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PREFACIO

El motivo de este trabajo de investigacidn se inicio con el fin evaluar la extraccion del aceite rojo
de palma africana y determinar si los métodos empleados para la extraccién son viables. Esto debido a que
se hicieron estudios en el pafs, para determinar si Guatemala cuenta con la extensién territorial suficiente

para el cultivo de palma africana y asi lograr eliminar todas las importaciones de aceite de palma.

El aceite rojo de palma es la materia prima para muchas de las industrias de refinacion de aceites
debido por lo que fue necesario realizar este estudio para determinar si alguno de los métodos empleados

para la extraccion tiene algin beneficio.

Se agradece a la Universidad del Valle de Guatemala, en particular al Laboratorio de Operaciones
Unitarias y personal por el apoyo en prestar sus instalaciones y por su ayuda econdmica en la realizacion de
las pruebas. Asi también se agradece al personal del Laboratorio de Alimentos y del Laboratorio de

Instrumental Avanzado por el apoyo en prestar sus instalaciones para la realizacion de pruebas analiticas.
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GLOSARIO

e  Acidos Grasos

Es una biomolécula organica de naturaleza lipidica formada por una larga cadena hidrocarbonada lineal, de
niamero par de dtomos de carbono, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo. En general (aunque a veces
no), podemos escribir un acido graso genérico como R-COOH, en donde R es la cadena hidrocarbonada que

identifica al 4cido en particular.

e Adsorbentes

Polvo insoluble, dividido en forma muy fina, inerte y que es capaz de adsorber impurezas y otras sustancias

en su extensa area superficial.
e  Carotenoides

Son pigmentos orgéanicos que se encuentran de forma natural en plantas y otros organismos fotosintéticos
como algas, algunas clases de hongos y bacterias. Su color, varfa desde amarillo palido, pasando por

anaranjado, hasta rojo oscuro.
e Configuracion

Forma tridimensional de una molécula en cualquier instante dado, suponiendo que no hay rotacién de

enlaces sencillos.
s  Cromatograma

Es el resultado gréfico de la cromatografia. En ¢l caso de separacion éptima, los diferentes picos o manchas
del cromatograma se corresponden a los componentes de la mezcla separada. En el eje X se representa el
tiempo de retencién, y en el eje Y una sefial (obtenida, por ejemplo, a partir de un espectrofotémetro, un
espectrémetfo de masas o cualquier otro de los diversos detectores) correspondiente a la respuesta creada
por los diferentes analitos existentes en la muestra. En el caso de un sistema optimo, la sefial es

proporcional a la concentracion del analito especifico separado.
e Desgomado

La operacion de desgomado consisten en hacer reacciona el aceite crudo con una solucion caliente de acido

fosforico que precipita las gomas.
e Desodorizacién

Operacion de remover el olor y el sabor del aceite después de haber pasado por la refinacion.
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e Digestion

Operacién donde el fruto es depositado en un cilindro llamado digestor el cual presenta unas paletas en las
cuales va a macerar el fruto por medio de la agitacién circular, ademas se le aplica vapor a 45 psi, esto

ayuda a que las células de aceite se desprendan del fruto y la recuperacion del aceite en el momento del

prensado sea eficiente
s  Fstearina

Es un gliceril éster de dcido estedrico, derivado de la grasa animal y vegetal creada como producto derivado

del procesamiento de grasas y aceites. Es utilizado como cebo en la manufactura de velas y jabon.

e  Expeller

Un Expeller es una maquina de tipo tornillo que prensa las semillas oleaginosas a través de una cavidad en
forma de jaula. Las materias primas entrar al principio de la prensa los residuos salen al final. La maquina
utiliza la friccién y la presion continua de las unidades del tornillo para mover y comprimir las semillas. El

aceite pasa a través de pequefias aberturas que no permiten que las semillas ni la fibra pase.

Fraccionamiento
Operacion de separar una solucion en sus diferentes componentes a los cuales se les denomina fracciones.
* Grados Baume (Be)

Una escala usada en la medida de las concentraciones de ciertas soluciones (jarabes, 4cidos). La graduacion
de un areémetro en grados Baumé se establece en referencia a una disolucién acuosa de cloruro de sodio
(NaCl) al 10% en masa y agua destilada. Se marca el valor 0 para el agua destilada y el valor 10 para la
disolucién al 10%, y se divide el espacio entre ambos en 10 grados Baumé. La escala se puede alargar por
abajo para liquidos menos densos que el agua destilada (p=1 g/cm?). Para liquidos mas densos que el agua
la escala es un poco diferente: se mantiene el valor 0°Bé para el agua destilada y se pone el valor 15°Bé
cuando el areémetro estd dentro de una disolucién al 15% de cloruro de sodio. Esto hace que las dos escalas
no se correspondan; por ejemplo los 25°Bé (densidad alta) no coinciden con los 25°Bé (densidad baja). Por

esta razon se la considera una escala confusa y que debe eliminarse.
e Indice de Peréxidos:

Es una medida de los productos iniciales de la oxidacion lipidica e indica el estado actual de la oxidacion de
un aceite, como los peréxidos pueden descomponerse y formar otros productos antes de la determinacion,

debe tenerse cuidado al interpretar los datos del indice de peréxidos.
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e indice de Yodo

Es el nimero de gramos de yodo que reaccionan con 1 gramo de lipidos, y es una medida del promedio de

insaturaciones que contienen los aceites y las grasas.

e Inflorescencia

Es la disposicién de las flores sobre las ramas o la extremidad del tallo; su limite estd determinado por una
hoja normal. Los érganos constitutivos de las inflorescencias plurifloras son las flores provistas o no del
pedicelo, el eje o receptéculo comun, el pedinculo y las bracteas. El pedicelo es la parte del tallo que
sostiene la flor; a veces es muy corto, y otras veces es nulo, en cuyo caso la flor se dice sentada o sésil. El
eje o raquis es la parte alargada del tallo que lleva las ramas floriferas; si es corto y estd ensanchado en
forma de plato se llama recepticulo comtn. El pedinculo, es la parte del tallo que soporta el raquis o el

receptaculo comun. El eje que sale de la base arrosetada de la planta o de un érgano subterrdneo se llama

escapo

o Kernel

Se refiere al nucleo de las frutas, es decir 1a semilla.
e Lipaza

Enzimas que atacan el aceite y lo desdoblan los triglicéridos en acidos grasos libres
* Neutralizacién

Consiste en hacer reaccionar los 4cidos grasos libres presentes en el aceite crudo con NaOH en solucion,
produciéndose lo que se denomina jaboncillo en el cual ademéas de las sales neutras de sodio de los

diferentes acidos grasos
e Oleina

La oleina es la fraccion liquida del aceite, que estd compuesta principalmente por triglicéridos con alto

contenido en acido graso oleico.
* Porcentaje de Acidez

Respecto a la acidez es importante saber que el grado de acidez no se refiere a lo que la palabra acido
significa normalmente. Como pardmetro quimico, la acidez se refiere a la proporcion de acidos grasos libres

que contiene el aceite, expresada en grados.
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e Rancidez

Fendmenos complejos que sufren las grasas y aceites, por la accién del aire, el agua y las bacterias. Ocurren
reacciones de hidrélisis lentas, catalizadas por enzimas, que dan lugar a la formacion de aldehidos y
cetonas. El oxigeno del aire ataca a los dobles enlaces y, en un proceso progresivo, termina por romper la
cadena de carbonos produciendo compuestos de mal olor. En la manteca, esta alteracion provoca la

aparicion del 4cido butirico o butandico, causante del sabor y del olor que toma esta sustancia cuando se

altera.
e  Triglicéridos

Son los acilglicéridos méas abundantes en la naturaleza y los principales constituyentes de todas las grasas y

los aceites.
e Tocoferoles

Vitaminas liposolubles que actiian como antioxidantes. Protege el tejido corporal o aceites del dafio causado

por sustancias inestables llamadas radicales libres.



RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo presentar el estudio sobre la extraccién y
caracterizacion del aceite de fruto de palma, a nivel de planta piloto en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Las pruebas de caracterizacion fueron realizadas en el
Laboratorio de Alimentos y la cromatografia de gases fue realizada en el Laboratorio de Instrumental

Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Los métodos utilizados para la extraccién fueron dos, método seco y método humedo, ademas se
trabaj6 una variante del método himedo, siendo ésta con arrastre de vapor. Los tres métodos contaron con
dos etapas en comun que fue la esterilizacion y la molienda del fruto de palma africana. Con el método seco
se trato de extraer el aceite por medio de una prensa hidrdulica y un medio filtrante, que fueron dos bolsas
de gabardina. Con el método humedo se extrajo el aceite afiadiéndole agua caliente a la manteca,
reduciendo la viscosidad del aceite, logrando que se separe de la manteca y que flote el aceite por diferencia
de densidades; por tltimo con una variante de este método se le aplicé vapor a la manteca contenida en una

bolsa de gabardina, y por arrastre de vapor el aceite se filtré.

Se encontré que el rendimiento de la extraccién de aceite de palma vari6é para cada uno de los
métodos empleados, para el método seco se obtuvo un porcentaje de rendimiento global de 6.9+0.70% (en
peso), siendo éste el método el mas ineficiente, con el método himedo se obtuvo un porcentaje de
rendimiento global de 12.5+0.44% (en peso), y para la variable del método himedo (Método himedo con
arrastre de vapor) se obtuvo un porcentaje de rendimiento global de 15.8+0.19% (en peso), siendo esta
variante del método hiimedo, la mas eficiente (en relacion a la materia prima utilizada) de los dos métodos

ensayados.

Para poder analizar las muestras fue necesario separar el aceite obtenido por los diferentes métodos
empleados. Las muestras tomadas para realizar el anélisis de acidos grasos fueron preparadas con el método
de saponificacion, con el fin de lograr romper los triglicéridos en 4cidos grasos libres. Por medio del
cromatograma obtenido con la técnica de cromatografia de gases se tuvo que el aceite que se extrajo con el
método seco contiene 48.31% de acidos grasos saturados y 50.96% de acidos grasos insaturados, ademas se
observa en el cromatograma 0.73% de otros compuestos. En el cromatograma del aceite que se extrajo con
el método himedo se tiene 44.02% de 4cidos grasos saturados y 53.53% de 4cidos grasos insaturados,

ademds se observo 1.02% de metil-tetradecanoato y 1.43% de otros compuestos.
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ABSTRACT

This research work aims to present the study on the extraction and characterization of palm oil, on
a pilot plant in the Unit Operations Laboratory of the Universidad del Valle de Guatemala. Characterization
tests were conducted at the Laboratory of Food and gas chromatography was performed at the Advanced

Instrumentation Laboratory of the Universidad del Valle de Guatemala.

The methods used for the extraction were two; dry method and wet method and a variant of the wet
method, with the steam drag. The three methods together have two processes in common that were the
sterilization and milling of palm fruit. With the dry method is tried to extract the oil through a hydraulic
press and a filter media, which were two raincoat bags. With the wet method the oil was extracted, reducing
oil viscosity, by adding hot water making the oil to separate and float, and finally with a variant of this

method oil was extracted by adding steam to the shortening contained in a raincoat bag.

It was found that the yield of palm oil extraction varied for each of the methods used. For dry
method the total yield was of 6.9 = 0.70% (w/w), being the least efficient, the wet method has a total yield
of 12.5 £ 0.44% (w/w), and the variable of the wet method had a overall yield of 15.8 + 0.19% (w/w), being

this variant of the wet method, the most efficient (relative to the raw material used) of the two methods

tested.

To analyze the samples was necessary to separate the oil obtained by different methods. The
samples for fatty acid analysis were prepared from the saponification method, in order to break the
triglycerides into free fatty acids. Through the chromatogram obtained with gas chromatography technique
it is known that the oil extracted with the dry method contains 48.31% saturated fatty acids and 50.96% of
unsaturated fatty acids, and 0.73% from other compounds. In the chromatogram of the oil extracted with the
wet method it is shown that it contains 44.02% of saturated fatty acids and 53.53% of unsaturated fatty

acids, it also contained 1.02% of methyl-tetradecanoate and 1.43% of other compounds.
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I. INTRODUCCION

El aceite de palma africana, es uno de los aceites mas utilizados debido al alto contenido de aceite
que tiene dicha planta, ademas de la palma se extraen dos tipos de aceite el del fruto y el del kernel que es
un aceite muy valioso para la industria de cosméticos. El aceite de palma contiene igual porcentaje de

acidos grasos saturados e insaturados, y tiene un alto contenido de glicérido lo cual lo hace un aceite

semisolido.

El cultivo de palma africana en Guatemala ha pasado a ser uno de los cultivos con mayor
importancia, ya que es la planta con frutas oleaginosas con mayor contenido de aceite y mayor rendimiento
de aceite por unidad de area (5 ton/ha afio), ademas en Guatemala se cuenta con microclimas que son

ideales para la produccion de palma africana por lo que es la tGnica planta aceitera que se cultiva.

El aceite rojo de palma es la materia prima para muchas de las industrias de refinacion de aceites,
ya que el aceite de palma crudo no esté en la dieta de los consumidores, debido a que se acostumbra a basar
su dieta en aceites con bajo color e inodoros, ademas la refinacién aumenta la vida ttil del aceite de palma.
Este no es el caso del aceite rojo de palma que es utilizado para la fabricacién de biocombustibles y algunos

otros productos derivados de los aceites y grasas.

En este trabajo de investigacion se extrajo el aceite rojo de palma con dos diferentes métodos,
método seco y método hiimedo, ademas se probé una variante del método hiimedo con arrastre de vapor. Se
estudid los factores que fueron determinantes para el rendimiento de cada uno de los métodos y se
realizaron pruebas de caracterizacion a los aceites obtenidos con los dos diferentes métodos. La extraccién
de aceite rojo de palma con los dos distintos métodos y su variate del método hiimedo fueron realizadas en
la planta piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Las
prucbas de caracterizacion de aceites fueron realizadas en el laboratorio de alimentos de la Universidad del
Valle de Guatemala y las pruebas cromatograficas fueron realizadas en el laboratorio de Analisis

Instrumental Avanzado de 1a Universidad del Valle de Guatemala.

Las pruebas de caracterizacion realizadas a los aceites fueron las de porcentaje de acidez y el
indice de perdxidos, para determinar si el aceite obtenido cumple con los pardmetros que requiere una
refinadora de aceite de palma. Las pruebas de acidos grasos presentes en el aceite fueron hechas con la
técnica de Cromatografia de gases, con el fin de determinar los porcentajes de 4cidos grasos en las

diferentes muestras y establecer si hay variaciones en los aceites extraidos con los dos diferentes métodos

empleados.



Para el trabajo de investigacion se realizé un estudio de costos, el cual ayudd a demostrar que
método es mas econdmico, ademas de brindar un costo del galén de aceite rojo de palma producido. Este
estudio demuestra la importancia de un buen rendimiento en la extraccion, ya que de no tener un buen

rendimiento los costos se elevan haciendo el método menos eficiente.



-

I[I. ANTECEDENTES
A. Lipidos

t
Los lipidos se clasifican en dos tipos generales: los que son semejantes a las grasas y las ceras, los
cuales contienen enlaces éster y pueden ser hidrolizados, v los que son semejantes al colesterol y otros

esteroides, los cuales no tienen enlaces éster y no pueden ser hidrolizados (McMurry, 2004).

Las grasas animales y los aceites vegetales son lipidos que se encuentran con mayor abundancia en
la naturaleza. Aunque ellos parecen diferentes, las grasas animales como la mantequilla y la manteca son
solidas, mientras que los aceites vegetales como el de maiz y el de cacahuate son liquidos, sus estructuras
estan estrechamente relacionadas. Desde el punto de vista quimico, las grasas y los aceites son triglicéridos
(trieesteres) del glicerol con tres acidos carboxilicos de cadena larga. La hidrolisis de una grasa o un aceite
con NaOH acuoso produce glicerol y tres dcidos grasos. En general, los dcidos grasos son ramificados y
contienen un numero para de dtomos de carbono, entre 12 y 20. Si hay dobles enlaces, por lo general tienen

una geometria Z (cis) (McMurry, 2004).

B. Acidos grasos saturados

Varfan de 4 a 26 atomos de carbono y su temperatura o punto de fusion aumenta con el peso
molecular o largo de la cadena; asi, los de C4 a C8 son liquidos a 25° C, mientras que los de C10 en
adelante son sélidos, y su solubilidad en el agua es inversamente proporcional al peso molecular. El 4dcido
palmitico, que se encuentra en la palma, y el acido estearico son los 4cidos grasos saturados mds
abundantes. Los 4cidos grasos saturados son mucho més estables a la oxidacion; sin embargo, en
condiciones de temperatura ms alta (mas de 180° C), como llega a suceder en el freido, y en presencia de

oxigeno, pueden suftir reacciones oxidativas (Badui, 2006).



Cuadro 1: Acidos grasos saturados mas comunes

:  Punio de
Nombre Nombre fusidn
trivial clentifico Formula i oy
Butirico Butanoico CH,(CH,),COOH -5.9
Caproico Hexanoico CH;{CHJ.,CCOH -4
Caprilico Octanoico CH,(CH,),COOH 16.7
Chprico Decanoico " CH,(CH,);COOH 316
Léurico* ' Dodecanoico CH;(CH,),, COOH 4.2
Miristico* . Tetradecanoico CH,(CH,),,COOH S4:4
Palmitico* - -~ Hexadecanoico CH(CH,),;COOH 63.0
Estedrico* . . Octadecanoico. CH,(CH,),COOH 69.4
Araqmdlr.c Eicosanoico CH,;{(CH,),; COOH 76.0
Behénico, Docosanoico CH,(CH,),,COOH. . 799
Lignocérico  Tetracosanoico CH,(CH,),,COOH 84.2
Citoticp: ™ = == Hexacosanoico C H;‘(CH?,}MC'OOH 87.7

: "" Acndo& gmsgs adiurades mas. comums en ahmentm
(Badui, 2006)

C. Acidos grasos insaturados

Debido a sus insaturaciones, estos compuestos tienen una gran reactividad quimica, ya que son
propensos a la saturacion y a transformaciones oxidativas y de isomerizacion. Son muy abundantes en los
aceites vegetales y marinos. Los 4cidos oleico y linoléico son los 4cidos insaturados més abundantes. El
acido oleico es monoinsaturado, ya que solamente tiene un doble enlace; mientras que los acidos linoléico,

linolénico y araquiddnico son acidos grasos poliinsaturados, porque tienen mas de un doble enlace (Badui,
2006).

Figura 1: Tipos de acidos grasos insaturados

Baturados
{Sin dobles enlaces)

/\\m/\/\ Monoinsaturados

{1 enlace)

/\_/\_/\ Poliinsaturados
Sl (> 1 enlgoes)

(Badui, 2006)



Los acidos grasos insaturados tienen, por lo general, puntos de fusion mas bajos que sus
contrapartes saturadas; ésta es una tendencia que también se presenta en el caso de los triglicéridos. Debido
a que, por lo general, en los aceites vegetales la proporcién de acidos grasos insaturados es mas elevada que
la de los acidos grasos saturados, que en el caso de las grasas animales, ellos poseen puntos de fusién mas
bajos. La diferencia es una consecuencia de la estructura. Las grasas saturadas tienen una forma uniforme
que les permite empacarse juntas eficientemente en un enrejado cristalino. Sin embargo, en los aceites
vegetales insaturados, los dobles enlaces introducen vueltas y pliegues en las cadenas hidrocarbonadas,
haciendo muy dificil la formacién de cristales. Cuanto més dobles enlaces existan, mas dificil sera para la

molécula que cristalicen y serd mas bajo su punto de fusion del aceite (McMurry, 2004).

