~Mcta 1 

tV1ItE IOft 1.1. ?111 

La alimentación ( materia prima ) consiste en una 

mezcla multicomponenta en estado liquido o sólido de la cual 

se van a remover uno o mis componentes que son de interés , ya 

sea para emplear el extracto obtenido o :a materia prisa 

tataa 	o amb.-Xs. 

con;.ncac:Cr. se exp.ica de forma serc l:a el proceso 
;:zbal .ue es_a const.:t :do ce tres etapas Ciscas 
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B ) Separac:on del sc:ut_c y de: disolvente. 
C ) Restab'ec:y:ento de las condiciones de operación. 

La materia prima que se ha sometido al proceso de 
extracción debe recibir un acondicionamiento adecuado esto 
es, si la alimentación es sólida puede requerir una 
trituración 	granulación c molienda 	o b.en un 
humedec.mientc con vapor c agua 	Si la .materia prima es 

liquida se alimenta directamente 	Despees de esta operación 
la materia prima se transporta al tanque de extracción de 
diseno especial , e: cual debe de resistir las altas presiones 
y temperaturas de operación , una vez cargado el tanque con la 
materia prima se procede a sellar para asegurar las 
condiciones de operación del equipo 	A continuación se 
dosifica el disolvente supercritico el cual entra en contacto 

con el soluto de acuerdo con las condiciones de operación 

( previamente elegidas a través de un estudio a nivel planta 
piloto ) lograndcse una extracción selectiva . 

La mezcla obten, da de disolvente -soluto es transportada 
hacia el tanque de separación o a una serie de ellos , en 
donde se procede a recuperar el disolvente supercritico asi 
como les componentes extraídos . Esto se realiza mediante la 
reducción gradual de .a presión precipitandcse los solutos 
bien mediante aumentos de temperatura para que condensen . 
dependiendo del proceso , con lo cual se logra reducir el 
poder de disolución del disolvente 

_una vez separado el disolvente es r eci rcul ido l aci a un 
tanque de almacenamiento a se ajusta a las condiciones de 
extracción mediante una c--ia o un intercamb:ador de calor 

para que pueda ser reciclado a proceso 
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DESCRIPC.ZON DE LOS PROCESOS. 
_a _crrier.te extracto - dlsclvente se puede separar 

reten_ la densidad dei dtso.ven.e de ..os r..aneras 1 v ) . 

1.- Incren ntando la temperatura a presión constante 

2.- Disminuyendo la presión a temperatura constante 

Tasú.an ex:ster. otros prcce_irri entos , para recuperar el 

extracto ce: disolvente , aunque no se utilizar. frecuentemente 

como son 	mezclar la fase supercritica con gases C argón , 

nitrógeno ) 	y lavarle pcsteriorr..ente con ur. disolvente 
adecuado co r,+o el agua o por adsorción con carbón activado . 

4. Qi{tr000 QSC,5CtR9cm 

El método de extracción donde se realiza la aeparaciOr 

del producto a presión constante consta del equipo y el 

arreglo ilustrado C Figura 2,? )a ti 

n 

2 
1 T4NJ.'E DE f , ~N 
2 IhTERC.IM3AD DE U:OR T, 
3 TANO)E DE SEPaii+t(,t~N 

4 8OU2A DE REC uLAcioN  
5 º.T£fl~ ajoOR DE CALOR Ti 

Figura 30 Mfetoda 1;oÑrico (Riri et al 19S) 
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La materia prima se coloca dentro del tanque de 

extracción y se 1 nyecta el discl vente en _cndicicr.es 

supercriticas , la corriente extracto + disolvente se hace 

pasar por un intercambiador de calor 	para elevar su 

temperatura . Mediante este efecto se disminuye la densidad 

del disolvente y el material disuelto precipita en el tanque 

de separación . El disolvente pasa por otro 1 ntercambi ador de 

calor para restablecer la temperatura de operación 	y se 

recircula al tanque de extracción s 	1ao3a34,4e,cs ~. 

4. 	MEII00* OSOl 	eco 

El proceso consta del equipo mostrado C Figura 31 )ciar. 
El disolvente en condiciones supercriticas re-nueva en forma 

selectiva los componentes deseados de la materia prima en el 

tanque de extracción . La fase supercritica formada , se hace 

pasar por una válvula de expansión para reducir la presión y 
por consiguiente • disminuir la densidad y precipitar el 

soluto en el tanque de separación . El disolvente pasa por el 

compresor para restablecer la presión de operación y se 

recircula al tanque de extracción. 

0 

Ti-TyP>>Pi 
= 	1 T4JO. E DE DaPACC2pN 

2 VALVU.A DE *J4 
3 TAU3tJ DE SEPAWIc1pN 

4 C 	 z50 

Figwa?1 M.ctcdoi"trmico 
(R€zic~il1 6) 
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La 	de: :so'_:er.'.e antes ae la rec:rculac:cn 

se puede e: ect ua: de dcs :careras . dependaende de I cs gases 
..,ue se uten _000 disolventes C F.3'.ra 32 3c sa i 

i TAJE DE EXrv cc~GN 
2 VALMM De EJ PM~ 

3 Th JE OE SEPLPACpN 
4 • E h?Ef-aAeBNDOpES DE CALOR 
7 Ei0M8A DoSzc`~CApOgA 

Figura 32 (Rini ct al 19U ) 

■ Algunos gases como el propano . pentano a butano . se 

pueden licuar a presión atmatérlca o ligeramente superior, 

por enfriamiento con agua en un intercarz:iador de calor , 
mediante una bomba de dosificación se presuriza nuevamente con 

un :ntercambiador de calor se restablece la temperatura de 

operación y el disolvente se recicla al tanque de extracción. 

• Otros gases ramo el etano , etileno y el COa se pueden 

comprimir directamente a las cend:cicnes de extracción con el 

uso .mee un opresor y después re_rcciar se. 

/ arenteTente desde e: tunt_ .de v: Sta de: consuno de 

energía, 	el 	 ece mas :avcratle ;ue el 
r.+e'=c3o isotérmico . S.n errrargo . e: -.etxc lsct3ric_ tiene 
dos des er.t.a as 	La pr:^era • es que parte del aater:al 



extra:dc pee eper-ar.ecer e- la Case s e-.._.ca aun despees 

aa que se rzreyerta la te~rperatcra 	en particular . .a 
rut.er1a1es 	-.._ 	.,la~_11es 

 
:s 	_.ales ..er.e^ ..na 	res:. r ae 

saaor laa y sin 	fieles :e remo'.er ze. s:zte-a . ..a ztra 
desventaja es que una elevada te.nperatura resulta perjudicial 

• para 	los 	productos 	naturales 	que son termol biles 

,.$1. 2D.$I.34.4P,cti t. 

4.3. Crx4CCL C 

Una de las ventajas del uso de fluidos supercriticos 

como disolventes de extraccion , es que el material de alto 

peso molecular , que coóunmente se pi rol iza a las cond_c:cnes 

de desolación convencional , se puede fraccionar. Al igual 

que los métodos anteriores • el fraccíonaT:entc se puede 

efectuar de dcs maneras variando la presion o la temperatura. 

AD.- VAPIACION DE LA PREST OH. 

E. fraccionamiento se puede llevar a cabo por medio de 

varLacicnes discontinuas de la presión en el tanque de 

extracción o en el tanque de separac:en . El 1ncremer.<.a 

gradual de la presión, en el tanque de extracción y por 

ccr.s:guente • en la densidad ccl _:solvente , ocasiona que el 

componente por extraor pase a la fase supercritica en orden 

creciente de su punto de ebullición o peso molecular 

Poste- x -. n.e • el 	ter al  se pede separar de manera 

,c5ar:ca o :sc:erauca 	En la Yr2ct:ca _eneral:eente se 

d_aT:^ :e _a nresion a ter..perat:.ra _ nstarte después de la 

Una 	alter nativa es efectuar la ex.raccicn a pres:on 

__..~...., 	y :uegc expander ce manera eradua. la __..:ente 



supercritica , mediante este pr=cesc se depositan pr:ner los 

componente% menos volátiles . en tanto los ccr..ponente :res 

volátiles permanecen disueltos en la fase supercritica y estos 

se depositan despues durante una expansiOn posterio-. 

8 ).- LA AGUJA CALIENTE. 

Una apticacidn del electo de incrementar la temperatura 

por encima de la densidad de la fase supercritica consiste en 

el ~todo de la aguja caliente C Figura 33 J .< ti r 

1 TANOUE DE EXTRACOON 

2 COLUAWA 

3 AGWA 

4 VALVLM DE EXPANS~ON 

S TANQUE DE SEPARACION 

6 LVTERCAMS ADOR DE CALOR 

7 COMPRESOR DE MEMBRANA 

6 	 ~ 	
1 
	 Figura 33 

tRin¡ctaCt?S:1) 

En este rratodo la materia prima y el disolvente 

supercritico estar, en contacto en el tanque de extraccien . la 

corriente supercritica se `.a_e pasar por una cc:•-trna de 

rectificación empacada con ar.:_:os de acero ;r.oxida~le !.asta 

la aguja cal-ente . :a aguja :se .:artiene a una terrreratura 
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mayor que el resto del sistema y por contacto con ella la 

densidad de la fase supercritica disminuye y los componentes 

menos volatiles condensan dentro de la columna , 

estableciéndose un reflujo o rectificación como en la 

destilación convencional . El producto que permanece en la 

fase supercritica después de haber pasado por la aguja 

caliente , se separa por expansión y se colecta en el tanque 

de separación . Por último , el rjas subcritico se recomprime 

y se recircula  

Como conclusión sólo resaltaremos que cualquiera que sea 

el método elegido para la extracción es necesario considerar 

lo siguiente c 

A ) Características de la materia prima. 

8 ) Naturaleza de los componentes a extraer 

C ) Características del disolvente . 

D ) Tipo de comportamiento de la mezcla binaria 

E ) Costas del equipo . 

4.4 LOSO EE COSOLO'E~ITES EL 4 LOS "OCESOS EW 
IEluII1?ACClOPN 	S4f.PCERC O UøCl 

Los fluidos supercrlticos son altamente compresibles 

las propiedades intrínsecas tales como la densidad y los 

pardmotros de solubilidad varian fuertemente con respecto a la 

presión y a la temperatura en la región crítica . Un gran 
número de investigadores como Diepen y Scheffer en 1953 y 

Johnston et al en 1982 + z nan experimentado y afirman que 
la solubilidad de los hidrocarburos sólidos varian 
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exYc.^.encer.te ccn la densidad de un disolvente suoercritico 

no petar __•..o el C_º •eran.. o eti.er.o 	Aaesas los 

• Investigadores cco P:ulaitis et al en 183 y Nc Hug1 er. 1984 

a nan experimentado y af:roan que la sol_b:iidad esta en 

función de la presión y de la temperatura cerca de la región 

critica 	Este 	• efecto de la densidad 	puede ser 

utilizado en la extracción supercritica para separar xléculas 

tasandose en las diferencias de volatibilidad. 

Se puede sobreponer el .. efecto de polaridad '' en 

comparación con el 	'• efecto de densidad .. por el vse de 

pequetas cantidades de cosolventes que contienen grupos 

polares y en algunos casos grupos funcionales ácidos o 

alcalinos. Su uso es li nitadc ya que los cosolventes polares 
r.o pueden ser utilizados como discivertes snperer:taces puros, 

debido a que sus temperaturas criticas son muy elevadas 10 

cual hace imposible utilizarlo para sustancias termo.abiles . 

El COa es utilizado como un disolvente primario ya que no es 
tóxico , no es flarable y su ter..peratura critica es baja . La 

polaridad del COt es la más baja de todos los hidrocarburos 

con excepción del metano . 

Autores como Kurnik y Peid en 1982 demostraren que la 
solubilidad del las sólidos puede mejorar en el 	disolvente 

supercritico por la presencia de un. segundo scluto . .os 

cosolventes son usados en la crcmatcgrafia de los fluidos 

supercriticos ya que proporcionan grandes modificaciones en el 

tiempo de retencibr. de los compuestos : =a %. 

Un eJer..plo seria al adicionar una pequeña cantidad de 
coscl vert e en el COz . ebt: ene.ese un disolvente -.ás polar 
En los etper:r~entos realzados se observo que la solunilidad 

se ve incrementada por un factor de 3 . 7.2 veces por la 

adición de 3.5 . mol de coscivente para el sistema ya que se 



• forman fuertes puentes de hidrógeno 	z! , 

• En un sistema ternario se increzrenta ras la sclub.lidad 

en los fluidos supercriticcs con uso de _osoiventes en 

comparación con lo observado en un sistema binario en las 

• mismas condiciones ya que se considera un efecto de 

potenciación sinergistica la cual involucra muchos factores 

complejos como son las fuerzas de interacción molecular .cze 

Los diferentes resultados experimentales sugieren que al 

utilizar pequeP.as cantidades de cosolvente previamente 

selecíonadcs conduce a una reducción económica en la 

extracción supercritica ya que incrementa la selectividad del 

disolvente supercritico ro polar para sólidos polares y no 

polares , sin disminuir la producción ; con la consecuente 

reducción ae la presión de operación teniendose como resultado 

la disminución del tamaRc del extractor requerido lo cual 

implica una reducción apreciable en los costos iniciales de 

inversión , resolviendo una de las principales desventajas de 

este método de extracción y tornardose un sistema más 

atractivo al inversionista c ze.za,po D 
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5. 0CWPXISáz^iDN 	+ERAd _~ ? A 	 SI _9FR.^C26II7e4 CC .4 1.4 
DESU=AZJSC~ t' ~ It4II~ASC:~N CO:L ;Z34 .5SDI<rEN7i eJOIADm 

Los procesos de separación alcanzan sus objetivos 

mediante la creación de dos o más zonas que coexisten y que 
tier.en diferencias en su temperatura y presión . _cm.posicien o 

fase . Cada' especie mclecular de la mezcla que se vaya a 

separar reaccionará de modo único ante los diversos ambientes 

presentes en esa zona . En consecuencia conforme el sistema se 

desplaza hacia el equilibrio . cada especie establecerá una 

concentración diferente en cada zona y por lo tanto . dará 

como resultado una separación entre las especies. 

A) DESfILACION. 

La destilación utiliza fases de vapor y liquido 

esencialmente a la misma presión y a la misma temperatura para 

las zonas coexistentes t a7 > aprovecharlo las difererc_as en 

volatilidades de los componentes de la mezcla 

La gran ventaja de la destilación es evitar la 

introducción de otros componentes al sistema y crear una nueva 

fase por introducción de calor . el que puede con facilidad 
ser retirado 	cor.stit~:yendcse ami en una operación de 

separación completa en si -asma 	Cuanto mayor sea la 

diferencia de comp.sición entre el vapor formado por 

calentamiento y el liquido residual , tanto más facil será la 

separación . obteniendcse productos formados básicamente por 

soluciones puras . La diferencia de concentraciones alcanza 

para cada mezcla un valor máximo 	C 	se establece el 

equ:l:brío fisco entre las fases : por ello la importancia 

en el diset~c de los mecar.is-os de contacto entre las fases en 

.s e;uipcs de des,:lac:~n 23 .. 
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Los rrocescs de trar.sferenc.a de calor 	y :rasa er una 
celucr.a real de :estilaci4n son des siadc compiicadcs para 

• mane•arles .cn fac:::daa er. forma directa . Esta dificultad se 
supera rre_:ar.te ''e: cde:c ae etapa de equi1ibrio — . ?_r 
definición las corrientes de vapor y liquido al salir de una 
etapa de equilibrio siguen estando en equilibrio entre ellas 
os=as Con lo cual es Doslble uti::_ar relaciones 
te: -c Z1:aan::as 	oue 	r._iuve- 	las 	ccr._ertrac:or.es de 	los 
tr...rcrer.te, en :a fase- :a c: y la :ase 1.q-_ida para describir 
el proceso . Zaca fase er equ:::br.o o etapa es considerada 
coco e: :u_ar er. e. que _.er.en verdadero contacto e. liquido y 
el vapor. 

_l use de: concepto de la etapa de equilibrio separa el 
disexc de una colu:.r.a de destilación en tres partes 
f undamer-tal es-. 

..-mee 	reeuiere 	determinar 	cuidadosamente 	las 
co".pesi _ i ores de la :ase de equilibrio mediante les datos y 

métodos termodinámicos convenientes. 

2. -Se debe calcular el número de etapas de equilibrio 
necesarias 	para lograr la separación 

3.-El número de etapas de equilibrio deben ser equ:valentes al 
número de platos reales de contacto en la columna 

Un equipo de destilación consta de una torre . la cual 
contiene 1ncsCispcs.t.:cs llagados platos c bandeas para 
poner las rases vapor y l.qu:do en contacto lntcoo colacandose 
unas sobre otras 

El material oe al;ser.laciór. que cene separarse en 
• fracciones . se introduce er uro o var os puntos a lo largo 
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de :a 	raza :e la Cc. _.,r.a 	. 	ra 34 : 	Debido a :a 

• :ere ca je gravedad er.tre :a `asevapor y :a Case :iquida 

este uit:[ro ..=rre hacia abajo de :a col rna cayendo en 

cascada de piatc a plato m:ertras que el vapor asciende por 

la columna para entrar en contacto con el liquido en cada uno 

de los platos. 

Intercambie- 

- 

dor 

! YY _—_

1T 

[ordeaf r  
dor 

Figura.: 
r  + 	 Esquema de una torre de destilación. 

(Farmacctccnia, 1916 ) 
é 

) 

ÑI  

Rehenidor 

El _:qu:dc que llega al fcrdc de .a cc__rna se vaper::a 

parcialmente en un rehervidor 	calentado para proporcionar 

vapor rehervido que asciende por la columna . El resto del 

liquido se retira co.:.c producto del fondo . El vapor que llega 

a :a parte superior de la 	lurna se en:ria y condensa como 

Liquido en el condensador superior 	Parte de este liquido 

recresa a la _c:urna cerio reflujo 	par 	pr .orc:cr.ar un 

derrame de .-,ruido 	El resto de :a corriente superior se 

retira c_-_ prcc-ctt destilado o superior 
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Los componentes .rás ligeros C de puntos de eblcir. 

más bajos ) tienden a concentrarse en la fase vaper , mientras 

que los más pesados C de punto de ebulliciCn más alto ) 

tienden a la fase liquida . El resultado es una fase de vapor 

que se hace mas rica en componentes ligeros al ir ascendiendo 

por la columna , y una fase líquida que se va haciendo más 
rica en los componentes pesados . conforme desciende en 

cascada 

y  
i 	 Figura 35 

Diagrama de composición 
\~ 

liquido-sapor para una destilación 

} (Fannacotccnia, 1976) 

Y 

Diagrama de aor., sici r C .. - y ) C Figura 35 
muestra que cuantc más rico es el vapor en la substancia más 
volátil , la curva cae arriba de la linea diagonal de 45 0 

que se ha trazado como linea de comparación , cuanto mayor sea 

la distancia entre la curva en el equilibrio y la diagonal 

mayor es :a d:ferencia en las comcosicicnes del liquido y el 

vaper fac:::tanoose ::. sa_arac:cr. por destiiacri 	ea >. 

La separación genera: que se logra entre el producto 

superior 	el 	f_r._: 2erende primordialmente de las 

volatilidades relativas ^.F los componentes • el rivmerc de 

piatos de contacto y de .a relrt~Cn oe reflujo de la fase 

líquida a la de va~cr , 32 .eo . 
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COMPARACION ENTRE LA EXTRACCION SUPERCRITICA Y LA DESTILACION. 

Los princi=ios fundamentales del proceso de desti1ación 

y de la extracción supercritica presentan algunas diferencias 

asi como similitudes que mencionamos a continuación 

Ambos procesos están int amente 1•_ad_a al 	ro miento 

on 	ni,h',r wntre fe 	en -nade , coexisten dos estados 

el liquido y el vapor , al encontrarse en un sistema en donde 

se lleva acabo la separacicn del componente mis volatil 

existente . Hay muchas var.ables de las cuales dependen el 

exito del proceso como son : concentración , peso molecular 

características moleculares • viscosidad 	volat.lidad 

presión de vapor • etc . Así como oe las cond:c;ones de 

operación del proceso como son presión y temperatura . 

Las diferencias que existen en ambos metcdos son : Para 

la destilación unicamente se requiere la vaporización del 

componente mas ligero y solo es necesario 11evarlas a las 

condiciones de su presión de vapor 	en cambio para la 

extracción supercritica el soluto es disuelto en el fluido 

que se encuentra a condiciones supercriticas y no precisamente 

hasta su temperatura de vaporización C por 1c cual para 

componentes termolabiles esta es una ventaja ya que se extraen 

sin sufrir degradación térmica 1 	El fluido supercritico 

sirve como medio de transporte que arrastra al soluto del seno 

de la mezcla hacia la fase vapor formándose la corriente 

extracto + disolverte. 

En el proceso supercritico como se mano:oro anter:ormerte se 

seoara :a mezcla C fluido suoercritico - extracto ) mediante 

pequeñas d.sainuciones de presión a temperatura constante o 

1nc:eL,entcs de temperatura a eresión constante 	en caso 

cor.'.:•ar-c a la separación en la destilaciCr. se  lleva acabo 

0 



mediante la cor.densac:bn Oel vaper sin necesidad de mcdificar 
las ccndiciones de operación de presión y temperatura dentro 

• de la columna de destilación. 

La extracción con un fluido supercritico también se 
puede ver como una extensión de la destilación a altas 
presiones , pero con algunas d:fºrancias rayeres . En la 
extracción supercritica las separaciones se basan en la no 
idealidad debito a las altas presiones de operación . Mientras 
que en la destilación el factor de separación C volatilidad 
relativa 1 es principalmente una función de la tecperatura y 
la presión que se aplica solo para permitir la condensación 

sin refrigeración . 

En la extracción con un fluido supercritico las 
diferencias en los efectos del disolvente pueden .n..e;orar las 
separaciones basadas en las diferencias en la presión de vapor 

Con este proceso se pueden separar componentes con presiones 
de vapor bajas y similares , los que son susceptibles de 

degradarse con el calor . En tanto que , en la destilación el 
gradiente de temperaturas es el efecto i::.  portante para el 
fraccionamiento , en la extracción supercritica puede ser un 
gradiente de temperatura o un gradiente de presión o ambos 

Rl EXTRACCION CON UN DISOLVENTE LIQUIDO 

El proceso de ?x.-tracción liquido-liquido C11 ) llamado 
algunas veces extracción con disolventes consiste en la 
separación y recuperación de un adulo ce una sclucabn 

mediante la adición de un disolvente •l cual es inmiscible en 
la solución , pero que d:s_e: - e al sciuto .Les dispositivos 
::tilizaOos para la extracción de so.:des gruesos se puede 

en oos clases principales 	depósitos abiertos y 
clasificadores de rastr:líos 	la for-a .:as sencilla del 
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Ois& vente — 

Soluto 

Disolvente 

aparato de extracción es el depósito abierto que contiene un 

falso fondo o filtro de alguna clase ( Figura 36 ). 

)o 
emovible 

1loterio 
Primo 	 Figura 3ó 

Depósito abierto para !a eºncción 

con dlsohsntes 
ondo 	 (Gran Koplis, 1982 ) 
removible 

El material sólido se carga en este depósito ; el 
disolvente se introduce por la parte superior y se le hace 
percolar y descender a través de la carga y se descarga por 
debajo del falso fondo . En estos depósitos el disolvente no 
se aplica simplemente sobre el sólido , si no que el depósito 

se llena completamente con él . 

En algunos casos la velocidad de disolución es lo 
suficientemente grande como para que en un sólo paso del 
disolvente a través del material produzca una extracción 
satisfactoria . Después se realiza un lavado con disolvente 
nuevo que elimina la sclución que queda adherida y 	se 
descarga el sólido . Si es necesario obtener una solución mas 

concentrada será preciso ut;.izar el método de operación en 

contracorriente ( Figura 37 ). 
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Futura ,7 

Dcp.*,citotJ:.vr c n;n 

cuntracoricnte. 

( Pcrn, 1975 1 

En este caso ha : una serie de depósitos que contienen 

una carga de solado en diferentes etapas de extracción. 	Esta 

disposici3n recibe el nombre de bateria de extracción 	El 

disolvente se introduce sr. el depósito que contiene el sólido 

mas agotado , fluye a través ce los diferentes depósitos 

colocados en serie y finalmente se descarga por el depósito 

que contiene la carga del sólido nuevo . Para cada depósito 

existe un calentador . debido a que el proceso de difusión se 

efectua más rápidamente a altas temperaturas . 

?ara realizar :a r..e~or elección del dtsclver.te a 

utilizar en la extraccion es necesario considerar las 

siguientes características C ya que es poco probable que 

cualquier liquido exhiba todas las propiedades que se deben de 

ccnsicerar deseab_es para la extra:czón  

1. - E£LEC:IVIDAD . _.a ee 	dad de. iisolvente para separar 

los componente; de ura  

2. - CCEF:C:EUT,E DE 	:_' P*_z C. 	_ !erer •:a1:. .: a; .os 
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0 .r.ayores 	que la unidad se requiere menor d: sol yente para la 

extra_c:ón. 

3.- INSOLUBILIDAD DEL DISOLVENTE . Si el soluto presenta poca 

solubilidad con el disolvente se requeriran 	grandes 

cantidades de disolvente. 

4.- RECUPERAAILIDAD : Es necesaria recuperar el disolvente 

para volverlo a utilizar ; generalmente . la recuperación se 

hace mediante otra de las operaciones de transferencia de 

masa , con frecuencia por destilación . Si se va a utilizar 

la destilación el disolvente no debe formar un azeotropo con 

el soluto extraído . La sustancia en el extracto ya sea 

disolvente o soluto . que está presente en la menor cantidad 

debe ser la mis volátil , con el fin de reducir los costos de 

calor . Si el disolvente se debe volatilizar su calor latente 

de vaporización debe ser peque!So . 

5.- DENSIDAD : Es esencial una diferencia de densidad entre 

las fases en equilibrio . puesto que en esta forma se ve 

afectado directamente el flujo de los líquidos que entran en 

contacto a travás de un extractor • así como también la 

separación de los líquidos finales . 

5. - TENSION 	:NTERFACIAL 	es .r..portante que exista una 

tensión interfacial elevada ya que con esto se tiene una baga 

miscibilidad entre e_ soluto y el disolvente , facilitando la 

separación de las des fases . Un inconveniente que se presenta 

es que durante el proceso de extracción para ayudar a la 

dispersión del soluto en el disolvente es necesario la 

agitación mecanica 

..- P.EA_TIVIDA: K!'IMlCA 	c_ disolvente debe ser estable e 

inerte Gui o camer.t e free. e a : os de. as componentes col sistema 



al igual que con los materiales de construcción del equipo.. 

8.-VISCOSIDAD . PRESION DE VAPOR Y PUNTO DE CONGELACION 

Deben ser baos 	para facilitar el maneo y el 
almacenamiento 

9.- El disolvente no debe ser TOXICO , ni FLA.MABLE ,y ser de 
BAJO COSTO  

COIPAAACION DE LA EXTRACCIOH SUPERCRITICA CON 	LA 

EXTRACCION CON DISOLVENTES. 

Algunos 	autores 	como 	Cal ame 	3. P. 	en 	1982 	csz 

Dziezak 	J. A en 	1988 < 	zo i 	y Fair 	J. P. 	en 	1985<ai, 	consideran 

que la extracción con fluidos supercrlticos es aparentemente 
muy 	similar 	a 	la 	extracción 	liquido-liquido 	y 	a 	la 
destilación 	ya 	que 	utiliza 	las 	ventajas 	del 	uso 	de 	los 
disolventes C debido a que los componentes principales de las 

dos fases 	son muy distintos químicamente 	favoreciendose 	la 
separación de los mismos ) y 	las 	diferencias de volatilidad 

{ C 	se aprovecha la diferencia en las presiones de vapor 	para 

obtener 	una 	separación más 	selectiva de 	los 	solutos 	en las 

mezclas.). 

Se 	puede 	considerar 	que 	la 	extracción 	con 	fluidos 
supercriticos 	es 	una 	extensión 	de 	la 	extracción 
liquido-liquido 	convencional 	a 	elevadas 	temperaturas 	con 

algunas 	diferencias 	de 	las 	que 	se 	pueden 	mencionar 	las 

siguientes: 

El 	fraccionamiento 	de 	un 	material 	con 	el 	uso 	de 	la 

extracción 	supercrltica 	se 	puede 	realizar 	fácilmente 	por 

etapas 	al 	combinar 	la 	capacidad 	del 	disolvente 	en 	la 
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extracción y separación sin emplear componentes adicionales , 	 s 
,u entras qu.a cn la extracción convoncicnal para modificar la 
capacidad ie :os disolventes líquidos es recesar:c modificar 
sign;ficat:.'amente la temperatura o utilizar especies químicas 
adicionales. 

En la extracción cenverc_onal se producen nuevas 
soluciones que a su vez deben separarse :recuenteoente , el 
disolvente residual se elimina por destila_ión , este no es 
elimina totalmente agregando una impureza a los productos . En 
la extracción supercrít:ca el disolvente residual se renueve 
fácilmente sin ninguna operación complementaria . 

Las grandes diferencias en densidad entre las fases y la 
baja viscosidad de la fase supercritica tienen corno 
consecuencia facilitar la separación entre fases . En la 
extracción supercritica es posible obtener extractos libres de 
impurezas C sólidos o liquidos arrastrados :. 
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6.0 APLQCAZl 	EN Q. 	OL4IDVSUM DE mLQP+T?+^~CS 

Los diferentes procesos de extracción con los que cuenta 

actualmente la Industria de Alimentos provocan dentro de sus 

productos cambios que afectan la bioquímica de sus 

componentes , algunos de estos cambios son deseables, pero 

otros son indeseables t ti' . La busqueda continua de procesos 

que requieren mantener las características originales de los 

alimentos dentro de los diferentes procesos de extracción 

hacen que el hombre vuelva sus ojos hacia las ventajas que 

proporciona el proceso de extracción supercritica. 