La adicion de un segundo doble enlace baja de nuevo el punto de fusion, y un tercer doble enlace
lo baja todavia mas. Los dobles enlaces trans tienen menor efecto sobre el punto de fusién que los dobles
enlaces cis, ya que la geometria del doble enlace trans es semejante a la conformacién en zigzag de un acido

saturado, y no dobla la cadena tanto como un doble enlace cis (Wade, 1993).

Cuadro 2: Acidos grasos insaturados mas comunes en alimentos

Punto de

Nombre cientifico Formula fusién (° C)
Hexadeca-8-enoico CH,,COOH o | 5
Octadeca-9-¢noico Cy;H;; COOH 130
Octadeca-9:12-dienoico C;H,,COOH 0
Octadeca-9:12:15-trienoico C,;H,,COOH ~11L0
Eicosa-5:8:11: 14-tetraenoico C,H,,;COOH —49.5
Octadeca-11-enoico C;H,,COOH 39.5
Ficosa-11-enoico 'C,oH,,COOH ; 23.5
Docosa-13-enoico C, H,,COOH 38.0
Docosen-13-enoico G, H,,COOH e
Docosen-1[-enoico C,H,,COOH —

(Badui, 2006)

D. Propiedades quimicas de los acidos grasos

El grupo carboxilo tiene que ser despolarizado por metilacion, para poder facilitar la cromatografia
de gases o la destilacion fraccionada. Para métodos analiticos se prefiere que la reaccién se dé con
diazometano. La hidrélisis da un compuesto gaseoso CH;N, que es barrido por la corriente de nitrégeno,

esta mezcla se pasa hasta el contenedor de la solucion de acidos grasos en éter metilico (Belitz, 2009).
Ecuacion 1 R —COOH + CH,N, - R — COOCH; + N,

Esta reaccion se da a condiciones moderadas v no tiene subproductos, por lo que es de mucha

confiabilidad. La cromatografia de gases también se puede hacer por medio de una esterificacién de los



triglicéridos con un exceso de metanol, y en la presencia de un acido de Lewis (BF;) como catalizador; o la

reaccion de una sal de plata de un acido graso con el yoduro de metilo (Belitz, 2009).

E. Triglicéridos

Son los acilglicéridos mas abundantes en la naturaleza y los principales constituyentes de todas las
grasas y los aceites, incluyendo el tejido adiposo de los mamiferos, ya que representan mas del 95% de su
composicion. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los triacilglicéridos dependen del tipo, la
concentracion y la forma de distribucién de sus acidos grasos en las tres posiciones. Las posibles
combinaciones de ubicacion de los dcidos grasos en el glicerol son muy variadas; pero en la naturaleza no
existe tan amplia variedad de ellos y, en este caso, el 67.5% corresponde a los disaturados palmitico-oleico-

palmitico, palmitico-oleico-estedrico y estedrico-oleico-estedrico (Badui, 2006).

Existen ciertas tendencias naturales de distribucién; en las grasas de origen animal, el palmitico y
el estedrico estédn en las posiciones 1 y 3, mientras que la 2 contiene un insaturado; la excepcion es la
manteca de cerdo que concentra el palmitico en el carbono 2 el estedrico en el 1 y el linoléico y linolénico
en el 3. En algunos aceites vegetales, los insaturados se presentan en la 2, mientras que los saturados se

distribuyen entre la 1 y la 3, aunque esto no es una regla general (Badui, 2006).

Existe un nimero Z que da el namero de diferentes posibilidades en que se pueden ordenar los
acidos grasos en el triglicérido, donde n es el numero de acidos grasos diferentes que pueden estar en el

triglicérido (Belitz, 2009):

Ecuacion 2 Zi=

Para un triglicérido que solo puede tener 3 acidos grasos hay 18 posibilidades de ordenamiento.
Sin embargo, el caso en que el triglicérido solo pueda tener tres dcidos grasos distintos es muy raro en la
naturaleza, la excepcion es el Cebo de Borneo. El nimero Z también toma en cuenta los posibles isémeros
que pueda tener el triglicérido, por ejemplo la combinacién POE, PEO y EOP'. Cuando solo se toma en
cuenta la posicion de los dcidos grasos surge el numero Z° (Belitz, 2009):

_ n®*+3n%+2n
6

Ecuacion 3 Z'

Cada fraccién de triglicéridos tiene una temperatura de fusion diferente, como por ejemplo, en el
caso de la palma en que se han aislado seis grandes grupos mediante una cristalizacion controlada; el

numero de dichas fracciones depende de las condiciones de fraccionamiento (Badui, 2006).

Esta es otra forma de nomenclatura para los triglicéridos donde solo se toma la primera letra de los 4cidos grasos esenciales ejemplo:

POS es un triglicérido que tiene en la primera posicion a un acido Palmitico, en la segunda posicion un acido Oleico y en la tercera
posicién un acido estearico.



7
Cuadro 3: Composicion de triglicéridos en el aceite de palma
?Tempcré{{ tra de
] - o AR : ! : £ S R
seah T fr b ‘ g e R (REp etes
Tﬁpa[m:tlha ] ., e 659
Dipalmitoestearina = : . X0

Dipaimitoleina e i = ) R
Oleopalmitoestearina i i 5 /
Palmitodioleina
Oleina y linoleina ¢

(Badui, 2006)

1. Propiedades de cristalizacion. Las propiedades de cristalizacion de los triglicéridos (TG) se

ven afectadas por la composicion de los acidos grasos y la distribucion dentro de la molécula de glicérido.
Los mono-, di- y triglicéridos son polimérficos al momento de cristalizar, y existen tres configuraciones en

las cuales cristalizan denotadas como ¢, B’ y B (Belitz, 2009).

Cuadro 4: Triglicéridos y su forma polimérfica

Compuesto Punto de Fusion de las formas polimérficas (°C)

Triestearina 55 63.2 A 73.5

Trimiristirina 32.8 45 58.5

Trioleina 39 ' -12 4557

1,3-Dipalmitooleina 20.8 ‘ 33 37.3

1-Palmito-2

1,2-Diacetopalmitina 20.5 21.6 42.3

(Belitz, 2009)

Estas formas difieren en sus puntos de cristalizacién. Durante el enfriamiento de los gliceroles
fundidos, se da una de las tres configuraciones polimérficas. La configuracién alfa es la que tiene el punto
de cristalizacion mas bajo, esta configuracion es primero transformada en beta prima al ir afiadiéndole calor
y por tdltimo se transforma a la configuracion beta, siendo esta la més estable de las tres configuraciones por
lo que tiene el punto de cristalizacion mas alto. Los 4cidos grasos insaturados interfieren con la forma en

que se empacan las moléculas en el cristal, causando que el punto de cristalizacién decrezea (Belitz, 2009).



Figura 2: Arreglo de B” y P para triglicéridos saturados, para la red cristalina

: i§

# ~ modificacion O Carbono i~ modificacion
Ortorombica * Hidrogeno

(Belitz, 2009)

2. Determinacion de estructura. El analisis estructural de los triglicéridos es importante para
poder entender la relacion que existe entre las propiedades de cristalizacion, la estructura quimica y la
consistencia. Un ejemplo de ello puede ser la composicién entre la mantequilla de cocoa y el cebo de res ya
que poseen composiciones de acidos grasos similares, debido a que sus dos acidos grasos saturados
principales son el 16:0 y el 18:0. A pesar de sus composiciones similares difieren en sus propiedades de
punto de fusion, la cocoa es mas dura y fragil y su rango de temperatura de punto de fusién es de (28-36°
C), mientras que el cebo se funde a una temperatura mas alta (45° C) y tiene una plasticidad dentro de un
rango mas amplio de temperatura. Las caracteristicas de punto de fusién de la cocoa estan controladas por

los diferentes ordenamientos de los triglicéridos: SSS, SIS, SSI (Belitz, 2009).

Cuadro 5: Promedio de 4cidos grasos y triglicéridos (% en peso) en manteca de cacao, cebo y cebo de
Borneo (sustituto de manteca de cacao).

Manteca de cacao  Sebo comestible  Sebo de Borneo

S: saturados, I: dcidos grasos insaturados

(Belitz, 2009)

La composicién del Cebo de borneo es mas parecida a la cocoa, incluso en la distribucién de

cidos grasos en el triglicérido, por lo que el cebo es utilizado en muchas ocasiones como sustituto de la



cocoa. Para conocer la estructura de los triglicéridos se puede proceder a separarlos por una cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC). Sin embargo este tipo de cromatografia no puede ser aplicada para las

grasas de plantas debida a su alta complejidad en la estructura de los triglicéridos (Belitz, 2009).

Para el analisis de los triglicéridos y 4cidos grasos de una muestra de aceite vegetal se puede
utilizar cromatografia de gases a alta temperatura. Esto se debe a que se deben evaporar los triglicéridos
para que eluyan dentro de la columna. Para un andlisis de aceite de palma se siguio el siguiente
procedimiento: los primeros compuestos eluidos fueron los esteres metilicos, en su orden palmitato y
oleato, seguidos por DI.-amonopalmitina, tricaprina, dipalmitina, tripalmitina y trioleina, luego se eluyo la
muestra de palma. Esto con el fin de tener un estdndar con el cual comparar los diferentes picos (Narvaez

et. al, 2005).

Figura 3: Cromatografia de gases de la solucion estAndar A

Tricaprina
Tripalmitina

Monopalmitina
Tricleina

Palmitato de metilo
Qleato de metilo
Dipalmitina

5 10 15 20 min

(Narvaez et. al, 2005)
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Figura 4: Cromatografia de gases de una muestra que contiene los siguientes estandares cromatograficos:
palmitato, oleato de metilo, DL-apalmitina, dipalmitina y tripalmitina y tricaprina como estdndar interno.
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(Narvaez et. al, 2005)

En la Figura 3 se muestran los esteres metilicos mientras que en la Figura 4 se muestran los esteres
etilicos. Para los analisis cuantitativos se puede proceder a realizar calibraciones con diferentes soluciones y
luego por medio de diferentes relaciones obtener la fraccion en peso de cada uno de los triglicéridos,
digliceridos y monogliceridos. El cromatograma de la muestra de palma es el siguiente (Narvaez ef. al,
2005):

Figura 5: Cromatograma de la mezcla reaccionante de la reaccidén de metandlisis del aceite de palma.
Relacion molar metanol/aceite 6:1, catalizador 0.5% NaOH, temperatura 50° C

counis ]
2000000
1750000
15000001 2| | 2
1 @ S
1250000 = £ E @
] L] o s
] © o =
1000000 ol | o 8 g; ” -
] Y [ Ig = -8 O
750000 e 2 5 2 2
9] = o § ‘?; 3
500000 o 2 =) =
1 g o EE
250000 - =
G : T T T T T T T T H"’L‘r‘ T ?‘}L}La‘ T T T T T T T T T
5 10 15 20 min

(Narvéez et. al, 2005)
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Figura 6: Cromatograma de la mezcla reaccionante de la reaccion de etandlisis del aceite de palma.
Relacion molar etano/aceite 6:1, catalizador 0.5% NaOH, temperatura 60° C.
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(Narvaez et. al, 2005)

Para estos cromatogramas se debe tomar en cuenta que el aceite de palma utilizado ya estaba

refinado, blanqueado y desodorizado grado comestible (Narvéez et. al, 2005).

3. Peroxidacion de lipidos.La oxidacién de los lipidos de los alimentos es una de las principales
causas del deterioro de la calidad. La oxidacion de lipidos (o peroxidacién) provoca la aparicion de sabores
y olores desagradables, destruye las vitaminas sensibles y podria generar compuestos toxicos. Si las
condiciones son propicias, afecta a la mayoria de alimentos, incluso aquellos alimentos bajos en grasas. Los
sabores y olores desagradables que se producen con frecuencia se caracterizan como “rancios”, de aqui el

termino rancidez oxidativa.

Los 4cidos grasos poliinsaturados son especialmente susceptibles a la peroxidacién de los lipidos,
debido a los dobles enlaces presentes en sus cadenas de hidrocarburo. Esto se debe a que la peroxidacién de
los lipidos se realiza a través de un mecanismo de radicales libres, y los acidos grasos insaturados son

particularmente susceptibles a ser atacados por dichos radicales.
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F. Palma

1. Aspectos agrondmicos. Dentro las caracteristicas més sobresalientes del cultivo de palma

africana, se tiene que la cosecha comercial se hace cada 8-15 dias, lo que significa que es un proceso
continuo desde el inicio de la produccion, lo que permite tener un flujo constante de caja para la el
productor. La produccion comienza a partir de los 20 a 36 meses después de la siembra en campo, esto
dependiendo del material genético utilizado, manejo de vivero y trasplante, la renovacion de la plantacion

se hace cada 22 a 25 afios (Amatller, 2000).

La especie que es utilizada en las plantaciones es Elaeis guineensis de origen afticano, pero en
programas de mejoramiento se han utilizado otras especies como la Elaeis oleifera, la cual es de origen
americano. El cruzamiento de estas dos especies “Dura” y “Pisifera”, permitié obtener un tipo hibrido, las

“Teneras™, que se utilizan comercialmente en la actualidad (Quesada, 1997).

Las especies de hoy en dia se caracterizan por tener un alto rendimiento bajo condiciones
climaticas ideales, lo cual hace que produzcan 20 toneladas de racimos/ha afio, con un porcentaje de
rendimiento de 25% la produccion de aceite seria de 5 ton/ha afio, pero este rendimiento varia dependiendo

las condiciones climaticas (Poku, 2002).

2. Botanica. Fisicamente la palma africana estd compuesta por un tallo erecto de 40 a 45
centimetros de grosor, que crece de 35 a 70 centimetros por afio, una corona formada por 40 a 45 hojas
compuestas, las cuales emergen continuamente de 25 a 35 por afio. Cada hoja consta de numetosos foliolos,
unidos al raquis, que a su vez esta unido al tallo por el peciolo. La palma aceitera es monoica, o sea produce
inflorescencias masculinas femeninas en un mismo 4arbol. Sin embargo, la polinizacion es cruzada, ya que
las flores de uno u otro sexo son producidas a tiempos diferentes en la misma planta. La produccion de
inflorescencias es continua a lo largo de todo el afio, pero el sexo de sus flores es determinado por

condiciones ambientales y por el estrés interno de la planta (Amatller, 2000).
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Figura 7: Inflorescencias de palma africana a) Inflorescencia masculina, b) inflorescencia femenina

(Poku, 2002)

Una vez que las flores son fecundadas, se inicia el desarrollo del racimo, en donde los frutos
alcanzaran la madurez después de 5.5 a 6 meses. Por lo general cada racimo tiene de 600 a 1500 frutos.
Estos frutos tienen una forma esférica a ovoide y tiene un color pardo en la punta y anaranjado en la parte
media hacia la base; la longitud que alcanza es de dos a cinco centimetros, con un peso de tres a treinta
gramos. Entre la céscara y la semilla esta la pulpa o mesocarpio, que es de color anaranjado cuyo contenido
de aceite varia entre 50 y 70%. La semilla o coquito también posee un porcentaje de aceite, al que se le

conoce con el nombre de aceite de palmiste (Amatller, 2000).

Las partes del fruto son: exocarpio o epicarpio, mesocarpio o pulpa, endocarpio o cuesco, Kernel
o0 almendra. El fruto maduro es de color rojo amarillento, con un peso de 10 g y forma ovalada, con una
produccion de 20 a 25% de aceite por racimo. A la edad de cinco afios, se espera que una palma produzca
catorce racimos por afio, con un peso promedio de siete kg/racimo; a los ocho afios se estima que el namero

de racimos producidos sea de ocho con un peso de 22 kg cada uno (Quesada, 1997).
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Figura 8: Partes del fruto de palma africana
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(Poku, 2002)

La palma africana tiene la mas alta produccion de aceite por unidad de 4rea, comparada con
cualquier otro tipo de cultivo, ademas produce dos tipos de aceite — aceite de palma y aceite de kernel — que

son ampliamente utilizados en la industria (Poku, 2002).

- Produccién de racimos 12 / afio / palma (palma de 8 afios).
- Peso del racimo 23 - 27 kg.

- Peso del fruto.10 gramos.

- Semilla (nuez) fruto. 5 - 8 %

- Produccidn de cascaras (de semilla) 5 %

- Aceite / racimo 20 - 25 %.

- Produccién de raquis (estopas) / racimo 22 %

Se debe aclarar que la fruta de palma contiene 56% de aceite, por lo que los porcentajes anteriores
indican el porcentaje de aceite que se puede extraer de la planta, esto se debe a que el aceite que no se
puede extraer es porque estd metido dentro de las células vegetales y no es posible romper estas c€lulas para

poder liberar este aceite (Poku, 2002).
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Figura 9: Fruto de palma africana, ya cortado
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(Amatller, 2000)

QG. Aceite

El aceite de palma es un alimento natural que se viene consumiendo desde hace 5,000 afios. Se

refina sin necesidad de disolventes quimicos, por lo que se reduce el riesgo de contaminacién por residuos
(Quesada, 1997).

El aceite de palma contiene iguales proporciones de #cidos grasos no saturados v saturados,
conteniendo alrededor del 40% de 4cido oleico (no monosaturado), 10% de &cido linoléico (no
polisaturado), 44% de 4cido palmitico (saturado) y 5% de acido estedrico (saturado). Este aceite es una
fuente natural de vitamina E, tocoferoles y tocotrienoles y el aceite de palma sin refinar también es una

fuente importante de vitamina A y carotenoides (Quesada, 1997).

El aceite de palma, se obtiene de la pulpa. Representa entre el 18-26 % del peso fresco de un
racimo. Antes de ser refinado o tratado, este aceite esta considerado como el alimento natural més rico en
vitamina A (cerca de 15 veces mas que la zanahoria). Sin embargo, durante el proceso de refinado pierde

caracteristicas como su valor nutritivo o calidad de sus 4cidos grasos (Esmiol, 2008).

El aceite de palma tiene un contenido glicérido solido alto que lo hace semisélido normalmente se

usa en estado natural, sin hidrogenar (Quesada, 1997).

La parte solida del aceite de palma se denomina estearina y la parte liquida del aceite de palma se
denomina oleina, su diferencia radica en el porcentaje de dcidos grasos insaturados que cada una de éstas
posee. La oleina de palma contiene una mezcla de acidos grasos poliinsaturados, monoinsaturados y
saturados. Las respectivas concentraciones son de: 44% de acido oleico, 10% de acido linoléico, 40% de
acido palmitico y el 15% de é4cido estedrico. Considerando que es un aceite comestible de origen vegetal,
esta esencialmente libre de colesterol. Su composicion natural de dcidos grasos también requiere un cambio

minimo en su composicién quimica para su utilizacion en una gran variedad de formulaciones alimenticias.
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Ello es una ventaja en comparacion con los otros aceites liquidos comestibles que requieren hidrogenacion,

siendo este hecho de potencial perjuicio para la salud humana (Nutrer, 2004).

1. Aceite rojo de palma. El aceite crudo de palma o aceite rojo tiene un alto contenido en
carotenos: 0.03 a 0.15%, de los cuales 90% son alfa y beta-carotenos, estos pigmentos son los responsables
de darle el color rojo-anaranjado al aceite crudo. La refinacion basica tiene poco efecto en la remocion de
estos pigmentos, por lo que hay que realizar un blanqueo mediante un calentamiento para remover el color,
esto se puede hacer si los carotenos no estan oxidados. Por otro lado se trata de dejar dichos pigmentos al

que pueden ser utilizados al momento de hacer margarinas o mantecas (O’Brien, 1998).

Cuadro 6: Caracteristicas del aceite rojo de palma

Tipico Ran !

43.0-47.0

(O’Brien, 1998)

El aceite crudo de palma tiene un sabor como a fruta o a coco que puede ser removido facilmente
con la refinacién. El aceite de palma cuando empieza a oxidarse genera un olor picante muy distintivo. EI
nivel de oxidacion del aceite crudo de palma esta afectado por la presencia de niveles altos de beta-
carotenos, que actuan como prooxidantes en la presencia de altas concentraciones de tocoferoles. Por esta

razén es mejor refinar el aceite para que tenga una vida de anaquel mas larga (O’Brien, 1998).
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Cuadro 7: Composicion tipica de triglicéridos en el aceite rojo de palma

Tioi

Araquidico

:’:l\‘rfonosamradoss, SSI

ados
Triinsaturados, I11 6.8
(O’Brien, 1998)

2. Estructura del aceite de palma. La estructura y las propiedades fisicas del aceite de palma
son similares a las propiedades de cebo y la manteca de cerdo, sin embargo si se observa las propiedades
del cristal que forma cuando se solidifica, su estructura se parece més a las del cebo. El aceite de palma se
distingue de todos los demas aceites por su alto contenido en palmitico (44.3%), ya que el aceite vegetal
que le sigue con alto contenido de palmitico es el de algodén con 21.6%, debido a esto es que estos dos
tipos de aceites se utilizan para la fabricacion de mantecas, ya que la mezcla de estos dos aceites promueve

la formacién de cristales con la configuracion beta prima, que es la deseada al momento de hidrogenar un
aceite (O’ Brien, 1998).

3. Calidad del aceite de palma. Existe un gran nimero de andlisis para evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas de las grasas a lo que continuamente se afiaden nuevos procedimientos,
sobre todo instrumentales, que son mas rapidos y exactos; sin embargo, los tradicionalmente empleados son
de rutina en muchos laboratorios e industrias y se usan para llevar a cabo un control de calidad adecuado.
Los resultados de estos andlisis ofrecen mucha informacién sobre la naturaleza, el origen y el posible
comportamiento de las grasas en diferentes condiciones de almacenamiento y procesamiento, algunos de los

indices méas comunes son (Badui, 2006):

o Indice de acidez: es el numero de miligramos de KOH necesario para saponificar los
acidos grasos libres de una grasa y se expresa generalmente como porcentaje de acidos
grasos calculados en términos del acido oleico.

e indice de hidroxilo: es el peso en miligramos de KOH necesarios para neutralizar el acido

acético que puede combinarse por acetilacién con un gramo de muestra.
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indice de Polenske: es el nimero de mililitros de KOH 0.IN necesarios para neutralizar
los 4cidos grasos volatiles insolubles en agua de 5 gramos de muestra.

indice de saponificacion: es el peso en miligramos de KOH que se requiere para
saponificar completamente 1 gramo de grasa; este indice es inversamente proporcional al
peso molecular promedio de los 4cidos grasos.

indice de solidificacion de 4acidos grasos (titer): este andlisis se usa para determinar el
punto de congelacion de una grasa, por lo que se expresa en términos de temperatura.
Originalmente se desarrollé para evaluar los dcidos grasos que se utilizan en la
manufactura de jabones; consiste en saponificar una grasa para obtener los acidos grasos
correspondientes, los cuales se acidifican y se enfrian lentamente hasta que cristalizan. En
este punto se mida la temperatura; el valor del titer ofrece informacién sobre la intensidad
de la hidrogenacion que reciben los aceites comerciales.

indice de sélidos grasos: Las grasas sélidas son una mezcla de diferentes triglicéridos que
forman una matriz cristalina en la que queda atrapada una porcion de aceite liquido de
manera semejante a lo que sucede con el agua en una esponja. Si la grasa se enfria a -30°
C, se provoca una solidificacién completa, y a medida que se calienta se induce la
formacién de una mezcla de lipidos que se encuentra en esta estado liquido y solido, cuya
relacion depende de la temperatura final que se alcance. Por otra parte, los componentes
solidos se expanden de modo muy diferente como lo hacen los liquidos y la maxima
expansion se alcanza cuando una grasa solida se vuelve liquida.

indice de yodo: es el niimero de gramos de yodo que reaccionan con 1 gramo de lipidos, y
es una medida del promedio de insaturaciones que contienen los aceites y las grasas. Por
tratarse de un analisis un poco empirico, debe hacerse en condiciones muy precisas para
obtener resultados reproducibles; no ofrece informacién respecto de la distribucién y
localizacion de los dobles enlaces, por lo que no se usa para determinar composicién y la
naturaleza de la grasa. En este andlisis se utiliza en la industria para conocer rapidamente
el grado de insaturaciones en un aceite, antes de la hidrogenacion.

Temperatura de punto de fusién: solamente las grasas constituidas por muy pocas clases
de triglicéridos tienen su temperatura de punto de fusion bien definida. A medida que
aumenta el mimero de los esteres, el punto de fusién se convierte verdaderamente en un
intervalo de temperatura, ya que cada acilglicerido tiene el suyo propio.

Temperatura de formacion de humos o punto de humo: es la temperatura a la cual se
producen compuestos de descomposicién en una cantidad suficiente para volverse
visibles.

Prucba del frio: se aplica fundamentalmente para determinar la eficiencia del proceso de
hibernacién. Se mantiene una muestra de aceite en un bafio de hielo a 0° C y se mide el

tiempo que permanece transparente. Los triglicéridos de alto punto de fusién son los
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responsables de que el aceite se enturbie durante el enfriamiento; en términos generales si
el aceite se mantiene transparente durante cinco horas y media, se considera de buena
calidad (Badui, 2006).

e Grado de oxidacion: El indice de oxidacién depende del grado de insaturacién de los
acidos poliinsaturados. La evaluacién sensorial es el método mdas sensible para cuantificar
el deterioro de los aceites, pero es un procedimiento tardado que requiere la intervencién
de evaluadores capacitados y los resultados con frecuencia son variables. Los
hidroperéxidos son medidos por la prueba de peréxido y los productos secundarios por la
prueba de p-Anisidina. El valor de perdoxido (mEq de perdxido por kg de grasa), es una
medida de los productos iniciales de la oxidacién lipidica e indica el estado actual de la
oxidacion de un aceite, como los perdxidos pueden descomponerse y formar otros
productos antes de la determinacion, debe tenerse cuidado al interpretar los datos del
indice de per6xidos. El valor de p-Anisidina indica por su parte la historia de la oxidacion
del aceite (formacion de aldehidos), se define como 100 veces la D.O. a 350 nm en una
celda que contenga una solucidn al 1% de aceite (Miller, 2001).

e DOBI: indice que mide carotenos contra productos de oxidacion del aceite. Esta
propiedad determina el grado de oxidacién de un aceite debida al exceso de temperatura y
oxigeno. Los aceites oxidados son dificiles de blanquear (o no son blanqueables
dependiendo el estado de la oxidacién), ya que los carotenos y los tocoferoles se han
degradado y el aceite toma un color marrén opaco. El DOBI se define como el radio de
absorbancia entre 445 nm y 268 nm (Pérez, 2010).

e Color: El color que el aceite de palma debe tener es de rojo de 25-30 (Pérez, 2010)

Como cualquier otro tipo de grasa o aceite, el aceite rojo de palma se ve afectado por factores
externos que comprometen su calidad. Asi se tiene que la calidad del aceite estd ligada directamente a
ciertos cuidados que hay que tener en todas las etapas de procesamiento del aceite, es decir desde la

cosecha, pasando por la extraccion, el almacenamiento y transporte (Amatller, 2000).

El principal factor que influye en la calidad del aceite rojo es la elevacion del nivel de oxidacion,
entiéndase por oxidacién a la reaccién que se da entre los enlaces dobles de las grasas insaturadas y el
oxigeno del medio, en la cual se generan compuestos como aldehidos o cetonas y 4dcidos grasos libres de
cadena corta, que conducen a la alteracién de las caracteristicas sensoriales del producto y la formacién de
la rancidez en el aceite. Existen ciertas condiciones que aceleran esta reaccién, como por ejemplo:
temperaturas elevadas, alto porcentaje de humedad, presencia de metales cataliticos, especialmente hierro y

cobre en altas cantidades, exposicion del lipido a la luz y al medio ambiente por periodos prolongados
(Amatller, 2000).
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Es por ello que durante la cosecha los frutos deben ser colectados en su punto de madurez apropiada

y procesada inmediatamente; hay que evitar todo dafio fisico, para impedir la acidez provocada por

hidrélisis enzimatica, que puede aparecer en el mesocarpio del fruto dafiado (Amatller, 2000).

Cuadro 8: Caracteristicas de una aceite rojo de palma de excelente calidad

Caracteristicas del aceite de palma Niveles optimos

Huma e i e . 0% i

Impurezas : B s T

(Amatller, 2000)

4. Control de la peroxidacién de aceites. Para que la peroxidacion de lipidos requiere oxigeno

y radicales libres. También se sabe que los iones de metales de transicién, como el hierro y el cobre, pueden
iniciar y acelerar la peroxidacién de lipidos al catalizar la formacién de nuevos radicales libres. La luz
puede iniciar la peroxidacion de lipidos al catalizar la formacién de nuevos radicales libres. La luz pude
iniciar la peroxidacién al transformar el oxigeno triplete en oxigenos singlete, lo que permite la formacion
de hidroperéxidos lipidos que se descomponen para formar radicales libres. Para controlar la peroxidacion

de Aceites se puede hacer lo siguiente (Miller, 2001):

e Eliminacién de oxigeno: para la peroxidacién de lipidos se requiere oxigeno. Por lo tanto,
la eliminacion de oxigeno debe evitar la peroxidacion. Se lleva a cabo el desplazamiento
de oxigeno con nitrégeno y sellando el alimento en empaques que son impermeables al
oxigeno.

e  [Extraccion de radicales libres: Muchos de los antioxidantes mas eficaces de los alimentos
son recogedores de radicales libres para comprender la forma en que estas sustancias
actian, considérese el ejemplo del fenol. El hidrégeno del grupo oxhidrilo de los
compuestos fendlicos se extrae con relativa facilidad. Asi, los compuestos fendlicos
donaran un 4tomo de hidrogeno a los radicales libres convirtiéndolos en no radicales.

Ecuacién 4 Ph—OH + R -— PhO - +RH
Todavia se tiene un radical libre, PhO-. Sin embargo, los radicales fendlicos libres son

relativamente estables y no pueden sustraer un hidrogeno de otro acido graso insaturado.
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Asi se rompe la cadena y la peroxidacién de lipidos se retarda. Los radicales fendlicos son
estables debido a la resonancia en el anillo aromatico. Aunque el fenol en si es téxico y no
pude agregarse a los aceites, muchos compuestos fendlicos estdn presentes en los
alimentos en forma natural. Asimismo, los aditivos sintéticos para alimentos, de uso
amplio son: BHT, BHA, TBHQ y el galato de propilo (GP) son compuestos fendlicos.

o Quelacion de iones metalicos: Como los iones de metales de transicion catalizan la
formacion de radicales libres, podria esperarse que al eliminar los iones metilicos se
reduciria la oxidacion. Sin embargo, no es posible ni practico eliminarlos de los alimentos.
El hierro y el cobre son nutrientes esenciales. Mas aun, la deficiencia de hierro es un
problema nutricional muy extendido. Por lo tanto, con frecuencia se agregan agentes
quelantes capaces de formar complejos con los metales de los aceites, a fin de reducir los
efectos de los metales que favorecen la oxidacion. Dos agentes quelantes comunes que se

le adicionan a los alimentos son el EDTA y el acido critico (Miller, 2001).

H. Extraccion

1. Tipos de extraccion. La extraccién de aceite de palma se puede hacer por tres vias, una de ellas
es la coccion o método humedo, la extraccion fisica o mecénica, y la otra es la extraccion quimica por
medio de un solvente. Para la extraccidn por el método humedo consiste en colocar en grandes marmitas o
retortas, el material que contiene el tejido graso en este caso la palma. Posteriormente se sepata una mezcla
de grasa y agua de los residuos sélidos, separandose por decantacién o centrifugacion el aceite. Para la
extraccion fisica o mecénica consiste en aplicar una gran presion mecanica al producto precisamente
acondicionada a una temperatura mas de 100°C para forzar la grasa a salir por espacios pequefios
separdndola del resto de material sélido el cual constituye lo que se denomina torta y que al ser molida
constituye la harina. Generalmente esta torta contiene alrededor de 5% de grasa residual. Las prensas
pueden ser de tipo continuo o discontinuo. Por ultimo el método quimico o por medio de solvente es la
tipica operacion unitaria de extraccion solido-liquido en la cual se utiliza como solvente algun derivado del
petréleo como hexano. Los extractores son equipos bastante grandes que trabajan en forma continua. La
mezcla de solvente con grasa constituye una miscela que es sometida a un proceso de evaporacion para
separar los dos componentes complementados usualmente por una absorcién gaseosa. Este proceso logra
reducir el contenido de grasa residual a menos de 1%. No conviene extraer todo el contenido de grasa

porque si se tratan de extraer todo se extrae muchas cosas que generalmente no son grasas (contaminantes)

(Rivera, 2010).

En la industria suele combinarse dos de los anteriores, por ejemplo para el caso de la palma se

puede combinar el método prensa-solvente, o el método prensa-humedo (Rivera, 2010).
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2. Proceso de extraccion. La fruta después de haber sido cortada empieza a generar enzimas

lipoliticas (lipasa) que atacan el aceite y lo desdoblan en 4cidos grasos libres, este tipo de enzimas también
se empieza a activar si la fruta después de cortada es lastimada, por lo que se recomienda trabajar la fruta lo

mas pronto posible después de haber sido cortada, sin embargo algunos recomiendan se deje fermentar la
fruta un par de dias (Poku, 2002).

El proceso de extraccion de aceite de palma se resume en la recepcién de la materia prima, la
esterilizacién de la fruta, la separacion de la fruta del raquis, la digestién, el prensado, la clarificacién y el
tratamiento de los desechos generados durante el proceso. A continuacién se describen los pasos

anteriormente mencionados (Poku, 2002).

* Esterilizacién: Se logra cocinando a presi.c’m los racimos en un autoclave, a una presion de 3
kg/cm2 (43 psi) a temperatura mas o menos de 130° C durante una hora aproximadamente, dependiendo de
la maduracién de la fruta. La esterilizacién desactiva las enzimas estabilizando la calidad del aceite en
cuanto a la formacién de acidos grasos libres (a.g.l.). Durante el proceso también se aflojan los frutos, con
lo cual se desprende la cascara, ademds el proceso sirve para remover las gomas y las resinas que contenga
la fruta ya que algunas de ellas son solubles en agua vy si no se remueven forman espuma al momento de

utilizar el aceite para freir alimentos (Poku, 2002).

Para los pequefios productores de aceite de palma, que no cuentan con un gran capital para tener
una autoclave el proceso de esterilizacion también se puede realizar cocinando la fruta en agua. Las

desventajas de este método es que la fruta absorbe mucha agua por lo que no es muy efectivo el método
(Poku, 2002).

* Separacion: Luego de haber esterilizado los racimos se procede a separar el fruto del racimo esto
se hace en un tambor rotatorio, el fruto se separa para luego enviarlo al digestor por medio de un elevador y
el racimo vacio es llevado al campo para utilizarlo como abono orgénico. Se produce el racimo vacio como

desecho que representa 23 % sobre fruta (Alfaro; Ortiz, 2006).

* Digestion: El fruto se deposita en un cilindro llamado digestor el cual presenta unas paletas en las
cuales va a macerar el fruto por medio de la agitacién circular, ademas se le aplica vapor a 45 psi, esto
ayuda a que las células de aceite se desprendan del fruto y la recuperacion del aceite en el momento del

prensado sea eficiente (Alfaro; Ortiz, 2006).

Los métodos himedo y seco tienen en comin todos los pasos anteriores. Lo que difiere entre el

método humedo seco es que para la palma no se puede aplicar el método humedo sin antes haber molido la
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semilla de palma ya que de ser asi la extraccion seria ineficiente, por eso es que se realiza una combinacién
prensa-humedo (Poku, 2002)

* Prensado: La extraccion del aceite crudo de palma de la fruta es un proceso mecanico. En las
plantas modernas, el prensado se realiza en una prensa de tornillo de tipo continuo. El aceite crudo se

recoge y se tamiza para reducir las particulas sélidas grandes (Quesada, 1997).

El fruto ya digestado se procede a prensarlo. En esta etapa se le aplica agua a la salida del digestor
y en la parte inferior de la prensa con el fin de lavar la fibras y lograr que la extraccién del aceite sea lo més
eficientemente posible y mantener las pérdidas de aceite dentro de los estindares, ademas de dar la dilucién
adecuada para realizar la separacion en la seccion de clarificacion. La eficiencia del prensado depende de
dos factores; la presion adecuada aplicada a los conos de los tornillos y el estado de por desgaste de
canastas tornillos y conos, ademas de la buena digestiéon que se hizo. Del prensado se producen dos
efluentes uno sélido y otro liquido, el s6lido estd compuesto por la semilla del fruto y las fibras producidas
en el proceso de prensado, el liquido va a ser una mezcla aceite-agua-lodos. Representa 60 % sobre fruta,

ademds se produce 6 % de semilla (4% almendra y 2% de cascara) el 9 % es fibra (Alfaro; Ortiz, 2006).

Aparte de este método mecanico l[lamado el método seco hay un método himedo que consiste en
introducir la fruta después de la digestion en un bafio de agua caliente lo cual hace que el aceite se libere y
flote por la diferencia de densidades (Poku, 2002).

3. Refinacion. El aceite vegetal crudo contiene triglicéridos, impurezas solubles en la grasa e

impurezas suspendidas en el aceite. La cantidad de impurezas puede variar dependiendo de la fuente donde
se extrajo el aceite, del proceso de extraceion o la etapa del afio en que se realizo la extraccion. El principal
objetivo de la refinacion es la eliminacion de todas estas impurezas, removiendo los acidos grasos libres,
gomas, fosfolipidos, metales, peroxidos y sus subproductos, color, esteroles, tocoferoles, ceras, humedad y
tierra. Todas estas impurezas afectan al sabor, color y resistencia a formar espuma del producto final
(O’Brien, 1998).

Las etapas anteriormente mencionadas tienen como producto un aceite crudo o el aceite rojo de
palma, pero este aceite contiene muchas impurezas las cuales tiene que ser removidas por una serie de
procedimientos los cuales son: desgomado, neutralizacion, refinacion fisica, blanqueo, fraccionamiento y
embasado (Rivera, 2010).
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Figura 10: Diagrama de bloques del refinado de aceite
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(O’Brien, 1998)

* Desgomado: EI aceite de palma contiene cantidades importantes de fosfolipidos que pueden ser
recuperados para otros usos (lecitina). La operacién de desgomado consisten en hacer reacciona el aceite
crudo con una solucién caliente de acido fosférico que precipita las gomas, siendo separadas si interesa

recuperar esas gomas. Si no se recuperan directamente pasan al tratamiento con soda caustica mezclandose

las gomas con el jaboncillo (Rivera, 2010).