A continuación se mencionan las aplicaciones más 

comunmente estudiadas en el campo de los alimentos , aunque 

claro esta , hay mucho por hacer todavía , y su aplicación se 

puede hacer más extensa en otras áreas 

6.1 	EiRU(P&ctome1 DE GIRASAS 1P AC OII(ES DE OMG(EW 

bIEGEUADJJS 

La separación de aceites y grasas de materiales que 

contienen grandes cantidades de aceites vegetales o animal 

constituyen una rama especializada de la tecnología de los 

Alimentos . Las diferentes características de los materiales 

grasos han proporcionado el desarrollo de diversos procesos de 

extracción los cuales tienen diversos objetivos en 

común c u > : 

1.- La obtención de aceites o grasas sin modificación química 

en su estructura 

2.- La obtención de aceites 	c grasas con una elevada 

eficiencia en la producción . 
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3. - La pr.:auc :~.. do una .._-ta de acate o residuo can el 

::3yar valor _ocercia,. pos:bie 

La cr:seras patentes publicadas para :a extraccion de 

grasas con disolventes 	fueron en 1853 por E. Daiss c si 3 

para un proceso de extracct r$ de grasa a partir de huesos y 

lana utilizando disult:to de Zarbono , un are despues este 
sis^. prxesc se patento para la extracc:ln de semillas 

cieagir.csas . Muchos años despues reiss construyo un planta 
en Marsella para la extracción de aceite de oliva a partir de 

tortas prensadas 	• e: procese rapidarente se exrar.dio 

alrededor de Francia e Italia . La extraccitr. por lotes con 

disolventes se fue estableciendo como un proceso industrial en 

Europa en 1870 	Además el disulfitc de carbonc , las r.aftas 
de petroleo , al tricloroetiieno y etanol fueror. utilizados 

en un principio coco disolver.tes comerciales en .a extracc:Cn 
de semillas oi eagi posas. , 4,31 ,. 

Durante los primeros a!:cs de la industria petrolera el 

aayor enfasis estaba dirigido a fabricar med_ca^.entos 

lubricantes 	aceites ae calentamiento y aceites de 

izuainaeián 	Las mayores fracciones •.c ALtiles C naftas de 
gas natural 	y gasolir.a refinada : fueron consideradas como 
cc uestaz inaeseables para la refinacion desde entonces hubo 

pocas usos comerciases para e2:cs 	5:n eoaaryo . su 

aceptacion en :a combustión irterra en aaquinas y autemv_:es 

incremento el valor comercial de estas fracciones . Alrededor 

de 1905 a 1910 las naftas de petrolec y gasolina vclatil 

} 	 .legaron, 	ser el principal producto , al contraric de ser un 
producto .nceseado como a: principio se pensaba , st 

La escasez de grasas y aceites 	en Europa para 

ai:.-,er.tas 	exalosivos y otras usos industriales que 
erer. d% -ante e .r,srecta:aaeate des_ues _e 	la Primera 
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Guerra Mundial adelantaron el desarrollo de los procesos de 

extracción de aceite en oleaginosas . A.-teriormente a 1920 la 

extracción con disolventes fué un proceso intermitente . pero 

despees los extractores continuos y a contracorriente fuerCn 

desarrollados en Alemania por Bollman y Hildebrandt para 

extraer aceite a partir de soya importada de Manchuria . 4 3. 

En 1928 la compaffia Hansa-Muchle extrajo 1 000 toneladas de 

semilla por dia en cuatro extractores 	Hildebrandt en 

Hamburgo 	5$ 

Los primeros ensayos en la extracción con disolventes en 

los Estados Unidos fuerón realizados a partir de germen. de 

maíz en Cedar Rapids 1915 y en Scuthport Mills ( Molinos del 

suroeste ) en Nuevo Orleans , donde la gasolina para aviación 

y despúes el benceno fuerón utilizados para recuperar aceite 

de tortas de semillas de algodón , copra , palma y otros 

materiales en 1917 a 1919 1 si >. 

Durante los años cuarentas de las naftas disponibles 

para la extracción de semillas habían sido utilizadas en la 

industria del caucho , barnices y otros productos , aunque 

eran baratos a menudo presentaban poca exactitud en los 

tiempos específicos de extracción además de tener propiedades 

físicas variables . Muchas de las extracciones de naftas 

fuerón realizacas directamente del petroleo crudo y contenian 

grandes cantidades de nitrogeno sulfurico y otros componentes 

con •levado punto de ebullición los cuales eran grasas 

polímeros o gomas durante su uso.! 4 :. 

Al utilizar los extractores estos disolventes requieren 

grandes equipos • tiempo 	y trabajo para eliminar el 

disolvente 	del aceite y del alimento - A menudo grandes 

residuos causan inestabilidad en el aceite además de sabores 

inaceptables para el consumo humano . 
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Durante eses amos la industria extractora de aceites 

comienza a demandar disolventes puros con bajos puntos de 

• ebullición y destilación , por lo cual se comienza a utilizar 

el he>cano como disolvente en !a extracción le aceites hasta 

nuestros días i • , es >. 

P cEsm CONlYfP1CUm?4C 

A continuación se muestra un proceso convencional para 

la obtención de aceites de origen vegetal c 5, z3 ). 
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Limpieza.- El primer paso en el procesamiento de las 

oleaginosas es limpiarlas y eliminar las _=purezas que 

contengan como ; piedras . ranas , hojas 	y basuras que se 

remueven por medio de tamicez o tambores , la arena o basura 

es eliminada mediante un campo electramagnetico que es 

instalado sobre una banda transportadora y arrastra 

conjuntamente todas estas impurezas 	Se emplean piedras 

especiales para eliminar piedras de iodo en la rnisrra cascara 

C ejemplo en el cacahuate ) . Esta etapa se realiza antes de 

que las semillas sean almacenadas. c 4 s 

Q#scascarillado y Separacion .- Las semillas son 

preferiblemente descascarilladas antes de la etapa de 

extracción . La cascarilla que envuelve a la semilla tiene un 

contenido pequefo de aceite , comunmente no contiene :rás 

del 1 % del contenido total en el grano . Si la cascarilla no 

es eliminada de la semilla , antes de ser extraide el aceite 

la producción total se reduce debido a la absorción y 

retención de aceite en la cascarilla lo cual disminuye la 

capacidad de extracción del equipo ~ • s . 

Reduccion de tamar.o de las semillas .- La extracción 

del aceite puede llevarse acabo por medio de un prensado 

mecánico o por medio de d.soiventes , esta operación se ve 

facilitada por medio oe la reducción de tamaño de las semillas 

en pequellas particulas , esto se logra mediante su paso a 

través 	de cilindros que giran en direcciones opuestas 

mediante el 	triturado . ó otros métodos . Dependiendo del 

método de reducción de tamaxo se puede eliminar 	al c.ismc 

tiempo las partes no utilizables de las semillas t • , . 

Calentamiento de las sgrrs;las 	Tiene como objet_vo: 

A 1.- Coagular las proteínas en las semillas causando la 
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c^a1esenc:a de gotas de aceite y haciendo que las semillas 
sea peroeable para que fluya el aceite fuera de: grano. 

3 :. - Disrir.uir la afinidad dei ace_ te con la superficie del 
sólido en la semilla y mejorar la producción de 
aceite 

Un efecto secundario importante del calentamiento al 
secar las semilla es la obtención de una torta crn 
propiedades plasticas que hace más eficiente el prensado , se 
insolubilizan los fosfátidos y posiblemente otras impurezas . 

la destrucción de mohos y bacterias , se facilita el paso del 
aceite a través de la torta formada 	Al incrementar su 
temperatura se destruyen sustancias tóxicas al 	hombre 
C ejemplo el gosipol presente en las semillas de algodón 

( 4 , el 3 . 

El tratamiento consiste en utilizar vapor a una 
temperatura de 70 a 130 'C durante 15 a 2C minutos . El 

calentamiento se lleva acabo en cubas de cocción que consisten 
en una serie de cuatro a ocho calderas superpuestas y 
cerradas , cada caldera esta enchaquetada con un equipo de 
calentamiento en el fondo ( algunas veces también a los 
lados ) y esta equipado con un agitador y una valvula que 

i 	 provee vapor a chorro adicionando humedad a las semillas 
cada caldera esta provista con una tubería de escape con una 
corriente de aire forzada o natural para remover la humedad 
Esto controla la no solo la humedad durante el calentamiento 
de las semillas si no también en cada etapa de operación 
posterior + 4 +. 

Prensado  rrecan:c.^  .- Para las materias primas 
oleag:pesas se emplean prensas hidraul1cas o prensas continuas 
de tomillo .e alta o caja presión C ,50 a 5O atm ) 	Si 
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se trabaja a baja presion . se lcgra un aceite ce irejcr 
calidad pero se tiene aproxiaadas.ente un EE '. de reirruer,to 
en comparación con las prensas de alta presion . 

Un ejemplo de los equipos utilizados son las prensas 
hidraulicas que por lo regular consisten de una jaula vertical 
perforada en la que se expulsa el aceite de las semillas por 
la acción de un embolo . tienen la ventaja de n.o necesitar 
filtros y puede emplearse en una gran variedad de 
materiales . Estos equipos operán a presiones elevadas C de 
350 a 420 ata 	especialmente aporpiados para el prensado de 
semillas ( a4 1 

Aun despues de la extracción con altas presiones queda 
en el residuo un sobrante de un 5 % de aceite por lo que 
frecuentemente la extracción mecanica es acompaftada de una 
extracción en frío con un disolvente orgánico 	A*znque 
algunas semillas sor. tratadas directamente por disolventes sin 
previa extracción por prensado c a, 4 , 

Extraccion  con  disolventes  .-La extracción con 
disolventes constituye el método más eficiente para la 
recuperación de aceite de cualquier material que lo 
contenga y , es relativamente el proceso más ventajoso en la 

extraccicri de aceite a part_r de semillas o de otras fuentes 
con bajos contenidos de aceite . El contenido mínimo de 
aceite que se encuentra en una torta puede ser reducido por 
una presión mecánica aproximadamente similar para todas las 
semillas cerca del 3 al 5 '. <s4 , . 

Algunos de los usos de la extracci r, con disolventes 

tiene la finalidad de recuperar los aceites apreciadcs cuando 
la extracción en seco por prensado deja un •._,limen generoso en 
el material de deseche coro es er. el caso de aceite de oliva 
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....-.jce la :.at u. :a _. .?a £.: c=s t.'..Sa y escasa . ♦ . 54 . 

La extracc:cr, 	:sc'.ver.tes zuede ser rsal:=ada solo 
por el uso de grane . lumranes de di so:vete reat.ae^.te 
simulares al volumen do: aceite extraído , el 	disolvente 

usualmente es recuperado del aceite por tina destilación . En 

las práctic..s -.zdernas ae ex'racciCr, el necesario reducir el 
trr:_ ve 	sisa :vente en .a 	..cela final . nez .a de 

aceite • d:s '.ente 	en la Tenor car.tidan posible para que 

no cause problemas pcster:cros durante º1 proceso , debido a 
que una zavcr cantidad de disolvente requiere de cestos as 
elevados por el consumo de energia y mayores tiempos de 

recuperación . trayendo caso consecuencia una dis~inuc:Gn de 

la calidad y encarec:;miente del producto final , s• i 

zl proceso de ea_racc:ón continuo se realiza mediante 

percoladores con disolvente y semillas a contracorriente lo 

cual aua~anta la eficienc.a del prxesc . Al obtenerse la 
z.icela Piral C aceite • disolvente D se so=ete a un proceso 

de des ¡ación en donde se recupera para peder 	ser 
recirculado . a.t• , . 

t las disa:ver.tes sis utilizados se encuentra el exario 
que _pene e`_ :nconver..ente ae ser .la-afile . pero es _uc`o 

unos tIIa:ca .,ue .a d: s:ver.Les dorados • si 

L~nsoa.lado . - 	Consiste en la eliminación acuosa de 
co puestos coro pro o.,nas , car'bolidratcs y fcfolipidos que 
sor. d 	 C_'. a. ale:te • estos -orouestos 5c -. 

en 	.oua y a. contacto ocr. ea .-r T..an Una :r ase 

r.c•sc:~_e con el aceite , para efectuar e: _es;cr do se 

rancia e. aceita _cn a__a en ..n 5 	a :e r~eraturas entre 80 y 
ente se ceatr.:vea :a ^ezca 	se Beca^ta 

eat:per. e 	 ara , e`.arar e. anua del ace: t e 	a 	La 

59 



finalidad del desgomado es producir un aceite adecuado para la 

refinación física , las gomas no hidratadas 	C que no son 

• eliminadas con agua ) requieren de un tratamiento adicic.~al 

Se considera que esos compuestos son sales de calcio 

magnesio y posiblemente hierro del acido fosfatídico , los 

cuales son vais liposolubles que los fosf,tidos normales , al 

adicionar acido fosfórico y algunas veces ácido citrico se 

ca. la su forma por gomas hidratables las cuales se eliminan 

con agua 1 s > . 

Blanqueo .- Normalmente se practica para reducir el 

color del aceite mediante la dosificación adecuada de tierras 

icidaz activadas , que reducen o eliminan los compuestos que 

contienen oxigeno causantes del color . En términos generales 

esto puede lograrse cuando el valor del peróxido del aceite se 

reduce a cero inmediatamente a la salida de la prensa de 

blanqueo . Es necesario controlar la temperatura • bajo 

condiciones de blanqueo atmosférico la tierra debe agregarse 

al aceite refinado a 80° C 	elevar la temperatura 

rápidamente a 100 o 110 °C y mantenerlo el tiempo suficiente 

para que la humedad se elimine y se logre el efecto de 

blanqueo miximo . No es necesario sobrepasar esta temperatura 

exima y por lo general basta un tiempo de 15 a 20 minutos 

c si 

Se requiere suficiente agitación para lograr un buen 

contacto entre la tierra y el aceite sin incorporar aire . Es 

importante eliminar totalmente la tierra del aceite mediante 

una filtración t a . a . 5 . la > . 

Hidrooenacion .- Cor.s:ste en fijar el hidrógeno en lcs 

dobles enlaces de los ácidos crasos no saturados . Para la 

hidrogenación del aceite de :os semillas se lleva acabe una 

• hidrogenación selectiva principalmente para reducir el 
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ccr..tan: de de a _: ciic 1  i nc_ er. c.. en ácido ci el co , 14 , 54 

El prob:eca más coman en la hidrogenac:Cn es la 

elimina_.ón de catalizadores y 	o niquel residual . 

La hidrogenación se realiza de manera discontinua 

haciendo pasar el hidrógeno en presencia de un catalizador 

por el aceite que está a más de .O^ -C 	_os paréc.etros que ce 

manejan son temperatura C de 100 a 200 C ) , presión ( de 1 

a 10 atm. ) • velocidad de inyección del hidrógeno , 

naturaleza y concentraci_n del catalizador 	La reacción es 

fuertam.nte exotérmica y por lo cual necesita enfriarse . La 

hidrogenación selectiva se realiza a temperaturas elevadas a 

195 ' C y en tiempos de 30 minutos , a Ares:ores de 10.5 

ate. 14 , . 

Finalmente el aceite se centrifuga y se filtra 

separandose las partículas finas del catalizador c 4.5,t4 o 

Deodcrizacion 	.- Para eliminar los compuestos 

Indeseables C aldehidos y cotonas 	) causantes del olor y 

sabor de los aceites y grasas es necesario elevar la 

temperatura con el fin de alcanzar el punto de etullicior. de 

estos compuestos y volátilizarlas , la forma en que estos 

compuestos se el : r..i nar. es  por .^..edi c de un flujo de •tea?or que 

los arrastra fuera del seno del aceite , el consumo de vapor 

esta en función de la presión del sistema por lo que se 

requieren presiones bajas para minimizar el consumo de vapor 

las cona:cicr.es de pr ceso reportada sor. 	presión de 5 a e aun 
Hg. y temperaturas de 218 a 2ó0 'C 	3• . 

El aspecto critico final en .a deodorizacio.. es agregar 

por le, menos z0 ppc de acido ci _, _co c_oo ant:cx:cante en la 

seccier. de enfriare esto del deodcr:afio- 



Finalmente el aceite es envasado y almacenado para su 

posterior distribuciór, y venta , 4 5 . II 3 

6.1.2 PPZICFSZ ::1E 	4L: 	 QCO ffS S1TiLFrü0E5 

Los aceites vegetales en la actualidad se consumen 

	

ampliamente más que las grasas animales debido 	a su bajo 

costo 	Los aceites se obtienen a partir de granos como 

maíz . soya , car•.amo , etc . Durante la extraccton comercial 

de la semillas se trituran y prensan con lo cual se extraé 

el grueso del aceite contenido en la semilla ; posteriormente 

la torta formada se somete a la extracción con disolventes 

para obtener el aceite residual . 