En este proceso se tienen dos opciones: los fosfatos pueden ser tratados como subproductos de la
extraccion de aceite o pueden ser tratados como impurezas al momento de su remocién. Se ha estimado que

un tercio de las industrias extractoras de aceite de los Estados Unidos agregan las gomas a la harina que
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luego venden a diferentes industrias. La decisiéon de desgomar el aceite se basa en ahorro de energia y
capital, ya que este proceso se puede llevar a cabo con una centrifuga y una neutralizaciéon adecuada. Sin

embargo el desgomado presenta varias ventajas las cuales son (O’Brien, 1998):

e Las gomas hidratadas son necesarias para la produccion de lecitina.

e  Cumple con los requerimientos para exportacién de aceite libre de impurezas.

e Reduce las pérdidas durante la refinacion quimica. Esto se debe a que las gomas pueden
funcionar como emulsificantes durante la refinacion 4lcali arrastrando parte del aceite a la
pasta de neutralizacién.

e  Prepara al aceite para la refinacion fisica, ya que un aceite desgomado es adecuado debido
a que ya se removieron muchas impurezas no volatiles, como los fosfatidos y peréxidos

metalicos (O’Brien, 1998).

El desgomado consiste en tratar el aceite con una solucién caliente de agua, solucién de sal o
acidos diluidos como el fosforico, citrico o maleico para remover los fosfatos, ceras y otras impurezas. Lo
que sucede en este proceso es que se convierten los fosfatos a gomas hidrolizadas las cuales son insolubles
en el aceite y pueden ser separadas ya sea por centrifugacion, filtrado o decantado. La cantidad adecuada de
agua es del 75% del contenido de los fosfatidos. Cuando se afiade muy poca agua causa que se formen
gomas oscuras y viscosas y un aceite con presencia de bruma, por el contrario cuando se afiade demasiada
agua el proceso tiene un bajo rendimiento debido a la pérdida de aceite. Una hidrolizacién completa de los
fosfatidos requiere un tiempo aproximado de 30 minutos con agitacion y la temperatura adecuada (60-71°
C), ya que si se tiene una temperatura mayor aumenta la solubilidad de los fosfatidos en el aceite por lo que
no se puede hidrolizar, y si se tiene una temperatura menor la viscosidad del aceite incrementa lo cual

dificulta la separacion de los fosfatidos (O’Brien, 1998).

* Neutralizacion: consiste en hacer reaccionar los 4cidos grasos libres presentes en el aceite crudo
con NaOH en solucion, produciéndose lo que se denomina jaboncillo en el cual ademds de las sales neutras
de sodio de los diferentes acidos grasos se elimina también una buena parte de las sustancias que le dan
color al aceite crudo. La separacion del jaboncillo y el aceite refinado se realiza usualmente con

centrifugacion (Rivera, 2010).

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
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Figura 11: Diagrama de bloques del proceso de desgomado de aceite

Aceite crudo

Calentamiento

L
% Miezclado
Ay x 20 min
- Gomas
Centrifu,
s gé ’ hidratadas
l stospiche
 Secador sl vacio ior al vacio
70cmHg T0om He.
B2 C 82¢
R | 0.5% humedad
Enfriador e
i...5nssC _ n Enfriador
! 50 L max
. Aceite desgomado 1
Lecitina

(O’Brien, 1998)

Este paso de la refinacion es el que tiene mayor impacto en la calidad del producto final, y una
mala neutralizacion también tendrd un impacto econémico. Hay dos tipos de refinacion: la fisica y la
quimica o refinacion alcali. Algunos aceites como el de palma contienen impurezas como pigmentos,
fosfatos no hidratables, metales pesados, productos de oxidacién y muchos otros que no pueden ser
removidos por una refinacién fisica o por desgomado, por lo que hay que utilizar una refinacién quimica

para poder remover estas impurezas (O’Brien, 1998).

La refinacién caustica convencional es las mas usada por todas las refinerias, ya que la adicién de
soda caustica al aceite crudo trae consigo muchas reacciones quimicas, entre ellas esta la neutralizacién de
los 4cidos grasos libres para formar el jaboncillo, la coagulacién de las gomas y fosfatidos, la degradacion
del color, siendo los pigmentos absorbidos por las gomas o haciéndolos solubles en agua. Con el tiempo y
calentando la mezcla a una temperatura aproximada de 70° C el exceso de soda caustica empieza a
reaccionar con el aceite neutro saponificandolo por lo que hay que tener especial cuidado para la seleccién
de la concentracién de soda caustica, la agitacion, el tiempo de mezclado y la temperatura para poder lograr

una buena refinacién (O’Brien, 1998).
Los pasos a seguird para obtener una buena refinacion quimica son los siguientes:

®  Muestreo: el aceite crudo es muestreado y analizado, para poder saber si el aceite que se va a
refinar estd dentro de los parametros.

¢ Acondicionamiento del aceite crudo: Los aceites crudos son transportados a un tanque de
pretratamiento donde se les afiade acido fosforico grado industrial a todos aquellos aceites que tengan un

alto grado de aceites lo cual se obtiene de los analisis realizados con anterioridad. Es pretratamiento con
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4cido fosforico tiene una duracidén minima de cuatro horas y una maxima de ocho horas. El objetivo de este
pretratamiento es para hacer precipitar todos los fosfatidos, precipitar el calcio v magnesio natural como
fosfatos insolubles, inactivar metales como el hierro y el cobre, reducir las pérdidas de aceite neutro,
desestabilizar la clorofila para facilitar su remocion en el blanqueado y mejorar el color y sabor del
producto desodorizado.

e Tratamiento cdustico: El aceite pretratado es mezclado con un flujo continuo de soda y es
calentado para romper la emulsion. La seleccion de la concentracion de la soda caustica es hecha con base
al aceite crudo que se estd tratando y el equipo que se tenga para su tratamiento. En general la
concentracion de la soda es baja para evitar que se formen las emulsiones. Para la concentracién de la soda

se utilizan los grados Baumé (Bé). La cantidad tedrica de soda caustica se basa en el siguiente factor
(O’Brien, 1998):

Peso molecular NaOH 40
— — = —=10.142
Peso Molecular dcido oléico 282

Ecuacion 5 Factor =

Por lo que el porcentaje de tratamiento es:

__ (%FFAX0.142+%exeso+Adicién de deido)
- %NaOH

Ecuacion 6 %

El aceite de palma requiere una concentracion baja de soda caustica, aproximadamente 12 B¢, esto
con el fin de optimizar la separacion por centrifuga y reduccioén de la saponificacion del aceite. Ademds el
aceite de palma es precalentado a 65° C para minimizar la formacién de emulsién y el porcentaje de exceso

es de 0.02%, porque este aceite es refinado solo para la reduccién de los 4cidos libres (O’Brien, 1998).

Cuadro 9: Porcentaje de exceso de soda caustica para el proceso de refinacion quimica

Soa _Causfica

i e
NaOH % Exceso %

1268 0.12

010

(O’Brien, 1998)

e Mezclado: Luego que se haya terminado de afiadir toda la soda caustica se mezcla durante un

periodo de 5 a 15 minutos a una temperatura de 30 a 35° C, esto con el fin de evitar que se saponifiquen los
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aceites neutros. Luego de haber esperado este tiempo se le da un precalentamiento para darle un shock
térmico y asf romper la emulsién (74° C).

*  Separacion: Luego del mezclado la solucion pasa a una centrifuga donde se separa en dos fases la
fase ligera que contiene el aceite ligero y trazas de jabones, y la fase pesada que contiene jabon insoluble,
soda caustica, fosfatidos y una pequeiia cantidad de aceite neutro.

* Lavado: Luego que se separa la mezcla se pasa una centrifuga que lava el aceite, afiadiéndole agua
caliente (85-90° C), preferible que este 5-8° C arriba de la temperatura del aceite, esta agua de lavado debe
ser desmineralizada y para evitar la formacién de jabones.

* Secado al vacio: Luego de haber pasado el aceite por la etapa de lavado se pasa por un secador al
vacio que controla el contenido de humedad (0.1-0.05%). Un secador tipico opera a 70 cm Hg. Luego del

secado se debe enfriar a una temperatura de 49-55° C antes de ser almacenado (O’Brien, 1998).

Figura 12: Diagrama de bloques de la refinacién quimica de aceites
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* Refinacién fisica: algunos aceites crudos, particularmente de palma africana son procesados sin

recurrir a neutralizacién quimica sino a una destilacién a alto vacio y alta temperatura con arrastre de vapor
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en columnas de acero inoxidable. Con las condiciones de trabajo se logra que los 4cidos grasos libres pasen
a estado de vapor, no asf las moléculas de triglicéridos. Adicionalmente se realiza un blanqueo térmico por

descomposicién de los compuestos que le dan el color rojizo a este aceite (Rivera, 2010).

La refinacion fisica puede eliminar los Acidos grasos libres y muchas otras impurezas pero con
este tratamiento no se puede eliminar el paso de desgomado ni el de blanqueo. La ventaja de la refinacién
fisica es que se minimiza la pérdida de aceite neutro, la desventaja es que el pretratamiento es una parte

importantisima del proceso ya que es aqui donde se eliminan la mayoria de impurezas (O’ Brien, 1998).

* Blanqueo: consisten en la adsorcién de sustancias colorantes por medio de tierras activadas y
carbon activado a una temperatura cercana a los 90° C y con vacio en tanques cerrados con agitacién. La

mezcla de blanqueo se agrega en porcentaje entre 1 y 2% (Rivera, 2010).

El propésito del blanqueo no es solamente remover el color y el olor del aceite. El aceite
refinado contiene trazas de impurezas ya sea en solucion o en una suspensién coloidal, y estas impurezas
compitan con los pigmentos para ocupar el 4rea superficial del adsorbente. En otros aceites que no son el de
palma, el blanqueo se utiliza mas para remover impurezas que para remover el color. Los pardmetros que

hay que cuidar en el proceso de blanqueo son los siguientes (O’Brien, 1998):

¢ Procedimiento: los tres procedimientos mayormente empleados en la industria son el Batch a
presién atmosférica, Batch al vacio y el proceso continuo al vacio. En el Batch a presion atmosférica el
aceite es introducido en un tanque abierto con un agitador y se le afiaden las tierras activadas, se le sube la
temperatura a 71° C y se mantiene el aceite en el tanque por un periodo pequefio. El Batch al vacio tiene
una diferencia con el Batch atmosférico y es que se utiliza un blanqueador al vacio que trabaja con una
presién de vacio de 50 mm Hg y a una temperatura de 70-110° C. En el proceso continuo se le esta
afiadiendo arcilla blanqueadora al aceite que es alimentado (71° C) a una camara de vacio donde se le
remueve el agua y aire de la arcilla y el aceite. El producto de esta camara se le incrementa la temperatura
con un intercambiador de calor hasta una temperatura de blanqueo y luego se pasa a una cimara de vacio
donde se espera el tiempo necesario de blanqueo para luego ser enfriado y almacenado.

*  Adsorbentes: Se han utilizado agentes quimicos que remueven el color, pero el blanqueo se realiza
con tierras activadas, arcillas o carbon activado. Las mas usadas son: arcillas neutras, tierras activadas y
carbon activado. Las tierras activadas es basicamente Bentonita, estas tierras activadas pueden adsorber
hasta 15% de su peso de agua, fosfatidos, jabones, color y metales pero también pueden retener hasta un
30% de los aceites neutros. Las arcillas son basicamente Bentonita que han sido tratadas y la que se usa es
la que tiene un alto contenido en montmorillonita, este hidroxisilicato de aluminio tiene una capacidad para
intercambiar el aluminio por magnesio, alcalis y algunas otras bases. El problema con estas arcillas es que
pueden retener hasta un 70% en peso de aceites neutros, estas tierras son especiales para el blanqueo de
aceite de palma. El carbon activado es utilizado por la mayoria de industrias que blanquean el aceite a pesar

de sus inconvenientes que tiene al momento de filtrar y a pesar que puede retener hasta 150% en peso de
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aceite, debido a estos inconvenientes se acostumbra a combinar en una proporcién de 5 a 10% con tierras de
blanqueo.

* Proporcién: La cantidad de adsorbente depende de que tierra de blanqueo se vaya a utilizar, del
tiempo de aceite y del tipo de pigmentos que este posea. El porcentaje de arcillas usada varia en el rango de
0.15 a 3.0%.

e Temperatura: es importante afiadir el adsorbente antes de incrementar la temperatura, ya que al
afiadirle el adsorbente al aceite caliente, reduce sus propiedades de adsorcién. Se ha encontrado pocos
problemas cuando la temperatura se mantiene debajo de los 110° C, y se toma en cuenta el aire que puede
oxidar el aceite. El indice de anisidina empiezan a incrementar cuando se trabaja por encima de estas
temperaturas por lo que indica que se estd oxidando el aceite. Las bajas temperaturas reducen el poder de
absorcién de las tierras y las temperaturas demasiado altas inducen a la isomerizacién de los acidos £rasos
insaturados y la formacién de 4cidos grasos libres.

* Tiempo: en teoria la adsorcién deberia ser instantanea, sin embargo en la realidad no sucede esto.
El color va decreciendo conforme va pasando el tiempo (primeros minutos) luego se deja que el adsorbente
libere el agua ligada que tiene y que la intercambie por los pigmentos que estin en el aceite, esto
generalmente sucede en un tiempo de 15 a 20 minutos. Si se utiliza mas del tiempo recomendado puede
suceder que el aceite empiece a oscurecerse.

¢ Humedad: la presencia de humedad es esencial para un buen blanqueo del aceite. Las tierras que se
secan normalmente pierden su poder de adsorcion, por lo que se recomienda que las tierras tengan de 10 a
18% de humedad. Durante el blanqueo es necesario remover toda esta humedad ya que los pigmentos o
toras impurezas no pueden ser adsorbidas hasta que toda esta humedad haya sido removida. Es por esto que
el aceite refinado no debe contener mucha humedad ya que esto afectaria la adsorcion de las impurezas.

* Filtracion: después de que paso el tiempo de blanqueo las tierras activadas deben ser removidas
antes que se conviertan un catalizador para la formacion de color. Este paso se puede realizar pasando el
fluido a través de telas permeables donde pasa el fluido y retiene los sélidos. Este proceso consta de tres
pasos el primero es afiadir una precapa al medio filtrante, esto ayuda a que el filtro no se sature y que se
logre formar Ia torta del filtro, luego es la etapa de filtrado donde se hace pasar el aceite por el filtro y por

Gltimo es la etapa de limpieza (O’Brien, 1998).



Figura 13: Diagrama de bloques del proceso de blanqueo para los aceites
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* Fraccionamiento: aceite como el de palma africana tiene un punto de fusién relativamente alto,

lo cual lo hace conveniente para fabricar productos sélidos no asi aceite de cocina liquido. Para obtener una

fraccién que sea liquida a temperatura ambiente, se enfria el aceite en forma lenta y controlada para que

solidifique una porcién y quede liquida otra, las cuales se separan por filtracién (Rivera, 2010).

* Desodorizacion: los aceites crudos que han sido refinados quimicamente son sometidos a la

ultima fase de procesamiento que consiste en la operacién de desodorizarian que es fundamentalmente lo

mismo que la refinacion fisica pues es una destilacion a alto vacio y alta temperatura con arrastre de vapor

(Rivera, 2010).
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Los aceites después de haber pasado por todo el proceso de refinacién terminan con un olor y sabor
que no es agradable, por lo que hay que realizar un Ultimo paso que es una destilacién a alta temperatura y

alto vacio, para remover materiales volatiles odoriferos (O’Brien, 1998).

* Palmisteria: La mezcla solida del prensado es separada por medio de una columna de aire la cual
separa las fibras y las enviard a la caldera por medio de transportador sinfin para ser utilizadas como
combustible en las calderas, la semilla o nuez es mandada a los quebradores donde se clasifica por tamario y
es alimentada a cualquiera de los tres quebradores, después de quebrada la nuez se procede a separar la
almendra de la cascara por medio de un ciclén, la almendra se manda a un secador donde se le elimina la
humedad para luego ser almacenada con una humedad no mayor del 5 % y la céscara se envia por medio de
un transportador sinfin a la caldera para ser utilizada como combustible. La almendra producida se prensa y

se extrae 40 % de aceite sobre almendra ¥ 50 % harina sobre almendra y un 10 % humedad sobre almendra
(Alfaro; Ortiz, 2006).



[II. JUSTIFICACION

En los dltimos afios Guatemala ha sustituido la produccion de aceite de algodon por el aceite de
palma africana, debido al alto rendimiento en la extraccién de aceite. Ademas Guatemala posee un clima
apto para la siembra de palma africana ya que para el cultivo de ésta se requiere un clima tropical y una

precipitacién pluvial minima de 1600 mm/afio.

La extraccion de aceite de palma africana es un proceso versatil, ya que se puede realizar por
empresas que no cuentan con la mejor tecnologia para la extraccion, esto quiere decir, invertir en el proceso
de extraccién, no se necesita adquirir la mejor tecnologia para que el proceso le devuelva el costo de
inversién, esto se debe a que el fruto de palma tiene un alto contenido de aceite, y todos los subproductos

del proceso tiene un valor en otros mercados.

Los mayores productores de aceite de palma africana en Guatemala son las empresas Olmeca,
Capullo e Ideal, dichas empresas tienen sus fincas, donde cultivan la palma, ubicadas en la costa sur del
pais, esto es debido al clima que es muy favorable para la planta. Estas grandes empresas productoras de
aceite se han visto obligadas a realizar fuertes inversiones en la siembra de palma debido a los altos costos

de la importacién de aceite.

El dltimo censo agropecuario (2002-2003) realizado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion, (MAGA), detalla que el pais tiene una capacidad para sembrar 809 mil hectdreas para la
siembra de palma africana (Cultivo actual 31.5 mil hectéreas), con lo que se lograria eliminar todas las
importaciones de aceite de palma y ademés se incrementarian las exportaciones de los productos y

subproductos de dicho cultivo.

Los beneficios de la extraccién de aceite de palma son varios ya que el proceso tiene varios
subproductos que se utilizan para venderlos a diferentes empresas, entre los subproductos esta el aceite de
palmiste el cual se exporta, la harina de la torta que se vende para la fabricacién de concentrados de
animales. Como se puede ver el proceso de extraccién de palma es un proceso muy limpio ya que no se

desperdicia ningiin subproducto.

Con los cambios climaticos que se est4n presenciando hoy en dia, es importante que todo proceso
de producci6n sea amigable con el ambiente, y el proceso de extraccién de palma puede contribuir a la
disminucién de la contaminacién esto debido a estudios resientes para la generacién de energia a base de
metano, tratan de generar metano a partir de desechos organicos y luego quemar este gas para la generacion
de energia. Esto a su vez hace a la planta de extraccién menos dependiente de los insumos energéticos y la

hace mas competitiva.

33



34

“En los préximos afios veremos un fuerte crecimiento en el cultivo de palma africana y también
evidenciaremos una importante consolidacién del sector azucarero, porque ambos cultivos estan
posicionados en los mercados commodities y son idéneos para la producciéon de biodiésel y etanol”

(Bernardo Lépez, ministro de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién).

El proceso de extraccion de palma africana en Guatemala ofrece generacién de empleos, lo cual

estimula la economia del pais y mejora la calidad de vida de los guatemaltecos.



IV. OBIJETIVOS

. Generales

1. Extraer aceite de palma africana utilizando los métodos seco y hiimedo.
2. Realizar un anélisis de 4cidos grasos del aceite de palma extraido.

3. Realizar un balance de materia y energia de la extraccién de aceite de palma africana.

. Especificos

1. Separar por lotes el aceite extraido dependiendo del método empleado.

Controlar las variables de presion y temperatura en la autoclave.

Regular la apertura del volante y las revoluciones por minuto en el expeller.

Pesar el fruto de palma en cada etapa del proceso.

Determinar que clases de dcidos grasos contiene el aceite extraido por medio de un cromatograma.

Realizar pruebas de caracterizacion de aceites vegetales.

A& & W

Realizar andlisis de costos, para obtener el costo por galén.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

En los tltimos afios se ha sustituido la produccion de aceite de algodén por el aceite de palma
africana, ya que la extraccion de aceite presenta un alto rendimiento, debido a lo anterior el presente trabajo
pretende realizar un estudio sobre la extraccién de aceite de palma por medio de diferentes métodos
(método seco y el método himedo con una variante utilizando arrastre de vapor), utilizando el equipo

instalado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
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VI. METODOLOGIA

A. Secuencia de actividades
* Conseguir la materia prima la cual se obtendra en la finca Buena Vista, propiedad de la Asociacion
Nacional del Café (ANACAFE) ubicada en el departamento de Retalhuleu.
¢  Trabajar el fruto ya maduro y dejar que madure el resto de fruto de uno a dos dias.
¢  Obtener aceite rojo de palma en Planta Piloto de Universidad del Valle de Guatemala.
e  Repetir procedimiento.

» Caracterizar el aceite obtenido a nivel laboratorio mediante cromatografia de gases, dcidos grasos

libres, indice de peréxidos e indice de yodo.

B. Equipo utilizado para la extraccion de aceite de palma africana

1. Expeller

e Marca: Tinytech Rajkot India
s  Motor

Cat No: N3710T
Spec: 376813Y659HT
Hp: 7 %
Volts:230

Amps: 21.4-20.4
RPM: 1760

Hz: 60

Ser F: 1.15
Code: J

Des: B

Class: 7

o 0 0O 0O 0 0 0O 0 ¢ O ¢

2. Marmita
¢ (Capacidad: 20 kg

3. Balanza Romana

e  Marca: Detecto

e Capacidad: 100.0 Ib

4. Autoclave
e  Presion: 40 psi
e  Temperatura: 287° F
e Serial No: 100-99
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5. Prensa hidraulica
e Piston: 7 Y4 in
e Placa: 7 %4 in (diametro)

e Cilindro: 7 in (altura)

6. Caldera Pirotubular

e Modelo: : M 200 X-30

e Numero de Serie: 70692

*  Presion de vapor: 150 in®
e Entrada: 1255000 BTU/h
e  Natural Gas 9.0 GPH

C. Obtencion de aceite rojo de palma a nivel planta piloto

Figura 14: Diagrama de bloques para la extraccion del aceite rojo de palma africana con método seco

Obtener el peso del fruto de palma que
se va a esterilizar

{ Introducir el fruto pesado a la autoclave |
1 e inyectar vapor a 120C y una presion
{4 de 20 psi por un tiempo de 30 a 40 min.

Esperar a que se enfrie el fruto a una
temperatura que aguante una persona.

{ Ensender el Expeller y ajustar las rpm a
15-20, y abrir el tornillo a 9 vueltas.
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Continta Figura 14

Agregar una pequefia porcion de fruto,
y esperar a que salga completamente
(que salga el Kernel).

Empezar a dosificar lentamente el
fruto para evitar que se atranque el
tornillo.

Recoger la manteca que sale del
expeller y almacenarla en cubetas
cubiertas con bolsas plasticas.

ADTIr prénsa nidraulica e introducir
Ibolsa de gabardina de 30x37.5 cm la
cual debe cubrir la parte interior del
cilindro

Introducir la manteca en una segunda
bolsa con las mismas dimensiones y
amarrarla para evitar que se salga.

Introducir esta bolsa con la apertura
orientada hacia abajo y cerrar la
prensa.

Comenzar a presar cuidando que no
revalse la canaleta de la prensa.

alentar €] acelte a una temperatura de
90C por un tiempo de 1 hora y 30

minutos, para eliminar cualquier traza

de acua

Pesar el aceite obtenido
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Figura 15: Diagrama de bloques para la extraccion del aceite rojo de palma africana con método hiimedo

INICIO

Obtener el peso del fruto de palma que
se va a esterilizar

Introducir el fruto pesadaoa la autoclave
e inyectar vapor a 120C y una presion
de 20 psi por un tiempo de 30 a 40 min.

Esperar a que se enfrie el fruto a una
temperatura que aguante una persona.

Ensender el Expeller y ajustar las rpm a
15-20, y abrir el tornillo a 9 vueltas.

Agregar una pequefia porcién de fruto,
y esperar a que salga completamente
(que salga el Kernel).

Empezar a dosificar lentamente el fruto
para evitar que se atranque el tornillo.

Recoger la manteca que sale del
expeller y almacenarla en cubetas
cubiertas con bolsas plésticas.

Pesar la manteca y la pulpa con el
kernel.




Continta Figura 15

§Calentar agua a 90C, en la
marmita.

Afiadir el agua a la
anteca en una proporcion§
de 3:1 (3 partes de agua
por una de manteca).

{ Empezar a calentar agua '
fenuna hollade 50 x 30 ¢
de diametro.

de 30 x 120 cm
(perimetro), se coloca
encima de la holla de tal

Esperar a que se separen
' las fases (1 dia)

fintroduce la manteca, y se

Dentro de esta bolsa se

espera a que el vapor
empiece a arrastrar el
aceite (1 hora).

§Decantar la parte de aceite
i con las gomas,

{eliminar cualquier traza de

Calentar el aceite a una
temperatura de 90C por 1 f
hora y 30 minutos para §

Prensar o filtrar el aceite
para eliminar las gomas.

{ Calentar el aceite a una
temperatura de 90C por 1 §
§ horay 30 minutos para
Jeliminar cualquier traza de|

| agua

Pesar el aceite obtenido.

Pesar el aceite obtenido.
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D. Materiales y métodos para obtener el indice de acidez de los aceites
Para obtener la acidez de los aceites se utilizo el siguiente equipo y cristaleria

- Balanza analitica 0.0001 g incertidumbre
- 2 Matraz de 250 mL

- Bureta de 50 mL

- 1 Beaker de 100 mL

- 1 Beaker de 250 mL

- 1 Probeta de 100 mL

Para obtener la acidez de los aceites se utilizaron los siguientes reactivos

- Etanol: éter etilico (1:1 v/v) 150 mL
- KOH 0.01 N (etandlico)

- Fenolftaleina etanolica (1%)

Procedimiento

* Pesar exactamente en un erlenmeyer entre 30 y 40 g de muestra y disolverlos con 150 mL de la

mezcla de etanol-éter.
s  Agregar unas gotas de fenolftaleina

*  Agitar y titular con solucién de KOH 0.01N valorada.

V-C:-M
10P

Ecuacién 7 A =

Donde:

A = porcentaje de acidez

V= volumen en ml de KOH utilizado en la titulacién
C = Normalidad estandarizada de KOH

M = masa molar del 4cido oleico, 282 g/mol

P =Peso de la muestra en gramos

E. Materiales y métodos para obtener el indice de peréxidos de los aceites
Para obtener el indice de perdxidos de los aceites se utilizo el siguiente equipo y cristaleria

- Balanza analitica 0.0001 g incertidumbre
- 2 Matraz de 500 mL

- Bureta de 50 mL

- 1 Beaker de 100 mL
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- 1 Beaker de 50 mL
- 1 Probeta de 100 mL

Para obtener el indice de peroxidos de los aceites se utilizaron los siguientes reactivos

- 50 mL Mezcla acido acético-cloroformo (3:2 v/v)
- | mL Solucién saturada de KI (en agua)

- 100 mL Agua destilada

- Tiosulfato de sodio (0.1 N)

- 1 mL solucién de almidén (1%)

Procedimiento

¢ Pesar 10 g de los lipidos en un matraz de 500 mL.

* Adicionar 50 mL de la mezcla acido aceito-cloroformo y agregar 1 mL K1 saturado, agitar por 20
segundos

¢  Dejar reposar por 40 segundos a temperatura ambiente. Adicionar 100 mL de agua destilada y
agitar.,

¢ Titular con tiosulfato de sodio hasta que la fase acuosa muestre un ligero color amarillo a yodo,

adicionar 1 mL de solucién de almidén y continuar la titulacién hasta que el color azul

desaparezca.

V-N-1000

Ecuacion 8 Indice de peroxidos = ———————
peso muestra

Donde:
N=normalidad del tiosulfato de sodio

V= volumen en mL de tiosulfato de sodio utilizado en la titulacién

F. Materiales y métodos para obtener el indice de yodo de los aceites
Para obtener el indice de yodo de los aceites se utilizo el siguiente equipo y cristaleria

- Balanza analitica 0.0001 g incertidumbre
- 2 Matraz de 500 mL

-  Bureta de 50 mL

- 1 Beaker de 100 mL

- 1 Beaker de 50 mL

- 1 Probeta de 100 mL

- 1 Probeta de 250 mL

- 1 Probeta de 25 mL
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1 Beaker de 1000 mL

Para obtener el indice de yodo de los aceites se utilizaron los siguientes reactivos

13.615 g yodo

825 mL acido acético.

3 mL de Bromo

Tiosulfato de sodio (0.1 N)

I mL solucién de almidén (1%)
10 mL KI (15%)

10 mL cloroformo

100 mL Agua destilada

Procedimiento para preparar reactivo Hanus

Agregar 13.615 g yodo a 825 mL acido acético y calentar hasta que se disuelva.

Enfriar y agregar solucion de bromo (3 mL de bromo en 200 mL acido acético) en una proporcion

de 1:4 (v/v) a la solucion de yodo.

Dejar cubierta la solucién con papel de aluminio hasta el dia siguiente.

Procedimiento para obtener el indice de yodo de los aceites.

Donde:

Pesar 0.5000 g de grasa o 0.2500 de aceite.

Colocar en un matraz de 500 mL 10 mL de cloroformo y 25 mL de reactivo Hanus

Tapar, agitar y dejar en la oscuridad durante 30-45 minutos agitando de vez en cuando.

Agregar 10 mL KI y 100 mL agua destilada recién hervida y fria.

Titular yodo liberado con el tiosulfato de sodio, hasta que la solucién cambie de amarillo a casi
incolora.

Adicionar indicador de almidén y titular hasta que el color azul desaparezca totalmente.

Cerca del final de la titulacion tapar y agitar enérgicamente de modo que algo de restos de yodo

que haya quedado en la solucién de cloroformo pueda ser recogida por la solucién de yoduro de

potasio.

Determinar blanco.

4 5 B—-5)x1.269
Ecuacion 9 Indice de Yodo = {B-50%1.260

B=mL de tiosulfato de sodio usados al titular el blanco.

S =mL de tiosulfato de sodio usados al titular la muestra,

m= peso de la muestra.
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G. Materiales y métodos para cromatografia de gases

Para obtener el cromatograma de los aceites se utilizo el siguiente equipo y cristaleria

- Balanza analitica 0.0001 g incertidumbre

- 2 balones de 25 mL

- Estufa

- Vialde4 mL

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

- Inyector 245C, detector FID, ionizacién de llama 260C (H2 13 psi, Aire 36 psi)
- Horno 100° C, 10° C/min hasta 250° C, 10 min.

- Sistema Cromatografico HP 589011/ChemStation

Para obtener el indice de yodo de los aceites se utilizaron los siguientes reactivos

- NaOH 0.5 N (metanol)

- 3 mL de BF; en metanol 20%
- 5 mL de heptano

- Solucién NaCl saturada

- 0.5 g sulfato de sodio anhidro

- Nitrégeno (43 psi) con Split 94:1, acarreador 2.4 mL/min, 2 psi in col.

Procedimiento para obtener cromatograma

e Calentar la muestra (90° C) en la estufa hasta que se homogenice.

e Colocar 20 gotas de aceite en balén.

e Agregar 5 mL de NaOH

e  Colocar en una estufa y calentar a 70° C por 10 minutos hasta que saponifique totalmente.

e Agregar BF,.

e  Agregar Heptano.

e  Agregar solucion de NaCl hasta el aforo.

e Trasvasar la capa superior (heptano + dcidos grasos) a un vial que contenga el sulfato de sodio.

e Inyectar 4 pL. de muestra en el cromatografo de gases.



VII. RESULTADOS

Los diferentes métodos empleados para la extraccion de aceite rojo de palma africana cuentan con
una seccién en comun que es la esterilizacién del fruto y la molienda del mimo. Se logré cuantificar, y
determinar rendimientos de la extraccion, debido a que ya se conocia el funcionamiento del equipo.
Ademas, se experiment6 con dos diferentes métodos y una variante de uno de €stos. Los métodos utilizados
son el método seco, el método himedo y su variante con arrastre de vapor. Los tres métodos tienen dos

procesos en comun, la esterilizacion y la molienda de la fruta, y para éstos procesos se tiene:

Tabla 1: Balance de materia para los procesos de esterilizacion y molienda de fruto de palma

Peso (kg) Porcentaje (% p/p) |
Fruto esterilizada | 136.08+0.33 100.0%
Manteca 56.50=0.17 41.5+0.16%
Fibra y kernel 63.30+0.10 46.5+0.14%
Diferencia 16.28+0.39 12.0+0.28%

Tabla 2: Balance de energia para los procesos de esterilizacion y molienda del fruto de palma

Proceso Calor/trabajo requerido (kJ) Calor/trabajo (kJ/’kg)
Esterilizacién 596,821.30+7,667.94 4,385.63+57.34
Molienda 30.76 0.23+5.48x10™

Después de haber obtenido la manteca se emplearon diferentes métodos, para la extraccion del
aceite contenido en la manteca. El primero que se empled fue el método seco, para éste se obtuvo el

porcentaje de recuperacion de aceite contenido en la manteca y luego un porcentaje de rendimiento global
(p/p):

Tabla 3: Porcentaje de rendimiento en peso para la extraccion de aceite rojo de palma empleando el método
seco.

Meétodo | Peso del aceite obtenido (kg) | Porcentaje de recuperacion | Porcentaje de rendimiento
Seco 9.39+0.95 16.7+1.69% (p/p) 6.9+0.70% (p/p)
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Imagen 1: Molienda de fruto de palma africana, empleando prensa continua (Expeller)

Tabla 4: Balance de energia para la extraccién de aceite rojo de palma, empleando el método seco.

Proceso

Calor/trabajo requerido (kJ)

Calor/trabajo (kl/kg)

Prensado

206.34+3.44

3.65+0.06

Secado de aceite

11,927.55:109.60

11,088.38+18.67

Total prensado

608,764.63+155.40

15,477.89+23.59
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Imagen 2: Prensado de manteca, utilizando prensa hidraulica
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Para obtener las pruebas de caracterizacién de los aceites se tuvo que separar el aceite obtenido con

los diferentes métodos, en lotes diferentes, evitando que €stos se contaminen con las impurezas que cada

uno de los distintos aceites pueda contener.

Tabla 5: pruebas de caracterizacion de aceites realizadas para la muestra del aceite extraido empleando el
método seco.

% de acidez

[ndice de peréxidos (mEqg/kg)

M¢étodo seco

5.96+0.01%

10.0+0.1

Requerimiento

Menor a5.0%

Menor a 5.0 (mEqg/kg)
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En el cromatograma obtenido para la muestra de aceite obtenida con el método seco se tiene el

siguiente perfil de acidos grasos.

Tabla 6: Composicion de acidos grasos en muestra de aceite extraido con método seco.

Compuesto | Método seco (% en el aceite) ] Estandar (% en el aceite)
ACIDOS GRASOS SATURADOS

Acido palmitico 43.30% 44.3%

Acido estedrico 5.01% 4.6%

Total 48.31% 48.9

ACIDOS GRASOS INSATURADOS

Acido linoléico 8.91% 10.5%
Acido oleico 42.05% 38.7%
Total 50.96% 492
OTROS COMPUESTOS
Otros compuestos 0.73% 1.90%
Total 0.73% 1.90%

El segundo método que se empled fue el método humedo, para este se obtuvo el porcentaje de

recuperacion de aceite contenido en la manteca y luego un porcentaje de rendimiento global (p/p):

Tabla 7: Porcentaje de rendimiento en peso para la extraccion de aceite rojo de palma empleando el método

himedo.

M¢todo | Peso del aceite obtenido (kg)

Porcentaje de recuperacion

Porcentaje de rendimiento

Hiimedo

16.9440.60

30.0£1.04% (p/p)

12.5+0.44% (p/p)

Tabla 8: Balance de energfa para la extraccion de aceite rojo de palma, empleando el método himedo.

Proceso Calor/trabajo requerido (kJ) | Calor/trabajo (kJ/kg)
Método himedo | 48,922.45+147.61 866.30+3.69

Secado de aceite | 12,829.89+109.60 11,088.38+18.67
Total himedo 658,579.50+214.04 16,340.53+£23.62

Para obtener las pruebas de caracterizacion de los aceites se separd un lote que representa el aceite

obtenido con el método himedo y este presento las siguientes caracteristicas:

Tabla 9: pruebas de caracterizacion de aceites realizadas para la muestra del aceite extraido empleando el
método hiimedo.

% de acidez Indice de peréxidos (mEq/kg)
Método himedo | 7.70+0.01% 27.0+0.1
Requerimiento Menor a5.0% | Menor a 5.0 (mEg/kg)




Figura 16: Cromatograma para la muestra tomada del lote de aceite extraido con método seco
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Imagen 3: Extraccién de aceite rojo de palma empleando el método humedo
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En el cromatograma obtenido para la muestra de aceite obtenida con el método himedo se tiene el

siguiente perfil de acidos grasos.

Tabla 10: Composicién de acidos grasos en muestra de aceite extraido con método htimedo

Compuesto | Método humedo (% en el aceite) | Estandar (% en el aceite)
ACIDOS GRASOS SATURADOS

Acido palmitico 37.88% 44.3%

Acido estearico 6.14% 4.6%

Total 44.02% 48.9

ACIDOS GRASOS INSATURADOS

Acido linoléico 11.02% 10.5%
Acido oleico 42.51% 38.7%
Total 53.53% 492
OTROS COMPUESTOS
Metil-tetradecanoato 1.02% g
Otros compuestos 1.43% 1.90%
Total 2.45% 1.90%




L

53




54







(

56

Ademids de los dos métodos anteriormente presentados se trabajé con una variante del método
himedo en la cual se realizé la extraccion del aceite por medio de arrastre de vapor, para esta variante se
obtuvo el porcentaje de recuperaciéon de aceite contenido en la manteca y luego un porcentaje de

rendimiento global (p/p):

Tabla 11: Porcentaje de rendimiento en peso para la extraccién de aceite rojo de palma empleando variante
de método himedo, por medio de arrastre de vapor.

Método Peso del aceite obtenido (kg) | Porcentaje de recuperacién | Porcentaje de rendimiento
Himedo- 21.46+0.26 38.0+0.43% (p/p) 15.8+0.19% (p/p)
vapor

Tabla 12: Balance de energfa para la extraccion de aceite rojo de palma, empleando variante de método
himedo, por medio de arrastre de vapor.

Proceso Calor/trabajo requerido (kJ) | Calor/trabajo (kJ/kg)
Método hiimedo con arrastre de vapor | 84,623.99+392.34 1,498.05+5.28
Secado de aceite 13,371.30+109.60 11,088.38+18.67
Total hiimedo-vapor 627,183.20+421.94 16,972.28+23.63

Imagen 4: Extraccion de aceite de rojo de palma empleando la variante del método humedo por arrastre de
vapor.
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Para obtener resultados fue necesario realizar una extraccién preliminar, con el fin de conocer el

equipo. Para la extraccion preliminar se tienen los siguientes resultados:

Tabla 13: Balance de masa para la extraccion preliminar de aceite rojo de palma africana.