Una alternativa para les métodos de extracción es el uso 

de fluidos suoercriticos , el hico problema que presenta este 

método es el monto inicial del equipo ya que es muy 

sofisticado . el cual puede operar a altas presiones ) y 

requiere de teciclogia especializada c e , a■ , e> , . 

El proceso de extracción puede llevarse acabo mediante 

dos métodos : 

A).- El método Subcritico con temperaturas y presiones 

cercanas a la del punto crítico del disolvente . 

	

2).- Método de extracción Supercritico 	donde las 

condiciones de presión y de temperatura se encuentran por 

encima del our.to critico del disolvente . 

Para el método de e:;. acción con =Qt es Importante la 

presión a la que se someta el producto C de 8C a 250 atm 1 va 

que co acuerdo a esta varia la al.dad del producto final 

r 



A presicnes de 25C atm se ruede realzar la extracción 

con Coz li~u:a_. .i tecperaturas de 20 	C au.r..~ue al disminuir 

la presi.n el CCz pierde poder coa<o disolvente , per lo que se 

reluiere mayor cantidad de di sol 'ente para :cgrar 	:a 

extracción c a@. n , 

Algunos estudies realizados por Christianson et al en 

1984 i ss , 	E. dr i dge A. C. et a: en 1995 i 30 , cemost r ar cn 

que se requieren presiones de 90 a 200 atm para extraer 

sustancias no polares y para sustancias polares ( que son 

menos solubles ) se requieren presiones mayores de 250 atr.. 

6.1.3. OCES© DE IEiZU CC30N SCRPTúCRO^:em 

En el área de la extraccibr. de aceites vegetales con 

fluidos supercriticos es donde mAs investigaciones se han 

realizado en los años ochentas principalmente para aceites 

como : ruiz , soya , algodón , cacahuate y otros de alto 

valor económico como jojoba , aceite de girasol , etc . 

A temperaturas por encima de 31.3 ' C y presiones de 

72.9 atm se encuentra el COz a condiciones supercriticas 

comportandose como un liquido y un gas al mismo tiempo , lo 

que favorece la transferencia de masa C traduciendose en un 

amplio rango de extracción 1 	con .o cual se realiza un 

proceso de extracción mas rApido que :os procesos 

convencionales 

Stat,al et al 1980 177 .-e 	observarán que al 

incrementarse la presión 	a temperatura constante 	se 

obtienen aceites _.ares y con poca turbidez _ s-r. oler , por 

lo 	cual a: emplear el CCz se tiene una e x.racción y un 

ref:nam:ento de: aceite al mismo .iempe . _s importante hacer 

notar , que a rayores presiones se requiere menor cantidad de 
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disolvente para lograr la extracción . 

En la extracción de semillas se han encontrado sólo 

trazas de fosfolipidos y glicolipidos al ser extraídos con CCs 

supercritico . Este hecho representa una ventaja sobre el 

• proceso convencional ya que no requiere necesariamente 

desgo.arse el aceite y su composición y propiedades no se ven 

alteradas  

8. 1. ♦ ®ESClTtUPCCC04 DEL O1RCC&SO 

A continuación explicar~ el proceso supercritico 

para la obtención general de aceites vegetales 

a 



- Al igual que en el procesc ccr.•.enc.cnal las 
semillas _edén ser se etias a un prcceso de Iia.p.eza ccn el 
fin de elinar toda materia extrarfa 23 1 . 

Descascarillado .- Las cascarillas de las semillas son 
eliminadas para facilitar el proceso de extracción mediante 
molinos abrasivos , procurando evitar un sobrecalentamiento 
excesivo e- las semillas , z3 , . 

Reduccion de tamano .- Esta operación es necesaria y 
debe realizarse antes del proceso de extracción , su principal 
objetivo es aumentar el arma de contacto entre el disolvente y 
la fuente original del soluto , dentro de esta operación se 
puede realizar un hojuelado de :as semillas 1 reccrer.dado 
especialmente para la extrección de aceite de soya por 
E'_dridge et al en 1_56 i ao i ) . 

Extraccion .- Está es la etapa principal del proceso 
supercriti_c . Por lo general el tanque de extracc.tr: es 
alimentado con las semillas trituradas , se cierra y se sella 
para evitar posibles fugas de disolventes , a cont:nuacitn se 
purga el tanque con CCh y se alimenta con disclventes 
supercritico hasta que se alcanza las condiciones del proceso 
C presiones de 280 a 750 atm. y temperaturas de 40 a 60 	C 
para el proceso supercrlticc , mientras que para condiciones 
subcritica se necesitan presiones 	de 90 a 200 ato. v 
temperaturas de 20 a 30 'C ) . C Fig 38 ) 

El CCz caseoso es condensado en un compresor de 
diafragma C ( ) , a una presión de 350 atm . posteriormente se 
eleva la presión hasta 'O0 atm C pi ) a traves de un segundo 
compresor . El -C2 liquido o supercrit.co fluye del segundo 
compresor hacia el tanque de extracción C E ) , el cual es 
alimentado previamente de semillas trituradas . El aceite 



extraído as recuperado de la scluc:án med:rate una reduc:bn de 

presion en dos etapas , en una primera etapa desciende a 2úO 

atm. en un primer separador C Si 1 	y pcs:ercroente la 

mezcla es llevada hacia sn segundo separador C Sd 1 , en donde 

se disminuye la presión de 35 a 65 atm. , esto es a una 

presión inferior a la presión critica del COz 	El gas 

liberado es de nuevo condensado en el compresor C C 1 	lo 

cual concluye can el circuito 

E 	 Figura 33 

j • 	 M 	 ¡ 	 i, 	 Diagrama de flujo para 	la 

1 	 euraccióo de amito rgetal 

con CO2 

1 	 • 	 t 	 (Stabi et al. 1980 ) 

Separacior. del disolvente.- Jna vez concluida la etapa 

de extracción la micela obtenida C disolvente + soluto ) fluye 

hacia el tanque de separación en donde es separado el 

disolvente del solute . Este proceso puede realizarse mediante 

dos métodos e ♦ 

1.- Separación por r.:edio de carrbics de temperatura , la micela 

pasa a travez de un intercambiador de calor efectuandnse la 

sopar aclór. cuando el COz se cz.r.densa y el sol uto precipita . 

2. - Separacion por ca.-cm .._ presión , a la entrada dei 
separador se disminuye : a presión por medio de una vil r 1 a que 

DE 
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;a reduce 	acua:rante 	la -.ezcia se separa cuando el cc z se 

erpar.de y e: scluto precipita 

lesccmadc ■. - Er esta etapa se el:r.,.nan _os aater:ales 
gomosos y se mejora el color del aceito . La refinación se 

realiza tratando la grasa con una solución concentrada de sosa 
0 

	

caustica C 10 a 20 Be 		4 + 

Blanqueadc.- El proceso de o:ar.quec se realza de manera 

similar a los aceites extraídos convensional:rente • se 

• dosificar. tierras ácidas activadas para reducir el corte.^.id_ 

de peroxido presente en el aceite , 4 + . 

e El proceso de blanqueo y desgoznado a:gun.os autores 

coso Snyder aseguran que nz son necesarios ya que se c:tienen 

ur. producto claro y sin turbidez C n 1 . el c:cr en algu-cs 

casos es agradable C se 1 . 

Y.idrovenacion.- Esta etapa se realiza igual que para los 

aceites comunes . 

Lleodorizacion.- El contenido de aldehidos y cetonas de 

un aceite obtenido por extracción supercritica es menor al 

contenido de estos compuestos por aetodos convensisnales 

aunque de todas forras es necesario realizadas 

Envasado: El aceite es estabilizado y envasado 

finalmente para su distribución y venta

• 

 

e. 1. 	s 	Q:ie Is aT~ ?Ley ~Sa 

`!•.s autores`.ar, rutiicace diferentes art._u.os con 
perfecto a :a ex racc:cr. ce aceites de origen vegetal , entre 

T7 

r 



ellos exister, d:s=repanc:as respecte a _as ccndiciores 'e 

operación de los equipos y :as -aracterist:cas del ace::e 

obtenidas por 	este meto c . 	pero s. 	coinciden en ._ 

siguiente : 

1.- Se tienen rangos de extracción cercanos a los teóricos en 

comparación a los proceses convencionales > n 

2.- El aceite que se obtiene con la extracción de CGz 

supercritico contiene menos concentración de ácidos 

grasos libres , por lo que requiere menos refinamiento y el 

color final es muy claro comparado con el aceite crudo 

comercial obtenido por extrucción , iS , 5 > - 

3.- Se extraén agentes tóxicos en menor cantidad que en otro 

tipo de extracción , como por ejemplo • el contenido de 

gosipol en aceite de algodón es mucho menor bajo condiciones 

supercriticas que con otros métodos > at > . 

4.- El proceso de extracción con fluidos supercriticos se 

puede levar acabo selectivamente para la extracción de 

componentes de alto valor económico q •* > . 

6.- La extracción con CO2 a temperatura ambiente • 	no 

desnaturaliza las proteir.as presentes en las semillas y se 

encuentran libres de residuos del disolvente • lo que 

proporciona un subproducto de alto valor comercial 

c 9• , rs , . 

6.- La baja solubilidad de los pigmentos presentes en el 

aceite causan un problema loado 	.. fi:ac:Gr del color 	•- 

C dificulta el proceso de tlar.queo : . u 	Estos pigmentos 

son poco solubles en CCS super•_rit:cc . al realizar la 

extracción el aceite obtenido mostrar una menor tendencia a 
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la f:;ac.ón de. color y por lo tanto el producto obtenido es 

más clarc y requiere menos cantidad de sosa caustica para el 

proceso de refinación i el , az > . 

7.- Existe una desventaja en el proceso supercritico que los 

métodos convencionales no presentan , la capacidad selectiva 

del disolvente extraé menor cantidad de compuestos necesarios 

para estabilizar los aceites como son _..., tocoferoles y 

lecitinas • que evitan la ox;dac:ón y enranciaclento del 

aceite , por lo que es necesario adicionarlos despúes del 

proceso de desgomado . 

En conclusión se puede decir que el proceso de 

extracción supercritica es aplicable a diversas fuer.:es de 

origen vegetal y las tortas formadas despúes del proceso son 

fuentes ricas en prcteinas de alto valor comercial • que 

pueden ser utilizadas en la elaboración de subproductos como 

harinas , aumentos preparados , alimentos balanceados , etc . 

6. 2. IEX76t4CCOC 1 DIE GRASAS 	CUES r 	mu2C N AN204,.li 

6.2.1. Wt'CESO 	WCOOC4AL 

El proceso de extracción de grasas de origen animal es 

muy similar a la extracción de aceites vegetales salvo algunas 

diferencias que se mencionaran a continuación . 

ESTA TESIS No Ursk- 
su DE LA B1auo1E(1 
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Acondicionamiento d~ j3, materia orlma .- Es necesario 
un lavado del material que se va a utilizar en la extracción 
C tejido adiposo ) en el cual se elimina pelos . piel y 

sangre c 4 1 
Tratamiento termico .- Este proceso llamado también 

•'rendering " o derretimiento se aplica 	al tejido para 

eliminar toda o la mayor parte de la grasa que se encuentra en 

el tejido adiposo del animal . Su objetivo principal al igual 

que el calentamiento de las semillas • es coagular las 

	

proteinas de las paredes celulares y hacer que estas 	se 

vuelvan p.rmeables • permitiendo que fluya la grasa al 

exterior del tejido 
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El 	derretinu ento se puede 	realizar por dos métodos 
diferentes c s 

A).- Derretimiento en secc 	Se aplica calor er. forma 
directa donde se funde la grasa y el tejido adiposo por 
completo al finalizar la operación 

8).- Qerretinu ento en húmedo , Se utiliza para productos 
comestibles en donde el color • sabor y propiedades 
cualitativas tienen una importancia primordial . El proceso se 
efectua en presencia de grandes cantidades de agua • al 
separar la grasa se forma una capa de agua durante el 
desnatado . principalmente en las grasas obtenidas apartir de 
la leche do vaca , por medio de la centrifugación c t , ti 

Neutralizacion o Refinado .- En esta fase se eliminan 
los ácidos grasos libres responsables de la acidez y oxidación 
bajo la forma de jabones , posteriormente son eliminados por 
medio de una decantación o centrifugación . Inmediatamente 
despúes se lava la grasa o aceite con agua para eliminar los 
residuos de álcali y jabón que son deshidratados al vacio a 
unas 35 atm. uu . 

Desodorizacion.- Se elimina por destilación , vajo vacio 

sustancias como aldehidcs y cetonas que son las responsables 
{ 

	

	 de los olores desagradables . C Este proceso es muy necesario 
en la extracción de aceites a partir de pescado 7 c i• D 

Se efectua a temperaturas entre 160 y 260 ' C , y deben 
evitarse calentamientos prolongados , ya que hay peligro de 
una polimerizacion c 4 

Hidroaenac:or - Se rea_:z., una hidrogenaciór, parcial o 
total que tiene la finalidad de obtener grasas sólidas . base 
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de la fabricación de margarinas o grasas ec.'asi:na:as . _.. 

este proceso se musca aumentar el punto de :..s: ir, con el i :n 

de obtener grasas de ccnsistenc:a dura y quebradiza :resta 

por tris lgl:cer:d-s saturacr c 4 . 

8.2.2 	CESO 	 CONDOC cxNIES SICOR ZDIIOCAs 

las acei•.es y grasas de _.:cén a a aat son por ic general 

ur.a fuente apreciada de calcrias y vitaminas lipesolub:es para 

el hombre . Actualmente se ha incrementando la tendencia a 

consumir alimentos muc`o mas naturales y libres de agentes 

tóxicos que pueden dañar la salud del hombre , un caso muy 

común es el colesterol contenido en grasas de or i gén animal 
asi como los agentes res: dual es que se adquieran durante los 

diferentes procesos a los que se someten i 23 > . 

Estudios realizados en la extraccidrn con fluidos 

supercriticos han proporcionado nuevas formas de obtener 

grasas libres de componentes indeseables , el COz supercritico 

puede remover el colesterol y modificar la composición de 

triglicéridos sin modificar sus propiedaes inherentes C sabor 

y caracterist.cas de importante valor comercial ) e do > . 

Estos trabaics han mostrado los siguientes resultados 

importantes para obtimizar cualquier proceso de extracción 

supercritica con grasas 

A).-El colesterol contenido en grasas de origen animal es 

soluble er. COz a pres:oces de :37 a 170 atm 

8).- El proceso batch a 4 y C y 170 atm reduce el contenido 

de colesterol sol 	en .... __ .. . 

C).- 	En procesos de ex*racc:~n en 	multipasos se obtiene una 
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re.uccibn de! czlesterc. en .:n 30 ., . 
r:cr tren para e:: amar ...s de.. 70 ,. de! cc:estere: se 

debe considerar lo s:euiente 3 

A).- Incrementar el numero de etapas de contacto entre el 

disolvente-materia prisa . 

9: 	 orar ... veRic_. 	ccsclvecte 1 cm 	e: metanol 

que incrementa 	la selectividad 	por el _c esterol en un 

factor de 10 a 1 . 