Corrida Preliminar Segunda corrida
Peso inicial 112.0 +0.04 kg 136.08+0.33
Manteca 33.5+0.04 kg 56.50+0.17
Fibra y Kernel 37.540.04 kg 63.30+0.10
Diferencia 41.0 +£0.04 kg 16.28+0.39
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Extraccion preliminar

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo presentar el estudio sobre la extraccién y
caracterizacién del aceite obtenido de fruta de palma, a nivel de planta piloto en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala. Las pruebas de caracterizacién fueron
realizadas en el laboratorio de alimentos y la cromatografia de gases fue realizada en el laboratorio de

instrumental avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Los diferentes métodos empleados para la extraccién de aceite rojo de palma africana cuentan con
una seccion en comin que es la esterilizacion del fruto y la molienda del mimo. Para poder obtener
resultados confiables fue necesario realizar una extraccion preliminar, con el fin de conocer el equipo y
aprender a utilizarlo de una forma tal que se perfeccione la extraccién del aceite y se minimicen las
perdidas. En esta extraccion preliminar no se obtuvo rendimientos de aceite pues no era el objetivo, para

lograr cumplir los objetivos del trabajo de investigacion se tuvo que realizar una segunda extraccion.

B. Esterilizacién y molienda de fruto de palma africana

Para los diagramas de flujo presentados en la seccién de resultados se puede observar que el
proceso de extraccion de aceite rojo de palma es un proceso lineal, esto debido a que no se utilizaron los
subproductos de a la extraccién. El proceso de extraccion se realizé con dos diferentes métodos y una
variante de uno de estos, estos métodos son el método seco que se denomina seco ya que no se utiliza
ningin solvente ni medio extractivo como el agua caliente para realizar el proceso, el método himedo que
consiste en extraer el aceite de la manteca obtenida del expeller por medio de agua caliente y su variante
que es extraer ¢l aceite por medio de arrastre de vapor. Todos estos procesos tienen dos secciones en comiin

que es el esterilizado de la fruta de palma y la molienda de la fruta.

La esterilizacion de fruta se llevé a cabo en la autoclave del Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle, con el fin de inactivar la lipasa y algunas otras enzimas que pueda contener la
fruta, ya que de no realizar este proceso las enzimas empiezan a romper los triglicéridos en acidos grasos
libres aumentando asi el porcentaje de acides en el aceite, y esto a la larga afecta el proceso y el
rendimiento de aceite. El proceso de esterilizacion se llevé a cabo con las siguientes condiciones: 120° C y

20 psi lo cual permite sobrecalentar el vapor y agilizar el proceso de esterilizacién. El tiempo de
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esterilizacién fue de 30 a 40 minutos dependiendo de la madurez del fruto, dandole mas tiempo de

esterilizacion al fruto no maduro con el fin de que este se ablande mas y sea facil molerlo en el expeller.

La importancia de este paso del proceso de extraccion es muy grande debido a que este proceso
debe ser lo mas rapido posible después de haber cortado la fruta, porque se sabe por experiencia de
empresas grandes que a diferencia de lo que dice la literatura que recomienda esperar de uno a dos dias para
esterilizar la fruta no madura con el fin de esperar a que madure, esto no sucede ya que la fruta después de
haber sido cortada para inmediatamente la produccion de aceite y empieza la generacion de lipasa que es la
enzima que rompe los triglicéridos, y forma 4cidos grasos libres. Es por esto que no se debe aceptar fruta de
palma inmadura, sino que se debe dejar que madure en la planta v luego ser cortada, de lo contrario la

empresa que realice la extraccion estd perdiendo aceite y por ende dinero.

La esterilizacién del proceso es uno de los pasos que demanda mas energia, ya que es energia
caldrica que cede el vapor a la fruta, para la esterilizacién de toda la fruta se necesité 596,821.30+7,667.94
kJ lo que es equivalente a 4,385.63+57.34 kl/kg. Para obtener estos datos se asumié que la caldera estaba
trabajando con una eficiencia de 85%, lo cual no estd del todo mal ya que en précticas anteriores con el
aparato Orsat se determiné la eficiencia de combustion y se obtuvo este porcentaje. Con este porcentaje se
puede saber cuanto calor del diesel (702,113.39+9,021.11 kJ) se transmitié al agua, y a partir de este dato se
puede saber cudnta agua se evapord con las tablas de vapor (257.32+3.30L). Esto no se cuantifico
experimentalmente ya que la trampa de vapor estd en un lugar dificil de accesar y ademds hay agua que

condensa dentro de la autoclave lo cual hace mas dificil su cuantificacion.

El proceso de molienda se realizé con el molino continuo tipo Expeller con las siguientes
condiciones: 15 revoluciones por minuto, y una apertura del tornillo de nueve vueltas. Estas condiciones se
seleccionaron después de repetidas pruebas, ya que es muy importante seleccionar bien las condiciones para
evitar que el tornillo se atranque con el kernel de la fruta de palma. Las 15 rpm se seleccionaron ya que si se
aumentaba, llegaba un punto en el que el tornillo se saturaba de fruta y ya no molia, y las nueve vueltas de
apertura del tornillo se seleccionaron porque a una menor apertura el tornillo se atrancaba con el kernel de
la fruta de palma haciendo que se detuviera el expeller, esta detencion del expeller significa liberar el
tornillo para poder extraer el kernel que se qued¢ atascado en el tornillo. Ademds a una menor apertura de
tornillo se muelen algunos de los coquitos lo cual afecta la calidad del aceite rojo de pala, debido a que el
aceite del coquito es diferente en composicion al del aceite de palma (contenido mas alto de dcidos grasos
saturados). Por otro lado si se realiza la molienda con una mayor apertura del tornillo se deja fruta con un

alto contenido de aceite lo cual perjudica el rendimiento.

El proceso de esterilizacion se comprobé por diferencia de pesos que no afecta a la fruta ya que los
pesos antes y después son los mismos lo que indica que no hay o es muy poca la humedad que se queda
atrapada dentro de la fruta de palma. El proceso de molienda comenzé con 136.08+0.33 kg v termind con

56.50+0.17 kg de manteca, 63.30+0.10 kg de fibra y kernel y 16.28+0.39 kg de materia que no se pudo
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aprovechar. Estos pesos representan los siguientes porcentajes: 41.5+0.16% de manteca, 46.5+0.14% y
12.0+0.28% de materia no aprovechada. Como se puede observar el producto mayoritario después de la
molienda no es la manteca como se esperaria, sino el kernel y la fibra, estos productos todavia contienen
una gran cantidad de aceite, pero este aceite ya es mas dificil obtenerlo ya que se encuentra muy ligado a las
células vegetales, pero se podria extraer con un método hiimedo o su variante con extraccién por arrastre de

vapor, esto aumentaria el rendimiento de aceite, pero se tendria que determinar si es econémicamente

viable.

A este subproducto de la extraccion se le puede dar otros usos, entre ellos esta la generacion de
biogas el cual se podria utilizar para el calentamiento del agua si se opta por un método himedo. En
relacion a la manteca obtenida se puede observar que es un porcentaje muy bajo ya que a esta manteca
todavia se le tiene que hacer la extraccion de aceite lo cual reduce el porcentaje de rendimiento, por lo que
para mejorar este porcentaje de rendimiento habria que hacerle una extraccion a la fibra y kernel o aumentar
el porcentaje de extraccion de aceite de la manteca. Un factor determinante es la temperatura de entrada de
la fruta al molino, por lo que a mayor temperatura mayor extraccién de manteca, esto se debe a que la
viscosidad del aceite disminuye y logra salir con mayor facilidad de las células vegetales, ademas se pudo
observar que entre mas caliente estuviera el tornillo del expeller mayor la extraccién de manteca, y este se
calentaba debido a la friccion que causa la fruta al molino. Debido al factor temperatura es que se trabajo

rapidamente la fruta después de haber salido de la autoclave.

Las pérdidas de materia se dieron debido a los siguientes factores: el proceso de molienda es un
proceso muy sucio por lo que es muy facil tener pérdidas de manteca, fibra y kernel. Las frutas de palma
africana se cafan al momento de alimentar el molino. Debido a estos factores fue que se decidié trabajar
cubriendo el expeller y las cubetas donde se recibia la manteca con bolsas plasticas para reducir las pérdidas
de manteca, ademas se cubri6 el piso con periédicos para facilitar la limpieza del equipo al momento de
terminar la molienda, aun asf las pérdidas fueron muy grandes, pero esto se debi6 a que la manteca quedaba

adherida al tornillo del expeller y era muy dificil controlar las pérdidas de manteca en cualquier orificio del

expeller.

En cuanto al consumo de energia, este proceso no demanda de mucha energia, ya que la energia
eléctrica es convertida en un trabajo mecanico, el trabajo realizado por el motor de 7.5 hP del expeller fue
de 30.76kJ lo que equivale a 0.23+5.48x10™ kl/kg, este dato se calculd con la potencia del motor vy el
tiempo de uso que fueron 5:30 horas, este tiempo se puede reducir un poco més ya que la parte de
esterilizacion y molienda fueron realizadas al mismo tiempo, por lo que hay tiempos en los que se dejo de
alimentar el expeller para ir a descargar la fruta de la autoclave, por lo que si se contara con varios operarios
se puede reducir el tiempo de molienda. Se debe recordar que para que la molienda sea mas efectiva se debe

hacer en caliente por lo que es razén suficiente para realizar las dos operaciones al mismo tiempo.
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El costo de esterilizar los 136.08+0.33 kg fue de Q97.23£1.25, y esto se obtuvo con los galones de
diesel consumidos para la esterilizacion los cuales fueron 4.67+0.06 gal y el precio del diesel que se tomo
como Q20.82. Como se sabe el precio del diesel varia conforme el tiempo por lo que este costo podria
variar al momento de trasladar el proceso a nivel industrial. Para el costo de molienda se tiene que el precio
de la electricidad es de 1.4637Q/kW-h y el tiempo de uso del motor del expeller fue de 5:30 horas por lo
que se obtuvo un costo de Q45.02.

C. Método seco

El primer método evaluado para la extraccion de aceite rojo de palma fue el método seco, que
consistié en filtrar la manteca por medio de dos bolsas de gabardina, las cuales actuaron como medio
filtrante y a estas bolsas se les hizo presién por medio de una prensa hidrdulica para aumentar el
rendimiento del filtrado (Imagen 2). Lo que se pudo observar fue que si la manteca ya estaba fiia el
rendimiento de este método aumenta, esto se pude deber a que se forma una mejor torta cuando la manteca
esta fria que cuando la manteca estd mas caliente y fluida ya que al estar muy fluida esta satura la gabardina
con mayor rapidez, impidiendo que se puede continuar filtrando. Las bolsas que se utilizaron fiieron hechas
con un lazo de cafiamo el cual permitia que se cerraran las bolsa, aun asi fue necesario emplear dos bolsas
para el filtrado por dos razones, la primera es que con dos bolsas se le puede hacer una mayor presion a la
bolsa sin peligro que esta explote y la segunda razon es que el cerrado de la bolsa no es perfecto por lo que
se emplea una segunda bolsa para tapar la salida de la bolsa que contiene la manteca, es decir se introduce
una bolsa adentro de la otra, pero de manera contraria, esto garantiza que cualquier traza de manteca que
rebalse la primera bolsa va a ser retenida por la segunda, evitando asi que el aceite se contamine con la
manteca. La presion maxima que se le pudo imprimir a las bolsas de gabardina fue de 22,000 Ib de presién,
ya que al sobrepasar esta presion alguna de las dos bosas sede y se libera la manteca, arruinando asi el
aceite filtrado ya que se mezclan y hay que repetir el proceso. Para poder hacerle una mayor presion, se
podria utilizar bolsas de tela metélica con un mesh muy fino para evitar que se pase cualquier traza de

manteca.

Este método cuenta con una ventaja muy notoria la cual es que el aceite que resulta del filtrado es
un aceite con menor contenido de humedad, por lo que es estable y es mas facil de secar. Otra de sus
grandes ventajas es que se elimina la parte tediosa de remover las gomas que se adhieren al aceite, esto no
quiere decir que se eliminaria el proceso de desgomado en la refinacion del aceite, ya que el aceite rojo de
palma todavia contiene gomas y algunas otras impurezas. Entre las desventajas de este método estd que el
rendimiento que tiene es muy bajo ya que en la etapa de extraccion solo se logra un 16.7+1.69% de
recuperacion de aceite que estd contenido en la manteca, esto es un porcentaje muy bajo, debido a que el
porcentaje de rendimiento de aceite deberia de estar en un 18-25% para que se considerara bueno y este
porcentaje de recuperacion es en base a la manteca, para obtener el porcentaje global se tuvo que
multiplicar este porcentaje por el porcentaje de manteca (41.5+0.16%) lo cual da un porcentaje de

rendimiento de 6.9+0.70%. Como se puede ver este porcentaje no es aceptable, para poder incrementar este
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porcentaje se podria utilizar otro tipo de prensa, una que lograra ejercer una mayor presion al medio
filtrante, y que el medio filtrante fuera mas resistente para evitar que se explote. Algo que también es
recomendable es mezclar este método con otro mas, por ejemplo se podria hacer un método seco-solvente
que involucrara una etapa de prensado y a la torta remanente hacerle lavados con solvente (hexano), esto
incrementaria enormemente el porcentaje de rendimiento pero a su vez se tendria que disefiar un equipo de

recuperacion de solvente los cuales son muy caros.

Otra de las ventajas de este método es que demanda de poca energia 206.34+3.44 kJ o su
equivalente 3.65+0.06 kJ/kg, para obtener este trabajo fue necesario medir la distancia recorrida por el
pistén de la prensa hidraulica y la fuerza que éste ejercié (22,0001b). En este calculo hay que observar que
el trabajo hecho calculado es el realizado por el pistén, ya que el trabajo que lleva a cabo la persona es

minimo, debido al principio de Pascal se permite intensificar la fuerza que realiza la persona.

Después de haber sido presado el aceite debe ser secado con temperatura moderada, para evitar que
se descomponga el aceite (90° C), y facilitar la evaporacién del agua que dicho aceite contiene. Este proceso
se hizo con una estufa eléctrica de 3kW por un tiempo de una hora, lo cual garantiza la evaporacién del
agua contenida dentro del aceite para evitar la una futura oxidacién del aceite. El consumo de energia en
esta parte del proceso fue de 11,927.55+£109.60 kJ o su equivalente de 11,088.38+18.67 kl/kg, este dato
puede dar un poco de confusion ya que son muy similares y esto se debe a que el consumo de energfa de la
estufa eléctrica es 10,799.61 kl/h, pero esta energia es necesaria para cualquier cantidad de materia, es decir
esta energia es necesaria para secar n kilogramos de aceite ya que el tiempo de secado no es variable, es el
necesario para evaporar el agua contenida en el aceite, por lo que esto vuelve la potencia de la estufa en
algo constante. Para solucionar este problema se puede asumir que la estufa tiene una capacidad de secar 10
kg por tanda por lo que el consumo dependeria del niimero de secadas, esto no soluciona el problema del

todo ya que al tener 11 kg igual se necesitaria la energia de dos horas.

Para el balance de energia global se tiene que el método seco fue el que demandé una menor
cantidad de energia 608,764.63£155.40 kJ o su equivalente 15,477.89+23.59 kJ/kg, esto se debe a que el
proceso de extraccién requiere muy poca energfa lo cual beneficia al balance global. Se puede observar que
el equivalente del requerimiento de energia en ki/kg no es un valor real ya que si se multiplica los
kilogramos con los que se empezé el proceso no se obtendr la cantidad de energia gastada, esto se debe a
que no se obtiene la misma cantidad materia al final del proceso por lo que estas pérdidas de materia

afectan a todo el proceso.

El costo de realizar la extraccion de aceite por medio de este método es algo elevado y esto se debe
al bajo rendimiento que el éste posee. El costo de esterilizacién y molienda es de 30.25+0.59 Q/kg, y para
obtener dicho precio primero se obtuvo el precio de esterilizar los 136.08+0.33 kg v éste se dividi6 entre el
rendimiento global, esto porque en cada etapa del proceso se pierde materia y para poder corregir esto se

debe ir incrementando el precio de las dos operaciones conforme el proceso va perdiendo materia, quiere
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decir que conforme la materia va siendo transformada, su precio va incrementando y si el rendimiento es
bajo el precio del aceite va a subir. Para obtener el costo de secar el aceite se asumid que la estufa puede
secar 10 kg de aceite por hora lo cual da un costo de 0.44 Qfkg, se incurre error, pero es muy bajo y este
dato da una excelente aproximaci6n al momento de obtener el precio por kg de aceite. Con estos costos se

obtuvo el costo final de haber procesado la fruta con el método seco y fue de Q288.43+1.25.

El precio del aceite por kilogramo es de Q30.69+0.59 lo cual se convirtié a costo por galén de
aceite producido y este es de Q103.18+1.98, como se puede ver este precio es muy elevado ya que al aceite
todavia le hace falta ser refinado y analizado por lo que el precio se incrementaria todavia mas. Con este
costo se puede concluir que el método seco no es un método viable, ya que es muy ineficiente y por lo
mismo incrementa sus costos. El costo de aceites para el consumidor (mezcla soya-palma) esté alrededor de
38.00 Q/3L lo cual esta por debajo del costo del aceite rojo de palma obtenido, por lo que se puede ver que

la extraccion fue ineficiente,

Para las pruebas de caracterizacién realizadas a las dos muestras de aceite, la prueba del aceite
extraida con el método seco fue la que presento los mejores resultados, empezando porque su porcentaje de
acidez fue de 5.96+0.01% estando un poco encima de los limites requeridos en un aceite crudo (5%). Este
resultado se puede deber a que una de las desventajas de la extraccién mecanica es que los aceites se
contaminan con metales pesados especialmente con hierro el cual actia como catalitico para la oxidacién de
los aceites. Ademds de la prueba de porcentaje de acidez se realizo la prueba de indice de peroxidos, la cual
mide la concentracion de los productos iniciales de la oxidacién lipidica, esto quiere decir que determina la
concentracién de los iniciadores de la reaccion de oxidacion, para poder determinar que tan oxidado esta el
aceite se deberia de haber realizado una prueba de indice de p-anisidina, la cual no se realizo por falta del
reactivo p-anisidina. Estas dos pruebas deben ser realizadas para determinar el estado de oxidacion del
aceite porque ambas son complementarias al momento de decidir si vale la pena refinar un aceite crudo o
no. Para el aceite se tiene que el indice de peroxidos fue de 10.0+0.1 mEg/kg, lo cual estd por encima de los
estandares de aceptacion (5.0 mEq/kg), esto indica que el aceite se estd empezando a ranciar. Por el color y
olor que presentaba el aceite al momento de hacer la prueba se podria asumir que los productos de la
oxidacion todavia estaban en la etapa de formacién ya que presentaba un color rojo intenso y un olor
parecido al que se olia en la molienda de la fruta. Ademés de estos dos analisis se realizé un Gltimo que fue
el analisis de indice de yodo el cual da el contenido de instauraciones en el aceite, su valor dio 35.46:£0.05,
pero este analisis no se tomo en cuenta para los resultados debido a que el valor del blanco y de las
muestras fueron muy altas, esto se puede deber a que el aceite estd muy oxidado o que durante la prueba se
favorecié la halogenacion del aceite, es decir la sustitucion del hidrégeno de la cadena carbonada por el

yodo.