Para estos casos se realiza el proceso er. columnas 

empacadas las cuales aumentan el nimerc de etapas de 

contacto , al utilizar ccsolventes se reduce considerable^ente 

el tamaño de la columr.a lo que conduce a una disminuc:tn 

considerable de los costos del capital inicial ; oz 

Este proceso no sólo se utiliza para la extracción de 
colesterol y ácidos grasos libres en aceites de pescado . s: 

no también en productos lácteos como : mantequilla , helados 

yogurth , quesos y algunos alimentos preparadas o procesados 

como el huevo en polvo y muchos otros más , i. •s. ae i. 

El aceite de pescado ha recibido gran aterc:^_n va que 
san fuente primordial de ácida de.iidrearét:co C ^HA  

eicosapentanoico C EPA . 	ácldc linoléicc . Acido iinolér..o_ 

precursores de prostóglandinas importantes en tratamientos de 

problemas cardio.ascularas . Estos compuestos son caros y 

difíciles de obtener sin presentar desnatural: ,_._n 	A corto 

p:azo la extracci~r, supercrit:ca podria convertirse er. un 

proceso alternar: 	eccnórroc.: en la cbtercidn de estos 
40. 02. ?O) 
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6. 2. 3. mT&2?L?~J  

• A continuación se describe un proceso de extracción 

utilizando fluidos supercr:ticos en la pur:ficac:ón de aceite 

de pescado como ejemplo para describir el proceso f 5,aa. :e 

IIM K ¡AIYY MM ¡á C T 01011 1UMM110A K aM1M NIMix . 

(1C1I1I K PRC PQ ). 

w►TUTA Pu S 

tlCOI 	I01MMM1 O TO 

•I DQt 	 4 

saIMci* 

K{MIMIO • 

4 
IIMNYIO • 

4 
YINS IC10M 

4 

t10~0 lrII11L 

Acondicionamiento de la materia prima. - 	Los pescados se 

lavan manualmente con agua y se elimina escamas , cabeza 

cola y aletas . Posteriormente es separado el higade C fuente 

principal de aceite ) 	Las especies más utilizadas son 

tiburón • cazón . bacalao 	atún y otras c n• > . 

Tratamiento ter^..aco 	Los higados son colocados en 

tanques que se inyectan con •:aper directamente a temperaturas 
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de 80 a 85 a C , hasta que se desprende el aceite del tejido 

hepático y finalmente 	el es separado en tanques de 

sedimentación cap y . 

Extraceion.- El aceite crudo es colocado dentro del 

tanque de extracción C 8 ) el cual es purgado con COZ a una 

presión de 10 a 14 atmw C se dosifica por lo general de 3 

a 4 veces el CO2 en el tanque ) . Se eleva la temperatura 

del 	tanque de extracción mediante un precalentador C C ) 

hasta la presión y temperatura deseada , es necesario evitar 

un sobrecalentamiento para evitar 	dañar la estructura 

polinsaturada del aceite . Posteriormente cuando se alcanza la 

presión de 173 a 780 ate y temperaturas entre 35 a 95 ' C se 

realiza el principio de la extracción al abrir la válvula CD) 

para reducir la presión y el COZ fluye dentro del tanque que 

contienen el aceite de pescado 

Seearacion. La expansión de la mescla C disolvente 

soluto ) a presión atmosférica causa que se deposite en el 

separador C z ) 	El CGa separado del soluto es condensado en 

C G 3 y recírculado a traves de una bomba C H ) al tanque de 

almacenamiento C A ) 	del 	coa 	completando 	en ciclo. 

C Figura 39 ) . 

Caes no 
Cendenubks 

cd«ter de Figura 39 
r~esuu 

Diagrama Je flujo en la T.nyne 
T'n~ne de vel. 1. d. pur 	cación de nade- de 

de ittt.cc1óa Rea"'e'.. de 
Coa Frevon pcscaJo. 

(Spinelli. 19S' 

	

Banda de 	Condenador 

	

tccirc nLrion 	 de 

6 

W7 



La pri..sra zraccicn que pasa a través de la válvula es 

recclectada y eliminada ya que contiene los compor.entes más 
volátiles que no condensarcn . Posteriormente se vuelve abrir 
la válvula de reducción de presión y se obtiene la fracc_bn de 

aceite . es •tiqueada y guardada . La última fracción también 
cs eliminada ya que contiene residuos de componentes como 
polímeros 	proteínas • pigmentos y fosfolipidos 
indeseables . Operando de esta forma se obtiene un producto 

claro y sólo con los ácidos grasos deseados c 7a , ese 

5.2.4. O5 CQC S 1DEU. ø'tRCClESO 

En general se podría decir que el proceso de extracción 
con fluidos supercriticos para obtener grasas animales no sólo 

es más eficiente que los procesos convencionales , si no que 

es posible eliminar componentes indeseables como por 
ejemplo : ceras , fosfatos . además por su alta selectividad 

se puede realizar la extracción fraccionada de los componentes 
de los aceites y grasas animales los cuales muchos de ellos 
son apreciadcs por sus diferentes propiedades , por ejemplo la 
extracción de fracciones grasas las cuales son utilizadas en 
la elaboración de medicamentos c la eliminación de colesterol 

presente en las grasas y en subproductos de origen animal para 
la elabcracior, de productos con bajo contenido de cabrias. 
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e . 3 T :Ykcc:c^.N DE  

El 	cr:c. r ce los v.r.os v de las cervezas coinciden con el 
pr.c.er desarrollo de la agr 	tura y es resultado de _as 

necesidades de almacenar las cosechas. + z: +. La mayor parte 

• de las cervezas se obtienen de la cebada , aunque también se 

fabrican pequeias cantidades a partir de otros cereales 

alx;lares _ serola de oa:z . arrc_ . etc )Se e-.^reza por 
maltear el grano de cebada , lo que si gr.: f: _a qua nay que 
dejarlo germinar un tiempo apro.uinado de 2 horas . El motivo 

principal de esa operación es producir enzimas er. el grano que 

catalicer. la  rotura del almidón . La cebada malteada se 

tritura y se mezcla con agua a una temperatura de 67 ' C . 

durarte 1 hora las enzimas ce la masa degradan las largas 

cadenas de alru dan en moléculas de hidrato de carbono . Tás 

pequeRas , y rompen también otras moléculas ce cadena larga . 

como las de las proteicas t 7i +. Despues de está operación la 
mezcla (almidón + 	proteínas 	+ agua 	) final-ente se 

estabiliza , calentandola a 7S 'C , con lo cual casi cesa por 

completo la actividad encsnatiza c s• 1. 

El producto acuoso obtenido llamado ahora mosto • se 

separa del residuo del grano por medio de una filtración . El 

costo es aro.:atizado hirviéndolo _en lupulo en una caldera. 
Esta caldera y todo el resto del equipo que entra er. cor.tacto 

con el mosto lupulizado o la cerveza se hacen de cobre o de 

acero inoxidable , pues el hierro perjudica a la estabilidad y 

el sabor de la cerveza. El fin pri:oodial de la ebuliici.n con 

el lupino es aromatizar el caldo y otras funciones importantes 

es la es!abil: aci~n biológica y quimica del mosto 	Durante 

la operación son destruidos 	_s microorganismos 	y san 

inactivacas las er.z:Tas que aun estar presentes 	Además . la 

ac : or, vigorosa 	orante .i ebulicciór. 	u.^.:da a la 
r. cel pk c_usad._ por _a ad.c¡tri del 1 pu 	. da ccr.+o 
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resultado una desnaturalización de _as proteínas 

inestables > s• > 

Ahora el mosto lupulado se siembra con caccharomyces 

cerevisiae  . La función principal de las levaduras estriba en 

convertir los azúcares del mosto en alcohol y COz . Otros 

productos del metabolismo de las levaduras . cuantitativamente 

menores . condicionan , de un modo decisivo , el sabor final 

de la cerveza 	Entre ellos se encuentran alcoholes de mayor 

peso molecular C aal:ico . isoamilico y el feniletilico ) así 

como los ácidos de cadena corta C acético y butlrico ) . Tras 

la fermentación , la levadura se separa de la cerveza , que se 

deja madurar el 	tiempo apropiado . Después de la 

filtración • pasteurización y posiblemente , otros pasos , 

C clarificación . maduración carbonatación ) la cerveza está 

lista para su envasado y venta.i 71 >. 

Como se pudo observar anteriormente el lúpulo se emplea 
para dar a la cerveza su sabor amargo característico y su 

aroma agradable. En la fabricación de la cerveza se utilizan 

las flores femeninas del lúpulo , que están agrupadas en conos 
entre las flores . Los conos se recolectan no fecundados y 

maduros 

El componente más útil del lúpulo es el Lupu[ino 

sustancia resinosa situada en las glándulas en la base de les 

conos. Estas glándulas proporcionan casi todas las resinas del 

lúpulo . El lupulino es un polvo resinoso , de color amarillo 

limón en el lúpulo nuevo ,pero cuando este se oxida con el 
almacenamiento prolongado adquiere un color anaranjado . En 

locales refrigerados , es mas lenta la oxidación y el lúpulo 

conserva mucho mejor sus cualidades 

Se han aislaec e identificado dos compuestos a_idos 

humutona C icido a - lupulin:cc ) y la Lupo.ona C ácido /? - 

sa 
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1--rulir._co ) que son 1_s componentes mas importantes de las 

resinas del lúpulo . Estas sustancias se po'.imerizan y oxidan 

formando las -esinas u y (i respe_tivanente . que tienen gran 

utilidad en el procese de elaboración de la cerveza . 

• El aceite esencial del lúpulo tiene olor agradable 

pero la mayor parte de él se pierde durante la ebullición del 

nosto. La calidad del -pulo se azga .._.7alner.te per el 

aroRa , el contenido de resana y el aspecto fisicc de los 

conos 	para extraes las resinas del l:ipulo se emplean 

diversos procedimientos industriales. 

A continuación se observa el prccedtlsiento convencional 

para la extracción de las resinas a y (3 del lúpulo ,ia.sa,w). 

e. 3. 1 	MOC SO emLNblEQ1C0 DOl42  
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• Receecion de la materiarp ima 	Un:oamer.te se reciben en 

la planta los cenos de las f;ores :'emeninas • es facil 

distinguirlas por su merfologia C falsos retales con 

apariencia de hojas 1 

Seleccion de la materia 	ima 	Se realiza una 

• selección de componentes no deseables( hojas • basura y 

objetos métaliccs 	los coros del lúpulo se transportan en 

una seria de cribas donde se eliminan todas estas impurezas 

por último se colocar. en un banda transportadora magnetica que 

asegura la separación de objetos métalicos t es >. 

Acondicionamiento de la materiarD ima : Los conos 

frescos del lúpulo tienen un contenido de humedad del 75 % y 

es necesario reducir la humedad a un 12 %G , ya que si no las 

resinas que imparten el amargor y los aceites esenciales se 

oxidan y se polimerizan con la consecuente disminución de la 

calidad . Esta reducción se hace en una estufa con tiro 

• artificial ; debajo de ella se quema azufre para impedir la 

oxidación durante el secado . La temperatura no debe exceder 

de 50 °C. 

La materia con un contenido de humedad del 12 y se 

muele o granula con la finalidad de fracturar la corteza de 

los conos para aumentar el crea de contacto , fácilitando la 

penetración del disolvente .c s• i. 

Extraccion con disolventes . El equipo empleado 

consiste en una fila de depositos llenos de material que ha de 

extraerse C lúpulo ) y a través de los que fluye 	el 

disolvente . Las tuberias están dispuestas de forma tal que el 

disolvente puro se pone en contacto con el material que casi 

esta extraido , la soluc.dn concentrada se extraé en conta 

con el material acabado de cargar . Para cada deposito exi 

un calentador ya que a altas temperaturas el proceso 
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difusa es rraycr . E' eter es el d:solvent e empleado para 

remcvor las resinas a _eTperd_ .as de 5v a 5 "C por ur. tiempo 

de E a a horas . , te >. 

Separacion del extracto 	Se logra mediante el 

proceso de destilación donde el extracto es evaporado c la 

Envasado del 	d'sc•_c . El extracto se conserva en 

contenedores que contienen atmosfera controladas.: ccn CC2 ) 

para evitar la oxidación se deben conservar a temperaturas de 

O a 7 ` C . 

Con los extractos de lúpulo no se obtiner. los mismos 

resultados en el amargor que con el producto natural , motivo 

por el cual muchas corrpa?ias prefierer, utilizar el producto 

fresco, c te 

5.3.2. 1PIRO~S 	 CQC A CODJDJCOOPIES SGJ~•_T~CQtLII^rial5 

Se ha realizado varios trabajos e investigaciones para 

utilizar el proceso de extracción supercritica en el lúpulo 

40,40 3 . Varias compaRias han fundado la HEG 	C 

Hopfenextraktion GmbH at Munchsmunster ) en Alemania 

Occidental . Esta nueva compaAia se dedica unicamerte a la 

extracción del lúpulo durante la temperada de cosecha . de 

Octubre a Marzo ) y para el reste del año se extraén sabores 

con el COz supercritico.c do 

La compañia Mayor-Sass es una firma internacional en el 

mercado del lúpulo . que es la responsable del desarrollo del 

proceso asi como la ccser_ialización col extracto del lúpulo 

en el mundo . 

La planta industrial extractora cbtiene 5 000 Tor.eladas 

de lúpulo arua:es y esta operando desde 1982 



El proceso de extracción utzado es a ccndic.ones 

supercriticas por :as szªu.entes razones: 

a).- Involucra altas presiones y perrrota trabaar traba . 	 a 
bajas presiones. 

b).- Cubre un intervalo más amplio de materiales 

extraibles. 

c).- Se pueden obtener fracciones de: extracto en un 

solo paso por un cambio adecuado de presión y temperatura. 

A continuación se explica el proceso de cperación de una 

planta piloto para la extracción de las resinas del lupulo con 

COz suporcritica so 1 . 

e.3.3. D,ESCIRCrl:ICM DEL L°UtOC1ESO 
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: cna^ente de la materia pr: ^.a 	L~espues de 

	

realizar la d:or~r.ucitn de :a humedad a un 12 	es necesario 
una reduccicr. del tacaño de par ti_ula de los cenos , con el 
objeto de facilitar la extracción de las resinas suaves 

contenidas en la materia prima . esto se logra a traves de un 

molino de martillos permitiendo una recuperación del 75 al 80 

del contenido de resinas suaves del lúpuo. 

Es importante controlar a~ecuadamente la tempe.atura 

C no debe exceder de 45 °C ) ya que si no , se tiene una 

disminución en la calidad del producto. Este se controla por 

medio de un enfriamiento durante la molienda . 

Para lograr un aumento en la eficiencia de la extracción 

se realiza una doble molienda , recuperando un 9D 1 del 

contenido de las resi.r.as, el resultado final es un polvo 

granular que es muy sensible a la oxidación por :c que es 

almacenado 	en depositos conteniendo COZ 	C at:nosferas 

controladas ) ao>. 

Extraccion de las resinas . El lúpulo pu:•:erizado se 

transporta a los extractores C Figura 40 ). 4o > 

ianpue de CO, 	Compresor 

Imx .o 	Gel .noGno 2 
En1.'oda 

Fi__ura 40 
^ F'rec21inLa 

Diagrama de flujo para la 
presor 

extracción de los ácidos 

L

del lúpulo 

j'i 
f_ffl) [fi 	nl r 

(Gardntr D. S., t9 2

, 
3 	2 

Tanque de  Transferrncíe 
J 	~ 	r 
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Se observan cuatro extracta es :cr una ca :dad de 5CJ 

a 500 kilogramos de lupulo . 1 o e:ar actor es estar. conectados 
en contracorriente la te-peratt..ra tptir.a para efectuarse la 

extracción con el COz lIquldc es oe 7 a 1J C , esto es 
deseable para operar el condensador . evaporador a 

temperaturas de 12 a 15 ° C . La micela 	C a-ácidos 

disolvente ) fluye del tercer extractor hacia el condensador -
evaporador recibiendo un precalentanu esto , la nicela penetra 
del lado de la coraza del equipo , en donde alcanza su punto 
de ebullicion y por lo tanto condensa el CO¿ en los tubos . 
Como la solubilsdad de la resina en el COz es grande está se 
precipita de la wcela .i •o Y. 

Recuneracion del extracto 	Al lograrse la 
precipitación de la resina • esta se descarga del 
condensador - evaporador con las valvulas del equipo.< •o i. 

Envasado del extracto : El producto obtenido se envasa en 
contenedores de diferentes vclumenese los cuales contienen COz 
C atr..osfera controlada 1 , para evitar la oxidación de las 
resinas , se almacena a temperatura ambiente < so ). 

Pecuperac:cn del 	disolvente : 	El vapor del COz se 
recorprime . En el creenfriamiento proporciona un ajuste en el 
balance de calor del circuito , el COz penetra al condensador 
- evaporador del lado de los tubos . La condensación dei 
liquido proporciona el calor requerido para la ebullición de 
la micela 	El COz condensado fluye al tanque de 

alcacenasm ento en la alicentacion 	con la ayuda de un 

enfriador se ajusta la temperatura a 	OC y se retorna al 

extractor c.implier.dcse el _ . rcuito. i •o .. 
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c x. _c supercrit:cc gene varias 

ventajas i:-:e __.os proc ctcs e:atcraaos cor una ek,rac_:cr. 

con disolventes organicos convencionales_ 

- Se encuentran libres de cua1ru.er disolvente 

_.e- et_1.C- 	_o5 2s. __a =e 	2 no 

son 	fis 	cic,.rrerite daPlires y están per utidos pc: la 

Comunidad Eccnomica Europea CCEE) asi como para la Focd Orc_s 

Ada rsLrat:.. 	FDA ? . para ser utc_izadcs corOd.sclver.tes 
en la Industria de Alimentos , ce :. 

2.- El extracto con COZ supercritico se elabora 

c idadosarente a batas tenperaturas C aAxiro 4*D C ) en una 

atmosfera inerte C COs :. Esta previene la oxidación durante 

el proceso de extracción sin tener ninguna modificación en 

sus compuestos 	pudier.dcse cc-parar con la fuerte 

original uº). 

3.- La extracción con CCz supercritico es buena para la 

extracción del amargor y del aroma del lúpulo pero la nayor 
ventaja es obtener ;nalterable:nerte los compuestos del a: ca: . 
Con este proceso ahora es pes:ble por primera •:ez producir 

aroma del lúpulo . de 	nera que el espectro de !a fracc:c^ de 

la resina y de los aceites esenciales es exactamente :3_al a: 

del lúpulo fresco C segun se confirma con un cromatografo de 

cases > , so >. 

4.- pego,, a y_e _urante .a fa~r:cac:ór. v ;!ena.o del 
extracto se er_ue..tra er. atmcsferas inertes puede ser 
a!racenad_ un. t:es.r - -.as __..s_derac:e 	ade.as es .-_cesar-c 
ur, a:^acer.araer._= especia: en fr__ ccac se recomienda para 
_iferentes extractos . 	so .. 

_l 	e: r ac:c 	e : cha! a es _na r es::.a pura . Los 



ácidos alfa permanecen en el extracto en su estado natural y 

no *atan parcialmente :scaerizados . _1 extracto puede ser 

dosificado de acuerdo :on :cs a- á=idos • cc^.u, en todos :os 
demas productos de 1 upul :. . , •o 1. 

6.- Experimentos realizados por Foster A . J. et al en 
1Q84 t w > reportaron que las cervezas hechas con las 

fracciones extraidas coa C3a supercritico tienen un buen 
amargor y su sabor esta bier. definido . adeo s ro existe 

diferencia 	en 	co-r aracibn 	con 	productos 	cbterieoa 
convencionalmente . Se realizo una vida de anaquel acelerada , 

'~ depués de 1? d _ i as a 27 	:as cervezas normales presenta- un 
sabor oxidado y sin embargo las cervezas con las fracciones 

tienen un sabor fresco ( los resultados 	sobre 	la 

estabilidad en el sabor no eran esperados . por lo que se 

estar realizando otras Investigaciones para cºr.firrrar este 

comportamiento ). 

-Investigaciones realizadas por Rizvi et al en :9e5 

c a ) demuestran que 13s extractos de lúpulo estar libres de 
pesticidas . sales 	inorganicas y muchos compuestos 

organx:crados . Para estas pruebas se utilizo lúpulo con. un 

contenido alto de dttiocarbonatos , los valores obtenidos son 

mucho menores que los obtenidos por los di sol entes 

organi zas. t s .. 

Despees de analizar las observaciones del proceso 

podemos concluir , que al obtener extracto de lúpulo por medio 

de la extracción con fluidos supercritico 	se tiene un 

producto de calidad similar al producto natural y un ahorro 

sustanci al en el -..ceso Ce elaborad or de la cer :•eza. 
Este ahorro se deba a que el tarra?lo del alcacer. se  vera 

reducido a: no manear ya _raades clame^es de la materia 

pri 	fresca , asa copo ya no es neceser:c tener ccnd_iones 

especiales de alcacer.a_sentc _ a_ nos :era ccatrcladas y tajas 
temperaturas 3. 
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_s s_.. ___a cr.a ce las ceci_a_ r.u_ cor.s s cas er 
e. Tunde entnrc 	E..<cta^:en:e su cr_7an :.o se `.a _os.prcbado 
pero se lo atribuye a Arabia y Etiopía las cuales cuentan con 

climas tropicales y altitudes de 510 a 1 430 metros sobre el 

nivel de: rar 	estas anc:c:ones ser necesarias para el 

cre 	-_. _:vc .:e :a , .arta . 

Alrededor del siglo XVII se extenció ampliamente su 

consumo por toda Europa y despees er, Estados Unidos y en 

AM,¢rica 	Al introducirse el café en el Viejo 	.vente , se 
hicterón populares los lugares en los cuales se _ensu^u a está 

bebida 	frecuentados por 	los artistas 	pollttcos y 

mercaderes . El café se cultivo en Europa desee 1?15 y hasta 

el aro de 1"53 su cultivo se _ ._rocino en Mex:co . 

Centroamer:ca 	Actealc.ente Brasil es el principal proveedor 

de café en el Mundo, ya que cuenta con las cara:terlst:cas 

necesarias para su cultivo y desarrollo.. 23 .. 

La bebida de café es muy aroo.at unte sir. n:^s.:n valor 
nutritivo 	la cual se consume amplia^.ente debido a tos 

efectos esttac:antes que produce la _afei:-.a contenida er. _. 

café . Una dosis letal de _oleica se estira er. 1DD gra:res 
que corresponda agror: rada-.er:e de Sc a . __ tacas de café 
por dia , sus efectos depender ademes de la edad , pese 
tolerancia , estado ar:mico y otros factores del individuo que 

le consume 0.1 gramo de _afeir.a corresponde aproximadamente a 

5 _ :O tazas ce cafe- . __nsu-Ecos en _.. d:a 	puede causar 
cierta influencia sobre e: 	sistema ner•::o_., central y 

resc:rat:r:_. 	cara~.er:oacc ocr 	e>.i:ac:.::n 	• 	:nsorcri e 
postres a1•.:clnac:cr_es .ceseq ::_br_cs sensnr:a.es y ceras 
, 4a 
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Ur, r.ivei .,as elevado de _afeir.a ruede prcduc1r 
cor:v:! siones, 	cor^pQrtarrientc 	epi.eptico.=mior 	de 	careza. 

palpitaciones . •:~~.:trs 	y na_ses . Algunas personas que 
consumen re;uia.iente esta beb a mesar rc_:a 	un nivel de 

tolerancia a los efectos adversos lela cafeina , 4a ,. 

6.4.1. rPTOCCESD CC.NWT^N;IICNtíl Di C-CFE 

A cont.nua lón se expl_cara e-, que cc.ns:s'_e el proceso de 
descafeinización convencional 



Secado:  Las cerezas de cafe son secadas de rcar.era 

natural al aire libre durante 2 0 4 se,,rar.as dependienac de :as 
ccndiciones climáticas , para al finalizar el secado se emplea 
aire caliente hasta obtener una humedad del 18 a 18 't . 

Desoulaado : Los granos de café se encuentran rodeados 

por un endocarpic llamado pergamino . Las semillas se secan en 
e: pergamino y con frecuencia se almacenan as: hasta que se 

van a utilizar , el pergamino se elimina por un proceso en 
seco o húmedo con un gusano helicoidal ua >. 

Descafeinizacion del cate.- 	La extracción de cafeína 
se realiza con disolventes en cinco etapas 

1.- La humedad del grano se eleva de un 10 a 40 : 

2.- El café se trata a contracorriente con un disolvente 
orgánico como el cloruro de metilo durante 12 a 18 horas 
en el cual se extrae el 97 : de la cafeina . 

3.-El caro se trata mediante una destilación para remover 

el disolvente residual . 

4.- El exceso de humedad se eltnuna mediante un secado al 

vacío . 

5.- El café descafeinado se tuesta finalmente 

El disolvente e. recuperado de la mezcla 

disolvente-cafeína por -.ed_c de una simple destilacitn . en ur, 

sistema de circulación continua . El concecu ado de residuos 

es una mezcla ael 60 	cafeina y 40 	de otros 

componentes 4 •a 1 
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Tostado .- Los granca verdes de café no t_enen olor 

hasta que son scret.dos al proceso de testado , en el se 

•xtraén del 7 al 9 ''.de :a r.umedad . se  carameliza la sacarosa 

y se pirolizan los carbcnidratos y prctetnas 	dentro de las 

células . se desprende además de humedad . aceite . aroma 

COa . carbón y algo de cafeina residual . 

El testad_ se realiza de f,rma ccntir..a a 42- 	'C 

durante 15 minutos 	el final del tostado esta en f~nciór. cel 

color del grano . por ultimo el café es enfriado con aire 

{ •a ). 

Molienda .- Antes de extraér los componentes solubles 

del cate es necesario aumentar el área de contacto entre el 

disolvente y los granos . Por lo regular la nclienda se 

reali_a en molino de martillos hasta un tamaf5o de particulas 

malla 28 o 35 1 •a o. 

E^.z agVe. - Por .:limo el café es muy suceptible a 
enmchece.rse con el aire a temperatura ambiente por lo que es 

empacado y al macenaco c sa i. 

6. 4. 2. P-ROVESO ff EE UTgCC.O.. A CONDMOWLrS Sru:°E C6?DV3CA5 

_l proceso de cescafeinizaccbn se origino en Aleirania 
antes de la Primera 3uerra Mundial 	y se extendio 

posteriormente por toda Eur=pa comenzando por Suiza . Francia 

y Holanda . 

Continuamente se busca .re;crar este proceso ya que el 
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cafa pierde 	ctcs de arc.:.a . sabor 	ade.rls de que el 
ata.raento reqere de d so::e:,les cicrados .;ue no es posible 

e.i-r--narocr _c^pleto . aun despees del ..riese ce destilac:on 
lo 	qua c_r.tr:buye a ;ue 1os res.ducs del disci-  .en.e tiendan a 

destruir los componentes del aroma natural y de su sabor . 

Por todas estas desventajas con el uso de disci:entes 

cvencionales • se ha c•_s_ado :a aoi:caeion de _os .iu:dos 

supercriticos dentro de esta crea de la industria de 

Alimentos . 

Se ha encontrado que a diferentes condiciones se 

obtienen diversos grados de extraccicn . Por ejemplo , los 

granos de café verde con una humedad del S : se mezclan con 

agente absorvente en una relacitn 2 . . a Una temperatura de 

eO ~ C y 200 atrr,, durante c horas obteniendose un contenido 
residual del 0.:3 : de cafeína en el _afG c se , . 

Las condiciones de operación del proceso :arfan 	de 

acuerdo con las siguientes variables c se 

A ). - Humedad del grano : entre más cercana este al 40 	el 

tiempo de extracción sera menor . 

E ).- Cantidad de agente absorvente 	=bc:.ita la asoc:ac:Jn 

de la cafeína permitiendcse mas rápido su extracción . 

6.4.3. R SCCC 	fl. 	CEc' 

El proceso de e::!racc:bn de cafeína es esquematizado de 

la siguiente --anera 	se ,. 



)!G 	DE IL4QYP5 MM U L TMCCIOM SUPOIUITICi DE cilq* 

- Se realiza de -.anera hurera scaetie:tdc '_as 
cerezas de zafa en tinas áe acera ccc- do::de se :erKentár. a 

0 tea+Ferat::ra de LD a J 	durante E a 9 .._ras • se er.a la 
cascara externa y _aapuestos caacsos que se forman 
posteriori ente la culpa se e.ra 	C pergamino ) can un 
cssanc `,e'_ i ca; da1  

Accnc_caa-entc ce 2a raer.s ri-a.- `.i proceso de 
descafa:,..ca=_or. 	se arrue. a e. fc cn de Li hu~e~ad 
rssaa sr. <. 3rar.c • 	r 1c ç e se re q ce: e ad:c__nar agua 

en e; gran» hasta __t.er.er una h secad de: Sta 	4 Sa j 
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Dsscafeirtizaciori - El tanque de e:.traccicr: C E yes 

alimentado con el café .uredc v un agente abserber.te 1 carbon 

activado , silica qe. . . en ur.a realción de 2 	1 de café 

por agente abscrberte . Fcstericrmente el tanque es purgado 

con COa 2 o 3 voces . Se eleva la presión del tanque con la 

ayuda de un compresor C C ) a 240 ate y temperatura de 90 o  C 

el tiempo de la extraccion es de 3 horas aproximadamente . 

Posteriormente :a mezcla obter.ida C disolvente • 

cafeina J fluye a los intercambiadores 	de calor C S1 , 

S27 donde se precipita el soluto C cafeína 7 y se expande el 

CCh , la cafeína se recolecta en un tanque separador y el gas 

de CCz se recircula al compresor y despees al tanque de 

almacenamiento.( G 7 C figura 41 ). 

Figura 41 

Diagrama de flujo para la 

euraccióa de calcina cae 

CO2 íD11e2Q1[KO 

(U.K patent 1551971) 

El café obtenido tiene J. O de cafeína . al final de la 

operación es separado del atente absorbente por medio de un 

tamizado , y el CCh se separa de la cafeina por medio de una 

disminución en la presión .: 
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—z~.ado .- El café descafeinado contiene aproximadamente 

un '.O'. .io humedad per lo cual es necesario reducirla , el 
oro.:e;c de tostado no es suficiente para eliminar el agua 

ut:1andose un secado en charolas con aire caliente a 170 a C 

hasta reducir la humedad al 18 o 20 :r .e > . 

Tostado .- Esta parte del proceso se realiza igual que 

al :rccnsc ccnvenc:cnal t se > . 

£r;.I>acado . - El café tostado se empaca y almacena 
canvercicnalir.ente c •d >. 