Ademds de las pruebas de caracterizacién se llevo a cabo una cromatografia para determinar la
concentracion de los dcidos grasos en el aceite, y este anélisis sirve para determinar si el aceite presenta las

concentraciones de acidos grasos saturas e insaturados en el porcentaje correcto. Para el aceite de palma se
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sabe que debe tener los porcentajes de acidos grasos como se muestran en el Cuadro 7 de la seccién de
antecedentes, siendo los 4cidos grasos en mayor concentracion: el palmitico (44.3%), el Estedrico (4.6%),
Oleico (38.7%) y el Linoléico (10.5%). Los resultados obtenidos en el cromatograma obtenido para la
muestra del método seco fueron: Palmitico 43.3%, Estedrico 5.01% los cuales son los écidos grasos
saturados dando un porcentaje total de acidos grasos saturados de 48.31%; para los insaturados se tiene el
acido Linoléico 8.91% y el Oleico con 42.05% para hacer un total de 50.96% de 4cidos grasos insaturados,
ademads en el cromatograma se pudo observar que el aceite tiene 0.73% de compuestos no identificados los
cuales pueden ser otros 4cidos grasos o productos de una oxidacién. Como se puede ver los valores estén
muy cercanos a los de la literatura lo cual indica que el aceite tiene las proporciones indicadas. Con las
pruebas realizadas para el aceite se puede ver que vale la pena tener en consideracion el método seco ya que
el aceite que se logra extraer tiene mejores caracteristicas que las que se encontraron en el aceite extraido

por el método hamedo.

Realizar este tipo de pruebas significa un costo mds, y es un costo muy elevado ya que muchos de
los reactivos que se utilizan para llevar a cabo las pruebas son muy costosos, por lo que aqui es donde los
que trabajan en la industria se preocupan por tener buenos rendimientos ya que para lograr diluir los costos
de las pruebas se necesitan grandes producciones, para lograr determinar cémo se diluyen los costos de las
pruebas se asumid que se produjo un lote de 1,000 gal de aceite crudo y a costo de produccion de estos mil
galones se le sumo el costo de las pruebas de caracterizacién, para luego obtener el precio del galon de
aceite crudo analizado y se obtuvo que el precio aumenta a 103.48+1.98, como se puede ver el precio

aumento en Q0.30, lo cual se puede disminuir todavia mas si el batch que se analiza es todavia mas grande.

D. Método himedo

El segundo método evaluado fue el método himedo, el cual consiste en afiadirle agua caliente a
90° C a la manteca obtenida del expeller, esto con el fin de disminuir la viscosidad del aceite contenido en
la manteca, logrando que este flote por diferencia de densidades y luego sea decantado a otro recipiente.
Este método tiene una serie de dificultades por lo que el procedimiento debe seguirse tal y como se describe
en la seccion de metodologia (Figura 15), porque de lo contrario la mezcla agua manteca puede
emulsificarse impidiendo que esta se separe. La variable critica de este método es la temperatura del agua,
debido a que el agua tiene que estar en la proporcién de 3:1 (tres partes de agua por una parte de manteca) y
a una temperatura de 90° C, de no ser asi puede suceder lo siguiente: si la proporcién del agua es menor es
decir si no hay tres partes de agua por una manteca sino que hay menos cantidad de agua, la mezcla se
vuelve muy viscosa y por mas que se caliente no se separa el aceite de la manteca, ademas los sélidos
contenidos en la manteca se dispersan por toda la solucién impidiendo que se separe el aceite. Si la
temperatura no es la adecuada no disminuye la viscosidad del aceite por lo que no se separa de los
componentes de la manteca y no flota. Si el método funciona, se pueden observar 4 fases en la mezcla
heterogénea, la primera son las gomas, la segunda es el aceite, la tercera es el agua y la cuarta son s6lidos

sedimentables que es fibra del fruto de palma.
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Para ¢l proceso de decantacion se tuvo que esperar un dia para que se terminen de separar las fases,
y luego con un beaker se raspo la parte superior que es donde se encontraban las ceras ¥ gomas, cuando se
llegd a la fase del aceite se recibié en un beaker limpio, este aceite se filtré por gravedad para remover
cualquier traza de gomas y ceras. Para facilitar el proceso de decantacion se podria realizar en un tanque
que contara con una valvula en el fondo la cual permita separar las diferentes fases. El aceite que se obtiene
en este método tiene una gran desventaja que es muy himedo, lo cual hace que el aceite empiece a

oxidarse.

Para este método se obtuvo un 30.0+1.04% de recuperacion de aceite de la manteca, el cual es un
porcentaje que esta muy bajo, pero esto se debe a que este método tiene muchas pérdidas al ser muy
complicado la separacion del aceite de la fase de gomas y ceras, aun asi con todas las pérdidas que se tiene
el porcentaje de recuperacion de aceite es mucho mayor al porcentaje de recuperacion del método seco
(16.7+1.69%), lo cual indica que el rendimiento global va a ser mucho mayor siendo este 12.5+0.44%,
aproximadamente el doble del rendimiento global del método seco. Con estos datos se puede ver que este
método es mucho mejor que el método s€co, pero aun siendo mejor a nivel industrial se queda muy por

debajo del rendimiento requerido.

En relacion al consumo energético éste demanda mucho mas energia que el método seco
48,922.45+147.61 kJ o su equivalente 866.30+3.69 kl’kg, y esto se debe a la proporcién en que se agrega el
agua (3:1). Para obtener este dato se calculé la energia necesaria para calentar el agua de 21 a 90° C. En
cuanto al consumo de diesel (0.05+2.0x107 gal) no se compara con el consumo de la autoclave, esto debido

a que es menos tiempo de calentamiento.

Para el secado del aceite se tiene lo mismo del método anterior, con la {inica diferencia que como
€s una mayor cantidad de materia, esto varia para la etapa de elevacion de la temperatura, esto quiere decir
que para llevar el aceite de 21 a 90° C se requirié mas temperatura por lo que el calor generado para secar el
aceite fue de 12,829.89+109.60 kJ o su equivalente 11,088.38+18.67 kl/kg siendo este tltimo igual al

requerido en el método seco.

Para el balance energia global se tiene que el método himedo demandé una mayor cantidad de
energfa 658,579.50+214.04 kJ o su equivalente 16,340.53+23.62 kl/kg, esto se debe a que el proceso de
extraccion requiere mas energia lo cual se observa en la etapa de extraccion. Se puede observar que el
equivalente del requerimiento de energia en kl/kg tiene el mismo problema del método anterior y esto se

debe al mismo factor de pérdida de materia durante el proceso.

El costo de realizar la extraccion de aceite por medio de este método es elevado y esto se debe a lo
que se menciono anteriormente que comparado a nivel industrial su rendimiento es muy bajo. El costo de
esterilizacion y molienda es de 16.70+£0.50 Q/kg, para obtener dicho precio se calculé igual que para el

método. Para obtener el costo de secar el aceite se asumié lo mismo que para el método anterior. El costo
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total de haber procesado la fruta de palma africana con el método himedo fue de Q293.86+1.25, que en

comparacién con el método seco su precio no se elevo mucho y se obtuvo el doble de producto.

El precio del aceite por kilogramo es de 17.37+0.01 Q/kg lo cual se convirtio a costo por galén de
aceite producido y este es de Q58.39+0.06, como se puede ver este precio sigue siendo elevado ya que a
este todavia es aceite crudo. Con este costo se puede concluir que el método himedo no es un método
viable, ya que es muy ineficiente y por esto mismo incrementa sus costos. El costo de aceite comparado con
el aceite RBD a nivel comercial es muy alto por lo que este método no se puede emplear para la extraccién

de aceite de palma.

Para las pruebas de caracterizacion realizadas a la muestra de aceite, la prueba del aceite extraida
con el método himedo fue la que presento los peores resultados, empezando porque su porcentaje de acidez
fue de 7.70+0.01% estando muy por encima de los limites requeridos en un aceite crudo (5%). Este
resultado se puede deber a que una de las desventajas de la extraccion con método humedo es que los
aceites que se obtienen su contenido de humedad es muy grande lo cual perjudica la calidad del aceite y
propicia la formacion de radicales libres. Ademas de la prueba de porcentaje de acidez se realizé la prueba
de indice de peroxidos, para el aceite se tiene que el indice de peréxidos fue de 27.0+0.I1mEqg/kg, lo cual
esta por encima de los estdndares de aceptacion (5.0 mEq/kg), esto indica que el aceite se estd empezando a
ranciar. Por el color y olor que presentaba el aceite al momento de hacer la prueba se podria asumir que los
productos de la oxidaci6n ya estaban formados ya que presentaba un color café rojizo y un olor picante
caracteristico de los aceites rancios. Ademas de estos dos analisis se hizo un altimo que fue el andlisis de
indice de yodo el cual da el contenido de instauraciones en el aceite, su valor dio 144.92+0.06, pero este

analisis no se tomo en cuenta por las mismas razones anteriormente mencionadas.

Ademds de las pruebas de caracterizacion se realizé una cromatografia para determinar la
concentracion de los 4cidos grasos en el aceite. Los resultados obtenidos en el cromatograma obtenido para
la muestra del método hiimedo fueron: Palmitico 37.88%, Estedrico 6.14% los cuales son los acidos grasos
saturados dando un porcentaje total de 4cidos grasos saturados de 44.02%: para los insaturados se tiene el
acido Linoléico 11.02% y el Oleico con 42.51% para hacer un total de 53.53% de acidos grasos insaturados,
ademds en el cromatograma se pudo observar que el aceite tiene 1.43% de compuestos no identificados los
cuales pueden ser otros Acidos grasos o productos de una oxidacion, y 1.02% de metil-tetradecanoato, que
€s un éster, el cual puede ser un producto de la saponificacién al momento de haber preparado la muestra.
Como se puede ver los valores estan muy cercanos a los de la literatura lo cual indica que el aceite tiene las
proporciones indicadas. Con las pruebas realizadas para el aceite se puede ver que el aceite obtenido de este
método y su variante, son muy delicados por lo que serfa recomendable darle un tiempo de secado mayor o

refinarlo répidamente después de haber sido extraido.
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El precio del galon de aceite extraido con el método himedo ya analizado con las pruebas de
caracterizacion también tiene un aumento de Q0.30 (Q58.69+0.06), igualmente el que fue extraido con la

variante del método himedo (Q47.3 0+0.94).

E. Método himedo con arrastre de vapor

El tercero y tltimo método evaluado fue una variante del método hiimedo, que consistio en
sustituir el agua caliente por vapor, pero para ello fue necesario fabricar una bolsa de gabardina que
soportara la manteca e impidiera que el vapor abandonara la hoya sin antes haber cedido su calor a la
manteca (Imagen 4). Para este método se necesité una estufa de gas para calentar el agua y lograr
evaporarla para que este vapor arrastrara el aceite de la manteca al agua. Para este método se tiene la misma
desventaja del método himedo por lo que el aceite que se obtiene es muy himedo vy hay que secarlo

rapidamente para evitar que se oxide.

Para este método se obtuvo un porcentaje de recuperacion de aceite contenido en la manteca de
38.04+0.43%, lo cual demuestra una mejoria comparado con el método hiimedo, pero de nuevo no se logré
un porcentaje de rendimiento global que se compare con el rendimiento a nivel industrial, ya que este
porcentaje de recuperacion de aceite es un muy bajo y hace que el rendimiento global sea de 15.8+0.19%,
Esta variante del método hiimedo se le podria aplicar a la torta que queda del método seco para poder
aumentar el rendimiento del método seco, pero al hacer esto se tendria que separar ¢l aceite obtenido por

cada uno de los métodos y evaluarlos analiticamente para determinar si vale la pena mezclarlos.

Al igual que los otros métodos la etapa critica para el consumo de energia es la extraccién, y esta
variante del método hiimedo no es la excepcién por lo que se requiere de 84,623.99+392.34 kJ o su
equivalente 1,498.05+5.28 kl/kg para poder extraer el aceite rojo de palma, de la manteca. Como se puede
observar a un mayor rendimiento mayor consumo de energia, pero como se vera posteriormente este
consumo extra de energfa se paga con el mayor rendimiento que se tiene. Para poder obtener el consumo de
energia se utilizé la potencia que genera la estufa de gas (64,397 BTU/h con las 4 hornillas encendidas) y el
tiempo de uso que fue una hora, no se dejo funcionando mds tiempo ya que se logro observar que después
de una hora ya no se logra extraer una cantidad significativa de aceite, por lo que se podria realizar una

extraccion mecanica para determinar si se incrementa el rendimiento.

Para el secado del aceite se tiene lo mismo del método seco, con la tnica diferencia que como es
una mayor cantidad de materia, varié para la etapa de elevacién de la temperatura, por lo que el calor
generado para secar el aceite fue de 13,371.30+109.60 kJ o su equivalente 11,088.38+18.67 kl/kg siendo

este ultimo igual al requerido en el método seco.

Para el balance energia global se tiene que esta variante del método hiimedo demandé una mayor
cantidad de energia 627,183.20+421.94 kJ o su equivalente 16,972.28+23.63 kl/kg, esto se debe a que el

proceso de extraccion requiere mas energia lo cual se observa en la etapa de extraccion. Esta variante del
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método himedo es mucho mas eficiente esto debido a que en cuanto a consumo energético no varia mucho
comparado con el método himedo, y el rendimiento global aumenta significativamente. Se puede observar
que el equivalente del requerimiento de energia en kJ/kg tiene el mismo problema del método anterior y

esto se debe al mismo factor de pérdida de materia durante el proceso.

El costo de realizar la extraccion de aceite por medio de esta variante del método humedo sigue
siendo elevado aun siendo este el método que presento un mayor rendimiento. El costo de esterilizacién y
molienda es de 13.24+0.28 Q/kg, para obtener dicho precio se calculé igual que para el método seco. Para
obtener el costo de secar el aceite se asumi6 lo mismo que para el método anterior. El costo total de haber
procesado la fruta de palma africana con el método humedo fue de Q293.86::1.25, que en comparacién con
el método seco que tuvo un costo menor, su precio no se elevo mucho y se obtuvo un rendimiento mayor al

doble del método seco.

El precio del aceite por kilogramo es de 13.24+0.28 Q/kg lo cual se convirti6 a costo por galén de
aceite producido y este es de Q47.00+0.94, como se puede ver este precio sigue siendo elevado ya que a
este todavia es aceite crudo. Con este costo se puede concluir que la variante del método hiimedo no es un
método viable, ya que es muy ineficiente y por esto mismo incrementa sus costos. El costo de aceite
comparado con el aceite RBD a nivel comercial es muy alto por lo que este método no se puede emplear

para la extraccion de aceite de palma.

FF. Comparacion de métodos

Como se puede observar el método que presenté un mayor rendimiento fue la variante del método
himedo con arrastre de vapor, esto se ve desde el porcentaje de recuperacion de aceite con base a la
manteca, ya que es el paso mas importante de cada método. Con base a este porcentaje de recuperacion se
obtiene el porcentaje de rendimiento global donde se toma en cuenta desde la esterilizacién y molienda
hasta el secado del aceite, y éste porcentaje se ve afectado tnicamente por la fase de extraccion de cada
método por lo que si se tiene un porcentaje de recuperacién muy bajo como el del método seco, el

porcentaje de rendimiento no va a ser satisfactorio, como sucedié con el método seco.

Desde el punto de vista del balance de energia se puede ver que el método seco es el que consume -
menos energia de los tres métodos, esto se debe a que se realiza un trabajo mecénico para la extraccion, en
lugar de afiadirle energia en forma de calor como en el método humedo y su variante, aun asi este consumo
extra de energia se compensa al comparar los rendimientos de aceite. También sucede entre el método
himedo y su variante con arrastre de vapor, ya que la variante del método himedo tiene un mayor

rendimiento y un mayor consumo de energia.

En el ambito econémico es donde se puede ver la gran ventaja de tener un mayor rendimiento,
debido a que una extraccion con un rendimiento mayor reduce los costos de produccién, haciendo el

método mas factible. Es por esto que la variante del método humedo es la que presenta un costo menor, y al
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compararla con el método seco se puede observar que el precio del galén de aceite extraido con la variante
del método himedo es casi la mitad. Como se menciond con anterioridad ninguno de los métodos
trabajados tiene un precio de produccion atractivo, ya que al compararlos con un precio comercial no
representan ventaja alguna. En este punto hay que tener especial cuidado ya que se tendria que comparar
con precios de produccidn industrial para determinar si se puede emplear algiin método o no. Ademaés hay
que tomar en cuenta que del proceso de extraccion se obtienen varios subproductos como la torta de la
prensa, la fibra y el kernel, entre otros; y estos subproductos también tienen valor los cuales pueden hacer

que el precio del mercado del aceite baje.

En cuanto a la calidad del aceite no hay duda que el aceite de mejor calidad fue el extraido con el
método seco, ya que el aceite extraido con el método hiimedo al haber sido extraido con agua se oxidé
rapidamente. Este factor no es determinante para decidir qué método emplear, porque a nivel industrial el

aceite crudo se refina rapidamente después de haber sido extraido, reduciendo la posibilidad que éste se

oxide.

En conclusion se puede decir que el método que presenta mayores ventajas es la variante del
método himedo con arrastre de vapor, ya que ésta fue la que presenté un mayor rendimiento por kilogramo
de fruta y adem4s es el método mas econdmico. Este rendimiento se podria mejorar si se aplican ambos
meétodos, el seco y la variante del método himedo, por lo que se recomienda realizar pruebas con ambos
métodos, para determinar el incremento en el rendimiento y si esto presenta alguna ventaja econdémica, ya

que en cuanto al balance de energfa el consumo de energia va a ser mayor.



IX. CONCLUSIONES

Después de haber realizado la extraccion de aceite rojo de palma con dos diferentes métodos ¥ una

variante de uno de ellos, siendo estos métodos el método seco y el hiimedo con su variante por arrastre de

vapor, se puede concluir lo siguiente:

1.

Después de haber esterilizado y molido 136.08+0.33kg de fruta de palma se obtuvo 56.50+0.17kg de
manteca (41.5£0.16%) y 63.30+0.10kg de kernel y fibra (46.5+0.14%). Ademds se tuvo una diferencia
de 16.28+0.39%g (12.0+0.28%).

Para la extraccién de aceite de palma africana empleando el método seco se puede concluir que:

2

Para el proceso de extraccion de aceite de palma africana, con el método seco se obtuvo un porcentaje
de recuperacion de aceite, en base a la masa de la manteca, de 16.7+1.69% (p/p), lo cual representa un
porcentaje de rendimiento global de 6.9+0.70% (p/p), siendo éste el método mas ineficiente (en
relacion a la materia trabajada), de los dos métodos trabajados.

En cuanto a los balances de energia para el proceso de extraccion de aceite de palma africana utilizando
el método seco se requiere un total de 608,764.63+155.40kJ, o su equivalente en energia por kg de
producto 15,477.89+23.59k]J/kg, siendo este método el que demanda menos energia para su realizacion.
Las pruebas de caracterizacion de aceites realizadas para la muestra de aceite extraido con el método
seco fueron la de porcentaje de acidez libre e indice de peréxidos. La prueba de porcentaje de acidez
demostré que el aceite que resulté de la extraccién empleando el método seco tiene un porcentaje de
acidez de 5.96+0.01%, estando cerca de los parametros de aceptacion (5.0%) de un aceite de palma,
antes de ser refinado. Las pruebas de indice de peréxidos realizadas a la muestra de aceite, demostraron
que el aceite que resulto de la extraccién empleando el método seco tiene un indice de peroxidos de
10.0+0.1, siendo éste un aceite muy oxidado (Nivel optimo: IP<5.0), por lo que no vale la pena
refinarlo.

Por medio del cromatograma obtenido con la técnica de cromatografia de gases se tuvo que el aceite
que se extrajo con el método seco contiene 48.31% de 4cidos grasos saturados y 50.96% de dcidos

grasos insaturados, ademds se observa en el cromatograma 0.73% de otros compuestos.