6. 4. 4. C S 	C c8 S IDCL PROCESO 

La optirt zacion del proceso de extracción se encuentra 
irilue c:ada ¡ter las condiciones de presión y de temperatura , 

dcrde las más adecuadas son de 60 a 100 ' C y presiones de 

2JJ a 250 :,ts. > a6 1 

La hú:nedad del grano juega un papel importante en la 

ror~}r.ión de la cafeína ya que al aumentar el contenido de está 

el t:rr..co de eatracciór. disminuye considerablemente c se > 

Ser concluye de este proceso que las ventajas mis 

:aportantes son . no utiliza los disolventes cloradºs 

t xi cae para el `:entre , asi como la obtención de un producto 

con bajo nivel de cafeína y de excelente calidad en saber y 

aroca . 
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5.5 	 r1 SATJ4),~S 

nsrante les casadcs !r enta as • vuestros r.ab.tos 

alimenticios han cambiado considerablemente . El estilo de 

vida de la actualidad ha incrementado el consumo de alimentos 

procesados los cuales incluyen de manera considerable en la 

dieta. Estos factores. _._...binados con la necesidad de 

preservar ri a.irrer.to  el .mayor tiempo res:tle. caus.n .:n 

resultado inevitable el cual provoca la reducción de ciertas 

características r,at.ma:es del a::men'.a tales _z-:,, . sabcr 

color y valor nutritivo. 

Estas propiedades puedan ser remplazadas a través de 

aditivos nutritivos y el uso de sabores y colorantes, 

En un amplio contexto el término " sabor " :mpl:ca el 

olor y el sabor en el alimento y consiste para la industria 

que se dedica a su elaboración en la preparación de 

concentrados i.e sustancias arowiaticas que propor C: onan 

propiedades da olor y sabor y sor, mezcladas en algunos casos 

con disolventes u otros vehículos. 	Los sabores son usados 

exclusivamente para aumentar o mejorar el olor o el sabor en 

el alimento pero no para alterar de alguna forma el dulzor 

salado _ suavidez en el producto final. ''No se puede utilizar 

los sabores para este :':n 	•a . 

El azúcar, el alutarato monosodico • el alcohol 

extractos y ;unos de frutas asi como alimentos :r.terr..edios no 

so., sabores, pero er, algunos casos se utiliza en la 

co:.cscion de _os sah_rs 	a i. 

__> 	 an: r sta tene. a su _: spcc: c:.^.n más de _ 500 
substancias para imitar las naturales. 

1CE 
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Dependiendo de la naturaleza del producto y ze su uso 

los sabores se pueder. presentar en forra ii -,uida : solita 

• Los disolventes • acarreadores c vehiculcs 	utilizados 

increrrer.tan la homogeneidad y los niveles de estardar:zac:o:. 

en la concentración. 

En los sabores líquidos los disolventes más comunmente 

utili`ados son . el propiianglicol , alcohol . _r acetina y 

agua. 

La eleccibr, del disolvente esta determinada primeramente 

por el uso final del sabor . El alcohol por ejemplo no puede 

ser empleado en los productos que seran expuestos a altas 

temperaturas. 

Los sabores en polvo son obtenidos por medio de métodos 

de adsorción o secado por atomización . El método de adsorción 

es realizado por la combinación de las sustancias aromaticas 

liquidas con un acarreador compatible , tal como el azúcar 

dextrosa o sal 	En está forma el sabor se fija en la 

superficie de las partículas del acarreador y permanece 

expuestos a la luz , el aire o el calor 

Los sabores se obtiene a través de un gran número de 

sustancias . Y pueden ser clasificados en tres categorias de 

acuerdo a la forma en que se producen : sabores naturales 

sabores idénticos a los naturales y sabores artificiales 

SABLES NATURALES. 

Estos compuestos de materiales botanicos frescos son 

Obtenidos por metodos flsiz_s tales como . nacerac:rn 

digestión . percoiación . destilación y extraccicn. 
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A cnr.tir.caci n se e, 	a er. ._rca .. 	breve er. qae 
C. _...a: ster. es'_:s .^..etodCS de extraoc on 	42, 45,65 

1.- Mace-  accor.. - 	La materia pr.ca se somete a un 
proceso de reducción de tamaxo y se coloca en ur. recipiente en 
donde se mezcla con alcohol , con un volumen aproximado del 40 
al 60 : . La extracción requiere de 5 a e da s con periodos 
de agitación suave . jes?les de este tiempo de contacto la 

materia prima se sccete a 'Jr. ere.-sado para asegurar la 
extracción total 	del soluto deseado 	Se mezclan los 
productos obtenidos en la maceracitr, y en el prensado 
obtentendose un producto final con un balance adecuado de 
aroma y sabor. 45 +. 

2.- Dioestion.- Este es un método de extracción 
acelerado con la ayuda de calor . Este procedimiento requiere 

la mezcla de agua-alcohol a temperaturas mayores de 60 °C . El 

digestor es un recipiente cerrado . La digestión se realiza en 
24 horas . Este procedimiento se emplea cuando la demanda de 
los productos es alta Pero la desventa_i es que se obtiene un 
producto de baja calidad ya que el calor destruye algunos 
compuestos aromaticos influyendo en el sabor final.t s > 

3.- Percolacion.- Este es el método de extracción mas 
económico . la percolac!6n requiere de 3 a 5 dias para separar 
todos los componente del sabor . El producto obtenido es bajo 
en sabor y en olor . Normalmente un volumen del 40 al 50 : de 
alcohol es suficiente para percolar las sustancias deseadas 
145 >. 

4.- Destilacion.- En la 	e ricac.or, de sabores se 
utiliza este método para separar aro-as vo:ati!es y aceites 

e,4-nc:ales 9e las materias privas 	_l d_soivente que 
generalmente se utiza , una e:=1a de :tia-aicoho1 	La 

alomo: r.- so _= rrevier.c ::alu€r zeter-zro en 
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aromas volátiles 1 aabiér. ccntribuye corra la árioe: y e 

contenido de esteres er les sabores dest:lacos, s5 :. 

	

5. - 	Extracciora. - 	Este metodc sera 	e:<plica.ic 	:.9s 

detalladamente en punto posteriores . ( ejemplificado con la 

obtencion de oloerresinas) c •a.m 3. 

:a :mportanc:a en r.cas:os días es que la l.eg:_1a :fin de 

varios paises 1 principalmente todos los pasas Europeos 
sólo permiten el uso de sabores naturales en les productos 

alimenticios . Les concentrados de los sabores naturales 
presentan más ventajas que las materias primas de donde 

	

provienen 	ya que se pueden controlar mejor en las 
formulaciones de alimentos , además que son más fáciles de 

almacenar y transportar y son utilizados er. basas 

concentraciones . Las desventajas de estos sabores naturales 

son sus altos costos de obtención. 

SABORES IDEN ZCCS A LOS NATURALES. 

Estos sabores contienen las mismas sustancias 
aromáticas que las naturales , las cuales se obtienen a través 
de sintes:s quisuca . Estos sabores presentan grandes ventajas 
sobre los sabores naturales ; se obtiene un producto de 
calidad constar.te, ya que la calidad de los productos 
naturales varían de acuerdo a la epoca de la cosecha . Otra 

ventaja es que se elimina el riesgo de almacenamiento y 
desperdicio , ya que es necesario para obtener 80 kilogramos 
de extracto de fresa 1 000 kilogramos de fruta fresca . Por 
último podemos mencinar que su uso es menos caro , existe r.,as 
variedad y son más fuertes que les sabores naturales , •s.as .. 
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S —u_-ES ARTIFICIALES. 

Cer.trc de ess sabores se peder: -enci.r:ar tedcs 
aquellas q_e _cnt:er.en __s_ar.cias p.e ..:% son par ei as  a las 
naturales. Estas sustancias no son tóxicas pero su empleo en 

la industria de alimentes esta limitado a ciertos paises donde 
no se prohibe su uso . En investigaciones rea izadas se han 
._ent fiado _:crtas sustancias de sato-es a.._:- _:ales que no 

existen en ja na•- uur al eza ( az ,. 

Otra f_rra de clas:f:car los sabores en general 	sera 

la siguiente , Lcs componentes quirr.icos de las plantas se 
pueden dividir en tres 	grandes Grupos : 	nc vc:Atiles 
volátiles y la combinación de ascos. 

Los volátiles ser. los principales productores del 
olor de la mayor parte de la matera prima fili=ad.. en la 

producción de alimentos y generalmente se obtienen de las 
especias secas , que puede ser de frutas , semillas. hojas 
raíces y otras partes de la planta : 3 ,. 

ACEITES ESENCI ALES. 

Los aceites esenciales se obtienen de especias cuyos 

aromas están constituidos fundamentalmente por compuestos 
vciat.les. En cer.eral se extraen d.rectarer.te de las hojas 

raíces , flores y frutas de diferentes plantas a través de una 
destilación con vapor o agua , o una combinación de ambos . 

Generalmente los aceites esenciales son insolubles en agua 
debido a su _caten:de de terpenes . Ademas de :a destia_iór. 
con vapor 	. ._s aceites esenciales 	pr:-__palr..en:e los 
_..ricos • se obtiene.. tar..b.en por s:ster.,as oécaricos _ 

sanos1es -'º _res:^., en fr.,o; esos prodt:tcs se pueden 

pur:f.=ar suosecuentener.tezcr. una dese:lacra rracc:onada , 
una 	cristal izas:=s. 	o bien, separ ando algunºs de los 

•-a 
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constituyentes en ospec_al 	También se les agregan agentes 

secuestrantes para al , r..:r,e. _zs :,ataies que tcan 

precursores de las reacciones de oxidac:br. 	El proceso de 

destilación es el más empleado pero es el que :ndu.e mayores 
datos en los aceites esenciales ya que éstos son termolábiles 

y están sujetos a reacciones de hidrólisis y polimerización 

1 2.0 ). 

DLEJRAE_cl NAS. 

En términos generales las oleorresinas estan compuestas 

de aceites esenciales , resinas solubles y otros materiales 

relacionados y presentes en la especie original, asá como 

ácidos grasos no velatiles. La cantidad de estos ácidos grasos 

depende de la materia prima y del tipo de disolvente usado. 

Para poder ejemplificar un método de extracción de 

sabores ccnvencior.al , se explicara brevemente el proceso de 
obtención de cleorresinas (4e 1. 

5.5.1 	PROCESO CmNbEcNCO GIAL 

El proceso de obtención de oleorresinas es sencillo . 

Entre las variables más importantes de la extracción es la 

calidad del disolvente tomando en cuenta si éste contribuye 

aromatizando y de ser asá, si es adecuado este factor . El 
control de la temperatura es primordial para obtener productos 

de buena calidad como es la temperatura de extracción , la 

temperatura de concentración , la temperatura de ebullición 

del disolvente tia 

El procedirr~ento mas aopliamante usado :nvclucra 	los 
siguientes pases 4 13 >: 

u 
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DIAGMAM DI ILO MS NM lá OXTMCCIOM CMIOIC101ML 01 SAIOW . 

ALClQC1» DI LA IMIQIA 

1 

ACMiC101rM1/f!0 K LA INVITA IalM. 

DRMctiOM ca, 9Isoi i 	. 
"ISOIMr[ 

$DWCIOM Da ORMCTC 

§WASA00  

Receocion de la materiarp ima .- La matera prima que 

se recibe debe de cumplir con las especificaciones de calidad 

requeridas , dependiendo . del tipo de producto de que se 

trate c .a Y. 

Preparacion 	de 	la 	materiarp i a.- Muy pocos 

materiales son adec:.ados para la extracción en su forma 

natural y deben por lo tanto sufrir una molienda o reduicci3n 

de tamaño hasta alcanzar aquel tanaRo lc suficienter,.ente 

pequegc para permitir la entrada del disolvente de tal manera 

que éste penetre total rente a la rasa de extracc:bn , pero no 

• zebera ser ex_eszva^en:e fino que reduzca la veiec:dad de 

penetrac:c., y c_rcu.aci,n del d:sc.vente a traves de la masa. 



S.n embarco . se sabe que entre ras pequeP.o sea el 

tamaIo de partícula mayor será el número de :elulas rotas que 
permiten la entrada al disolvente. ya que existe una mayor 

superficie de ccr.ta:to qe;e provoca que se alcance el punto de 
equilibrio más rapido . El tamaño de partícula , no deberá 
obstaculizar la evaporación final del disolvente. 

Se puede observar que el diarretro de partícula es de 
suma Importancia para asegurar la obtención de una oleorresina 
de calidad y estabilidad confiables , además de garantizar que 

la extracción se realiza en el mínimo tiempo posible con la 
menor cantidad de disolvente. 

Cada especie o hierba requiere por lo tanto un estudio 

especial para conocer el tamaño adecuado que se requiera por 
lo que no se puede generalizar al respecto e la >. 

Extraccion con disolventes .- Esta parte del proceso de 
extracción involucra tres diferentes fases 

AY.- Adición del disolvente y su penetración en la masa. 

8).- Obtención del punto de equilibrio. 

C).- Remplazaauento al soluto con disolvente nuevo. 

Esto se lleva a cabo colocando el material en un 
extractor , rociando el disolvente sobre la masa hasta su 
completa saturación permitiendo cierto tiempo para que se 
logre el equilibrio entre el disolvente + soluto , se realiza 
una filtración y posteriormente la adición de disolvente nuevo 

o recuperado. 

El diseno dei extractor es'a dictado por la cantidad de 
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rater;a: que se .a a e-p:ear 	El pr:.ceso se puede llevar 
acabe por :ores cuando !a prcd c.0.. es peque?Sa o bien cuando 
se va atiirar para diferentes materiales y de manera 

ntlnua::ando se var. a evraer grandes t_neladas de una so.a 
materia prima. 

La extracción generalmente se _leva a cabo a temperatura 
.rt:b-e se =C a 3C _ y el C: solvente circula a fraves del 
extractor por gravedad e con a:.•uda de una bc-oa utilizando un 
tiempo de 2 a 4 horas • en cualquiera ce los casos el 
d;sil:ente es recuperado y se recicla . Este acarrea problemas 
en el caso de disolvente polares ya que extraen sales y gomas 
indeseables 

Seoaracicn del material remanente.- El mater:a1 
eatraldo sirve general-ente come su propio filtre y el 
producto de la extraccion pasa de aquí directamente al 
evacorador  

Recuperacion del disolvente .- En el caso de nverbas y 
especias la elinunacaon del disolvente es de suma importancia 
en la calidad del producto final 	En la materia prima 
altamente aromática el disolverte debe ser evaporado a partir 
de otras sustancias de bajo punto de ebullición tan rápido 
como sea posa bl eC de 1 a 2 horas ) 	y a la ir.. r.::na 
temperatura C de 30 a 40 0  C ) a fin de evitar pérdida> o 
daPSos en el perfil inal del sabor . Por tal razón , el 
disolvente de menor punto de ebullición será el mejor. 

Exister, dos grupos de disclventes que se emplean para la 
ex;ra_cion de aromas estos son les d:solventes polares y no 
poi ares . _os d: so i \•entes pc: ares son irás poder eses en el 
ser.t:O„ que 	'arrastran • una var:edad muy grande de 
co-,puestos que les no-pc:ares son incapaces ce extraer. 
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diolventes cloraccs • a pesar de r.., ser f1asiac:es •scr; 

generalmente mas tcx:cos ya que scn capaces de afectar la 

salud del hombre de manera crCn_ca . al estar éste exp:.este a 

bajas cencer.tra_:er.es por largo tiempo 

Envasado.- Por lo general se adicionan 

antioxidantes para prevenir rancidez y se envasan en 

recipientes de vidrio obscuro o de plástica de diferentes 

capacidades 	provistos de un pisttr. para la salida del 

liquido . Cuando se almacenan en recipientes llenos en un 

lugar fresco el producto permanecerá en buenas condiciones por 

lo menos un a!Sc 	Se recomienda vaciar los recipientes 

parcialmente llenos a recipientes más pequeRos o usar el 

producto tan rápido como sea posible para prevenir deterioro. 

Cuando 	las 	cor.di di or.es 	de 	almacenamiento en f ri o son 

extremas • tienden a producirse terrones o partículas 

semisólidas las cuales requeriran de un calentamiento 

indirecto C con vapor ) para devolverles la consistencia 

original . Por ningun motivo deberán disolverse las particulas 

gruesas al fuego directo . por que se puede producir una 

ptrolis:s.( 13 , 

Las características físicas de las oleorres:nas 

comprenden desde aceites viscosos hasta pastas semisdlidas lo 

cual hace que su incorporación a los alimentos se dificulte . 

Con el fin de facilitar el manejo , las oleorres:r.as se 

mezclan generalmente con un diluyente permitido tal como el 

propilenglicol o un aceite vegetal seleccionado. 

La presencia de cualquier aditivo debe indicarse claramente 

en las especificaciones del p: oducto o en cualquiera de sus 

etiquetas . 	El producto deberá además ser faca lmente 

identificado por nombre de .a miecrres.r.a que le dij, 

origen 4 •a ). 
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tro cam;c ce ap::ca_. .. en conde se 	,man los 
fluidos supercriticos es para lograr la extracción de sabores 

y colores . 

	

_r.:r.aF::a 	Pf: _er 	Inc. !.a desa-rc:! ado una ::r.ea de 
extractos de saCcres y colores tctaiser.te ..ores ce resucs 
de disolventes orgánicos . Esta linea recibe el ncmbre de 

Pfico y les sabores y colores se _roen mediante el uso de 

extracción supercrltica < a7 > . La extracc:bn supercrlt:ca 

puede ser raneJada en un amplie intervalo de cond ores 

favorables . de tal modo que permute la obtención de cualq.i:er 

extracto con las mismas caracterlatcas de los materiales 

originales . Presentando la ventaja de ser .ás selectivo 

obteniendcse nuevos productos hasta ahora no ccr.c_:dcs para la 

creacion de nueves sabores y fragancias 	La ex_racción 

supercritica de aro.ras se realiza a altas preslcres y a 
temperatura ambiente por el oe:cdo de Cal -Pf:zer < 37 >. 

Linea incluye la vainillina C obteniendose ur producto con 
efectos favorables en el sabor ) . paprika 	se tienen dos 

presentaciones : La primera que contribuye ccn sabor (per su 

alto contenido en sustancias arorraticas ! . y la secunda 
__nir.cu.e con color ( es un :iquico visccs_ de un color rojo 

muy" intenso 21 y por último el sancr de , overo _ el cual 
contiene bajo olor y sabor pero con alto contenido de 

antioxidantes naturales. de una alta eficiencia ).< ti . a? ,. 

Ste:ner . Sa_aze en l982< ir + describen la extracciGn 
de ace:•_e esencial de _a cascara de :_-^^. _or. COs supercritico 

e 	3 _ ^ ato. 	a 40 C 	^-ten: @.^. _ 	O 	ce ace: _e ccnuna 

_o 	a.c:cn diferente a la __tenida por _os _.ros cétedos. 
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_. a_ete e:<tridc cc.. CCz contiene rer,cs ._.-a: y a.as 

alcoholes 

Ctra ap::cacicr. del CCh en e: prcceso de citriccs es 
_ 	eliminar el limoneno C principal componente de los terpenos ). 

Los terpenos contribuyen en el sabor y en la fragancia 
del aceite . Son cor..pcest_c tnsaturades inestables al calor . 
a la luz y rapioaoenie se oxidan por el aire . Estds 
modificaciones son indeseable ya que imparten el amargor a 

los jugos citrices . Al utilizar presiones de 200 a 400 atm 
y temperaturas de 30 a ED ° C .Se logra una redución del 25 

del contenido de limanence en un tiempo de EO minutos . sin 
afectar el ácido ascorbico C Vitamina C 3 . acidez titulable y 
el total de amíncacidcs c sa ,. 

Se patentó recientemente la producción de compuestos 
aromaticos y sabores cítricos de esencia de jugo de naranja 
utilizando el proceso de extracción con fluidos supercrit:cos 
C COz ) 4 u >. 

A continuacitn se daran varios ejemplos dondes se 
utilizan los fluidos supercriticcs para la extracción de 
sabores 

PIMIENTA NEGRA . Algunas veces es posible preparar 
diferentes productos de las mismas materias primas. La 
pimienta negra cuando se destila 	proporciona un aceite 
arcmatico el cual carece totalmente de las caracterist:cas 
picantes del producto fresco este aceite es utilizado en 
perfumes y saborizantes . Si el aceite se extraé de las 
oleorresinas se tiene un producto con mayor contenido de 
piperina C extracto _zr. _1or picante . . Si la pimienta negra 
se extraé con CCh supercreticc a una temperatura _e 5G ° C 
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cer. iferer. es  prezicres , se observa que a tajas presiones y 

un tiempo de extracc:br. de _ horas se obtiene un aceite muy 

ar^ma!ico de buena calidad 	en un segundo paso se puede 

obtener la oiperir,a . Se puede ccnc:vir que el aceite extraído 

por este método es de excelente calidad.c ►z >. 

ALMENDRAS : El aceite de almendras y su sabor se emplean 

en la :r.dustria de la confitería para la elaboraciCn de 

mazapanes , dulces y chocolates . _l ccr.tenldo de ac_:i_ en 

las almendras es de un S0 i aproximadamente . Para aislar el 

sabor es muy dificil obtener el extracto ya que representa una 

cantidad muy pecue?Sa . Si se realiza la extracibn con COz 

supercríticos y un cosolvente C etanol ) en las almendras 

secas a una temperatura de 40 0  C y una pres.ón de 600 atm se 
obtiene un extracto del aceite conteniendo todos los 

componentes del sabor sin ninguna modificación y de ecelente  

calidad. < <z >. 

AJO : Para diversas aplicaciones en las industrias de 

alimentos procesados C elaboración de embutidos , cazor,adores 

etc. ) se emplea el aceite o las oleorresinas del ajo . Estas 

pueden ser obtenidas por el uso de fluidos supercriticos . Si 

se utiliza el COz a temperaturas de 40°C y presiones de 100 

atm durante! hora ; se obtiene mayor cantidad de aceite que 

el obtenido por hidrodestilacibn 	C posiblemente por el 

abundante contenido de compuestos de altos pesos moleculares 

presentes en la materia prima ) . El producto final contiene 

ur, alto porcentaje de acetato de eugenol ( que contribuye con 

el olor floral y fresco ) , muy similar al producto natural c 
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6. 5 3. :15c::-c2 V-y DI 	isc 

Para :a cbterclór. de :a j:ecrres.r:a je 'erre que va 
a ser eztra:da por e. retcao ze extra:-_.:tr. s _er:..a 
se involucra los siguientes pasos  

DIAGMM /1 ILOCU15 MM IA MMCCIM SUPMCIITICA DE SAIOaS . 

IICQtION R u MTau nlm. 	1 

ØcIISIC101MIIIOBO N la IM!OIA ?II. 

DRMCCIOM 5UMOITICA . 
1!S10{IIQI 

SQMMCIM sc. MMC10 
l 	 i 

Reccocion 	de 	la aateria 	rima 	.- 	La 	oleorresina 	de 
jengibre se extrae re la 	raíz 	del 	jenjibre 	Se 	realiza 	un 

a muestres de la rsater.a priva para ver 	si 	cur..p.e cc:•> ;a ca::dad 
requerida . ya reciC:do el 	Tete es almacenados •z .. 

Pregaracicr 	de :a 	-aterza 	pr ra 	.- 	Las 	ra:ces 	de 
;ergitre se colocar. ar. zancas 	trasper.adras 	y se someter, a 
ur. :avalo por 	asper..cn. de a_,.a ir ta _ara erar 3 -purezas y 
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evitar e: ..cbreca-'entar..:entc _..-anta .a ,...senda 	Para 

facilitar el raoc del d:-»: ente es necesar: _ur..entar el area 
de contacto de la cater:a or:.:a somet:endese las -a._es a una 
reduzci.:n de car...;'o ,t::.xaco .... mc:..., de sart::.es , 12 •. 

Extraccion sucercr:t:ca  .- La materia prima ya 
preparada se .coca er. el tanque extractor donde se realiza la 
extracc:Jrn suFer rlt.-a 	Las 	rones de c=erac:cr. 

repertadac _.c.. _e 12d a :97 ato. y,  un intervalo de 

temperaturas de 50 a 65 C . Se observa que las condiciones 
son -elat:vamente moderadas por lo que no causa ninguna 

degradación en compuestos termoldbiles < la ,. 

Separac:_n del extracto .- Para lograr el objetivo es 
necesario modi icar la presión de operación . obteniendose un 
extracte libre de residuos de disolvente . La recuperación del 
mismo no requiere ninguna etapa posterior i ¡a ,. 

Envasado.- La oleorres:r.a obtenida del jengibre con el 
CO2 contiene un alto porcentaje de 6-gingerol C componente 
principal que tiene -tayor purgenc:a , ebten:endose un producto 
de muy buenas caracterist.cas muy similar al natural ) . El 
producto se envasa como el obtenido en los métodos 
trad:c:ona es cu:canco de que '.enga el ninimo contacto con la 
iu_, aire y altas temperaturas , iz ,. 

6.5.4. OS 	CQOOS  DEI PROCESO 

La _..tracción con disolventes c r.ver.c:c..alea tiene tres 

grandes desventajas 

El ds=_._.e de:_ ;_. 	-ec.peracc F_: redro oe 

cLe 	operac:n 	ce 	.rar.sfe: _r_... 	de 	.asacocc 	ec 	is 

destilación 	aumentan-: as. ._o costos er. er:._r_, de 
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energía c 13 

2.- Debido al empleo de •.:n tratamiento termicc para 

recuperar el cisol:ente convencional se presenta ura 

degradación de los productos por ser termoldbiles en su 

mayoría . disminuyendo drásticamente la calidad del sabor 

C por diversos cambios en su estructura final Di iz i. 

- En la mayoría de los casos no es posible remover 

todo el disolvente causando problemas en los productos 

alimenticios 	especialmente 	con 	aquellos 	disolventes 

clorinados ( 13 t. 

La extraccion supercritica no presenta ninguno de estos 

problemas observandose con esto las ventajas sobre los 

procesos convencionales. 

Al analizar las observaciones sobre el proceso de 

eaciracc:cm podemos concluir 	Que al utilizar el COz 

supercrit:co se tienen tres ventajas : 

1.- Obtener sabores naturales sin modificación en su 

estructura química final C ccr.servando su perfil original ). 

2.- Se podrá cumplir con las legislaciones de varios 

Paises con respecto al uso de sabores naturales en la 

Industria de Alimentos C debido a su fácil obtención ). 

3.- Se desarrollarán nuevos sabores gracias . a que 

se han descubierto nuevos compuestos que anteriormente no se 

ccnocián. 

e 
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El oenceno , tolueno y el etil acetato son disolventes 

importantes utilizados en la Industria petroquímica y de 

poli meros . Comunmente son enutidos a la atmosfera por las 

plantas industriales . para recuperar estos del flujo de vapor 

ger.er al mente se emplea el _arbon activado. 

Tan y Liou en 1988 , 1989 	< 10,10,20 • demuestran que 

el benceno , tolueno y etil acetato son solubles en el CC?z 

supercritico afirmando que es un método posible para regenerar 

el carbón activado . Ellos fundamentan que esta regeneracicn 

es mejor que la que se emplea vapor 

	

Kander y Paulaitis .n 	1983 1 i• > 	estudiarán 	la 

desorción del carbón activado que contenia fenol utilizando el 

COZ supercritico • concluyendo que no presenta ventajas 

termodinámicas 

	

Ge Filippi et al en 1980 < is > estudiaron 	la 

reactivación del carbón activado que contenía pesticidas con 

Coz supercritico y observarón que la regeneración supercritica 

es eccnórricamente factible si se trabaja a la tea.peratura de 

105 G C y presiones de 150 atm.. 

Otra area donde se investigar las posibles aplicaciones 

de los fluidos super críticos es la eli L..iaci&. de cempuesf - - 

tóxicos de tierras contaminadas 	En trabajos realizados ~ 
Brady et al en :-G87 , la - s. _..testigo el oso de 
super:.iticc 	para 	e1:.=i nar 	Po::c.orcbenceno CFCB 	) 

diclorodi fer,:1toluer.o 	DDT 1 v -zxafenes 	de tierl 
suparf.c.aies c_re -macea 	_c,.c e.vesimentaloente 
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reducción del 90 : del ?C2 , 70 % para el CDT y el 75 % de 
toxafenos en las tierras superficiales que :uerCn extraídas 

con Coz supercritico durante 10 minutos y zin flujo de 0.7 

gramos / segundo, . 	i zv 1.. 

La producción de partículas por encima de la 
descompresión y durante la expansión de soluciones 
supercriticas a través de válvulas • se encuentra 
recientemente en estudio, lo cual permite bajo condiciones 

controladas la producción potencial de películas delgadas , 
polvos finos y la mezcla intima de materiales 	amorfos 
C materiales de cerámica y precerámica , así como una gran 
variedad de polímeros orgánicos ) w 

Fi 
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8.0 L 9J1CL^~S0 	 I S 

Por r..ecio de este trabajo se han excuesto las 

características de los fluidos supercriticos y las ventajas 

que ofrecen como disolventes en los procesos de extracción . 

En ccnc:csiCr pedemcs decir que la extracción con 

Fluidos Super_riticos C SFE ? es ..r, prccesc ,l terna!::c en 
la extracc:dn selectiva de componentes presentes en los 

alimentos , es adecuada para la recuperación de compuestos 

termolibiles principalmente en los procesos de aroma y 

saberes difíciles de obtener por su alta volatilidad. 

Otra ventaja que ofrece es la obtención de subproductos 

de alto valor nutricional como por ejemplo en la extracción de 

aceites las proteínas presentes en la materia prima no se 

desnaturalizan y se encuentran libres de residuos del 

disolverte , por lo tanto pueder. ser reutilizadas en la 

elaboración de otros productos de alto valer nutr:cicr.al. 

Con respecto a la extracción de resinas del lúpulo se 

tiene la posibilidad de obtener un extracto con las 

características or.g:nales de la materia prisa y la ventaja de 

que no se requieren condiciones especiales de almacena ii ento 

ocupa menor espacio y es muy estable . 

Existen  en los alimentos sustancias tóxicas que 

dificultan su consumo • con el proceso de extracción 

supercr:tica _s posible eliminarlos selectivamente , sin que 

se pierdan las características de la materia prima , la 

cafc:r.a es un eJecl o representativo ce lo anterior . 
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En c_. a, 	ares de la extracci.:r, speercrtt_ca se 

tiene todav:a ::r, extenso ca-unc por investigas en su 

comportaento termcdin3rcc , asi ccr..c er. diversas áreas de 

la Industria •.rar.sforradcra 

Por último resaltaremos que nc todas las mezclas de 

sol uto y disolvente 	supercrltico presentan 	un 	misr..o 

:oaportauertc 	siendo necesario realizar _r.vesticaciones a 

nivel planta piloto para establecer las condiciones de proceso 

adecuadas y la mezcla obtenida pueda ser separada . Tal vez lo 

anterior represente una desventaja desde el punto de vista 

económico ya que se requiere financiar está investigación 

antes de instalar la planta , pero la inversión es amortizada 

a corto plazo por el ahorro que se tiene al utilizar el 

dioxido de carbono C COz ) como disolvente. 
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