Para la extraccion de aceite de palma africana empleando el método hiimedo se puede concluir que:

6.

Para el proceso de extraccion de aceite de palma africana, con el método hiimedo se obtuvo un
porcentaje de recuperacion de aceite, de acuerdo a la masa de la manteca, de 30.01.04% (p/p), lo cual
representa un porcentaje de rendimiento global de 12.540.44% (p/p), que representa una mayor

eficiencia de extraccién contra el método seco.
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A partir del balance de energia obtenido para el proceso de extraccion de aceite de palma africana
utilizando el método himedo se requiere un total de 658,579.50+214.04kJ, o su equivalente en energia
por kg de producto 16,340.53+23.62kJ/kg.

Las pruebas de caracterizacion de aceites realizadas para la muestra de aceite extraido con el método
himedo fueron la de porcentaje de acidez libre e indice de peréxidos. Las pruebas de porcentaje de
acidez realizadas a la muestra de aceite, demostraron que el aceite tiene un porcentaje de acidez de
7.70+0.01%, estando muy lejos del parametro de aceptacion. Las pruebas de indice de peréxidos
realizadas a la muestra de aceite, demostraron que el aceite tiene un indice de peréxidos de 27.0+0.1,
estando muy lejos del pardmetro de aceptacién.

Por medio del cromatograma obtenido con la técnica de cromatografia de gases se tuvo que el aceite
que se extrajo con el método hiimedo se tiene 44.02% de 4cidos grasos saturados y 53.53% de acidos

grasos insaturados, ademas se observo 1.02% de metil-tetradecanoato y 1.43% de otros compuestos.

Para la extraccién de aceite de palma africana empleando la variante del método himedo con arrastre de

vapor se puede concluir que:

10. Para el proceso de extraccion de aceite de palma africana, con una variante del método himedo

11.

(Método hamedo con arrastre de vapor) se obtuvo un porcentaje de recuperacion de aceite, de acuerdo
a la masa de la manteca, de 38.0+0.43% (p/p), lo cual representa un porcentaje de rendimiento global
de 15.8+0.19% (p/p), siendo esta variante del método hiimedo, la mas eficiente (en relacién a la materia
trabajada) de los dos métodos trabajados.

A partir del balance de energia estimado para el proceso de extraccién de aceite de palma africana
utilizando la variante del método himedo se requiere un total de 627,183.20+421.94kJ, o su
equivalente en energia por kg de producto 16,972.28+23.63kJ/kg, siendo esta variante del método seco

la que demanda mas energia para su realizacion.



X. RECOMENDACIONES

De acuerdo al estudio realizado para extraer aceite rojo de palma con dos diferentes métodos, seco y

hiimedo, y una variante del métodos humedo con arrastre de vapor, se puede recomendar lo siguiente:

I. Se recomienda trabajar con bolsas y papel periédico en todas las partes del proceso de extraccion de
aceite debido a que todos los productos de cada uno de los procesos puede ocasionar accidentes al
momento de caer en el 4drea de trabajo, ademas esto mejora el rendimiento porque es mas facil
recuperar la manteca y es mas facil al momento de terminar la extraccién limpiar todo el equipo.

2. Se recomienda trabajar con el fruto esterilizado lo mas caliente posible ya que esto aumenta el
rendimiento de la molienda, al hacer que la viscosidad del aceite disminuya por lo que es mas facil que
pase por las rendijas del expeller.

3. Se recomienda realizar el método seco implementando bolsas de tela metalica para determinar si al
ejercer una mayor presion se mejora el rendimiento de este método.

4. Se recomienda trabajar una menor cantidad de fruta de palma (70 kg), para poder aprovechar toda la
fruta y asi poder utilizar un tanque més pequefio para realizar las pruebas del método humedo.

5. Serecomienda realizar un estudio de impacto ambiental para encontrar los puntos criticos del proceso y
asi saber cudles son las etapas que pueden tener mayor impacto con el ambiente.

6. Se recomienda la implementacion de una trampa de grasas en el laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala, para evitar que cualquier traza de aceite se vaya en el
tragante.

7. Se recomienda para el método himedo realizar el desgomado, al momento de agregar el agua caliente
para determinar si asi las ceras y gomas precipitan facilitando la separacién del aceite del agua.

8. Se recomienda determinar la cantidad de aceite presente en cada etapa del proceso, a nivel laboratorio,
para poder determinar en que parte del proceso se pierde més cantidad del mismo, y asi determinar que
tan eficiente fue la extraccion.

9. Se recomienda realizar otros estudios, sobre la utilizacion del aceite rojo de palma para la fabricacién
de biodiesel, y los efectos que puede tener en la composicion quimica del biodiesel al ser el aceite rojo
de palma africana, el tinico de los aceites que tiene la misma proporcion de acidos grasos saturados e

insaturados.
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A. Datos originales

Para realizar la esterilizacién del fruto de palma africana se realizé en tres corridas, para cada corrida se

llenaron dos ollas con el fruto y estas se introdujeron en la autoclave.

Tabla 14: Peso de la fruta de palma antes de la esterilizacion

Corrida Peso (0.1 1b)
Corrida 1 | Olla 1: 58.5
Olla 2: 58.5
Corrida2 | Olla 1: 58.5
Olla 2: 58.5
Corrida3 | Olla 1: 58.5
Olla 2: 58.5
Olla 8.5

Después de haber realizado la esterilizacion se procedio a moler el fruto en el expeller, para esto se
contaba con cubetas para poder contener la manteca que se obtiene de la molienda. Ademas se contaba con

cubetas mas grandes para poder almacenar la fibra y kernel que sale de la molienda.

Tabla 15: Peso después de molida la fruta

Corrida Peso (0.1 1b)
Corrida 1 Manteca: 44.0

Pulpa mas kernel: 51.0
Corrida 2 Manteca: 45.5

Pulpa més kernel: 47.0
Corrida 3 Manteca:44.0

Pulpa mas kernel: 53.5
Tara cubeta 1.5
Tara cubeta grande | 4.0

Para el consumo de energia se contabilizé el tiempo de uso de cada equipo, y para la caldera se
tomaron los cm que bajo el tanque de diesel para luego poder obtener cuantos galones se consumieron. Para

saber el consumo en kW-h se utilizaron los datos de los equipos presentados en la seccién de metodologia.

Tabla 16: consumo de energia

Maquina Tiempo de uso
Expeller 530h

Caldera 15.54cm
Autoclave | 2:00 h
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Para las muestras tomadas de los dos lotes (lote de aceite extraido con método seco y lote de aceite
extraido con método hiimedo), se reporté el peso de cada muestra, la normalidad de la solucién titulante y el

volumen consumido de dicha solucion.

Tabla 17: Andlisis de acidos grasos libres para muestras de aceite extraido con método seco y humedo

Medicion
Peso muestra hiimedo 2.00£0.001g
Peso muestra seco 2.000.001g
Normalidad KOH 0.1N
Volumen muestra humedo | 54.60+0.01 mL
Volumen muestra seco 42.304+0.01 mL

Tabla 18: Andlisis de indice de peroxidos para muestras de aceite extraido con método seco y humedo

Medicion
Peso muestra hiimedo 10.0000+0.0001g
Peso muestra seco 10.0000+0.0001g
Normalidad tiosulfato de sodio | 0.1N
Volumen muestra himedo 2.7+0.01 mL
Volumen muestra seco 1.0+0.01 mL

Tabla 19: Analisis de indice de yodo para muestras de aceite extraido con método seco y himedo

Medicién
Peso muestra himedo 0.3275+0.0001¢g
Peso muestra seco 0.2577+0.0001g
Normalidad tiosulfato de sodio | 0.IN

Volumen muestra himedo

85.20+£0.01 mL

Volumen muestra seco

115.40+0.01 mL

Volumen muestra Blanco

122.60+0.01 mL
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B. Calculos de muestra

1. Balance de materia

1) Célculo de peso de fruta esterilizada en primera corrida

Para este cdlculo se tomaron los pesos de las dos hoyas con fruta y se les restd el peso de la tara para
obtener el peso de la fruta que se esterilizo.

1lkg

Peso fruta = (585 + 0.1lb + 58.5 + 0.1lb) — 2(8.5 4 0.1lb) = 100.0 & 0.241b * 520461

=45.36 + 0.12kg
2) Célculo de peso de manteca obtenida en la primera corrida

Para este cdlculo se tomé el peso de la manteca y se le resté el peso de dos taras ya que se utilizaron dos
cubetas para almacenar la manteca de la primera corrida.

1lkg

Peso manteca = 44.0 + 0.11b — 2(1.5 + 0.1lb) = 41.0 + 0.221b = 2.2046lb

= 18.60 + 0.10kg

3) Calculo de peso de pulpa y kernel
Para este calculo se tom¢ el peso del contenedor més la pulpa y el kernel y se le rest6 la tara del contenedor.

1kg

s ] | —40+0. = 0+0. 3 ANALIL
Peso pulpa y kernel = 51.0 + 0.1lb — 4.0 + 0.11b 470_014””2.2046”3

= 21.32 + 0.06kg

4) Cdlculo del total de esterilizada

Para este calculo se sumaron todos los pesos de la fruta de las tres corridas, el cual fue el mismo para todas.

Peso total fruta = 3(45.36 + 0.12kg) = 136.08 + 0.33kg

5) Calculo del total de manteca obtenida

Para este cédlculo se sumaron todos los pesos de la manteca obtenida en cada una de las tres corridas.

Peso total manteca = 18.60 + 0.10kg + 19.28 &+ 0.10[b + 18.60 + 0.10{b = 56.5 + 0.17kg

6) Calculo del total de pulpa y kernel obtenido

Para este célculo se sumaron todos los pesos de la pulpa y kernel obtenidos en cada una de las tres corridas.

Peso total pulpa y kernel = 21.32 + 0.06kg + 19.50 + 0.061b + 22.45 + 0.06lb = 63.3 + 0.10kg

7) Célculo del total de materia no aprovechada

Para este calculo se sumaron los dos productos del proceso (manteca y pulpa y kernel) y este peso se le
restd al total de fruta esterilizada.

Materia no aprovechada = 136.08 + 0.33kg — (56.5 + 0.17kg + 63.3 + 0.10kg) = 16.28 + 0.39kg
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8) Calculo de los porcentajes de cada producto y materia no aprovechada

Para este célculo se dividié cada producto dentro del total de fruta esterilizada.

Y%manteca obtenida = (m

2. Balance de energia

a. Calderay autoclave

9) Calculo de volumen de diesel utilizado para una corrida de 100 Ib de fruta.

Para este calculo se tiene que el radio del tanque de diesel de la caldera es de 0.11+0.001m, y que la altura
de diesel consumido fue de 0.155+0.001m, luego este dato se convirtié a galones.

264.17gal
Volumen diesel = w * (0.11 + 0.001m)? * 0.155 + 0.001m = 0.01 £ 9.0 X 107°m3 (_+1m—3g_)

= 1.56 + 0.02gal
10) Calculo de calor entregado por el diesel

Para este calculo se multiplicaron los galones utilizados para toda la esterilizacion (4.68--0.06gal) por el
poder calorifico del diesel que se tomé como 142,500 BTU/gal.

BTU 1.055k/
4.68 + 0.06 gal * 142500 W = 665475.0 + 8550.0BTU * ————

= .39 +9021.11
1BTU 702,113.39 £ 90 kj

11) Calculo de la energia del vapor y condensados

Para este célculo se asumié que la eficiencia de la caldera es del 85% lo cual se obtuvo del aparato Orsat
con anterioridad. Luego de haber calculado esta energia se obtuvo la masa de los condensados, con las
entalpias del agua a 80° C que es la temperatura a la que salen los condensados, y la temperatura de la
autoclave que son 120° C y 138.0 kPa (las entalpias se obtuvieron del libro de Introduccién a la
termodinamica en ingenieria quimica, de Smith).

Ecuacion 10 Quapor = Udieselcaldera

Gapor = 702,113.39 £ 9021.11k] = 0.85 = 596,821.30 7,667.94.30k/

596,821.30 £ 7,667.94.30k o ... m® 1000L
R B o By 1A

= 257.32 £ 3.30L

Meondensados =

(27215 — 334.9){%

b. Expeller

12) Céleulo de trabajo realizado por el motor del expeller

Para este calculo se utilizé la potencia del motor (7.5hP) y el tiempo utilizado que fue de 5:30 horas, por lo
que ¢l trabajo que realizd el motor fue de:
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e. Meétodo himedo por arrastre de vapor

16) Calculo de calor requerido para evaporar el agua

Para este célculo se busco la potencia generada por una estufa industrial de 4 hornillas, y esta potencia es de
64,397BTU/h (con las 4 hornillas encendidas), el tiempo que se dejé encendida la hornilla fue de 1 hora,
para 11.34+0.04kg por lo que el calor requerido fue:

Ecuacion 13 g=P=xt

BTU

PR 1h = 16,099.25BTY » 00K _ 1698475k o0 05 1 528
= — % = * — = : 28—

' 4 o 1BTU  11.34 + 0.04kg =258

k
q = 1498.05 + 5.28% +56.5+0.17kg = 84,623.99 + 392.34k/]

f.  Secado de aceite

17) Célculo de energia necesaria para calentar aceite a 90° C por una hora (método hiimedo)

Para realizar este célculo se hizo en dos etapas, la primera para llevar el aceite de 21.04£0.01° C a 90.0+£0.01°

C, y la segunda para mantener ese aceite (7.03+0.25kg) en 90° C por un tiempo de una hora (potencia de la
estufa: 10,236.6BTU/h).

Aceite obtenido = 56,5+ 0.17kg * 12.5 + 0.44% = 7.03 + 0.25kg

k
gy = 7.03+ 0.25kg = 4.185 kg{’c *(90.0 +0.01 — 21.0 +£ 0.01)°C = 2,030.28 + 109.60k/
BTU 1.055k]

q; = 10,236.6 * 1h = 10,236.6BTU * = 10,799.61kJ

1BTU

Grorqr = 2,030.28 £ 109.60k] + 10,799.61k] = 12,829.89 + 109.60k/

18) Calculo de energia por libra de producto terminado, necesaria para realizar la extraccion de
aceite rojo de palma

Para realizar este célculo se dividid la energia obtenida en cada proceso de la extraccion dentro de la masa

- 596,821.30 % 7,667.94.30k] k] 4892245 + 147.61k]

= 23+ 45. A
4 136.08 £ 0.33kg T 023 £S48 X 107+ e T7kg
203028 1 10559 1 10799.61L = 16,34053 + 23.62 .
7.03 + 0.25kg T kg T T T T kg

3. Porcentaje de rendimiento

19) Caélculo de porcentaje de recuperacion de aceite con base al peso de manteca en el método
humedo

Para este calculo se dividio el peso del aceite obtenido de 4.53+0.04kg de manteca.
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R . (1.36 + 0.04kg
bRecuperacion = (————————
4.53 + 0.04kg

) 100% = 30.0 + 1.04%
20) Calculo del porcentaje de rendimiento del método hiimedo

Para este cilculo se multiplicé el porcentaje de recuperacion del método hiimedo por el porcentaje de
manteca obtenida, lo cual representa el rendimiento de aceite desde la fruta.

%Rendimiento = 30.0 + 1.04% X 41.5 + 0.16% = 12.5 + 0.44%

4. Porcentaje de acidez

21) Calculo del porcentaje de acidez para el método himedo

Para realizar este calculo se utiliz6 la ecuacién 7, para los 54.60+0.01 mL gastados de KOH (0.1N), para la
muestra de aceite de 2.00+0.001g.

hdcides < SHOOEOOIML0AN v282
T T 0 I ke

5. Indice de peréxidos

22) Calculo del indice de peroxidos para el método hiimedo

Para realizar este célculo se utilizo la ecuacion 8, para los 2.70+0.01 mL gastados de Na,S,0; (0.1N), para
la muestra de aceite de 10.0000+0.0001 g.

2.70 + 0.01mL + 0.1 ™9+ 1000-Z 7
Indice de peréxidos = il kg =2704+0 1M
p = 10.0000 + 0.0001g =N ER T

6. Indice de yodo

23) Calculo del indice de yodo para el método hiimedo

Para realizar este calculo se utilizo la ecuacién 9, para los 85.20+0.01 mL gastados de Na,S,0; (0.1N), para
la muestra de aceite de 0.3275+0.0001 g. Para el blanco se gastaron 122.60+0.01 mL.

indice de yodo = (12260001 8520 £ 0.0)mL+1269 _
ndice de yodo = 0.3275 4+ 0.0001g T

7. Costos

24) Calculo del costo del vapor generado por la caldera para el método hiimedo

Para este célculo se necesitaron los galones gastados de diesel (4.67+0.06gal) y el precio del diesel que es
de Q20.82. Esto para las dos etapas, la esterilizacién (4.67+0.06gal) y el calentamiento de agua
(0.05+0.02x10 para 4.54+0.04kg de manteca).
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Costo esterilizacion = 4.67 + 0.06gal * 20.82% =(Q97.23 £ 1.25

0.05 + 2.0 x 10 3gal Q Q

x*20.82— =023+ 0.01—
454 + 0.04kg gal kg

Costo agua caliente =

25) Calculo de costo de electricidad utilizada

Para este calculo se necesité la potencia del motor del expeller (7.5hP), el tiempo utilizado (5.5h) y el costo
de la electricidad (1.4637Q/kW-h). Ademas se utilizé una estufa eléctrica de 3.0 kW por un tiempo de una
hora. Para esta estufa se asumié que puede secar 10 kg de aceite en una hora.

C ler = 7.5hp 222 TKW. ¢ 5k 414637 2 _ 04502
— _x% 5, * 1. P R 2
osto expe er Y 1 k”,' Q
Costo secado = 3.0kW * 1h = 1.4637 _ 0439 _ 439
SR e TH L ARt T 2
osto secado kWh — 10.0kg kg

Costo electricidad = Q45.02 + Q4.39 = Q49.41
26) Calculo de costo por unidad de producto terminado

Para este calculo se dividié el costo total por la masa de fruta de palma trabajada. Para esto se necesito el
precio de la fruta de palma trabajada el cual fue de Q141.80. Este costo va cambiando conforme se va
desechando materia por lo que para el método humedo se tiene que dividir dentro de su porcentaje de
rendimiento (12.5+0.44%) para obtener ¢l costo final.

Q

97.23 + 1.25 + 045.02 . 209+ 0.01 7
Costo total = Q — Q4a02 4 014180 = kg =16.70 + 0.50~Q—
136.08 + 0.33kg 12.5 + 0.44% kg

27) Calculo de costo del gas LP utilizado para el método himedo-vapor

Para este calculo se necesité el tiempo de operacion (1h), el costo del gas (4.57 Q/Ib), y el flujo de gas de la
estufa (0.219m’/h).

m® 156kg 2.2046lb 0 03.44 Q
Costo = 0.219— x 457 — mr— o (), et
R Ime T 1kg M= Ti3at00akg - 030 107 X107

28) Calculo de costo del galon de aceite obtenido por el método humedo.

Para este calculo primero se calculd el costo total por kg de producto, esto se realizé sumando el costo de
esterilizacion con el del agua caliente y el del secado del aceite, para este Gltimo. Luego con la gravedad
especifica (gravedad especifica 0.89 ver cuadro 6) se obtuvo el volumen del aceite con el cual se obtuvo el
precio por galon.

Costo total = 16.70 + 0.50g +0.23 + 0.01 Q +0442 — 1737 + 0.012
kg kg kg kg
) . Q kgy 1m? Q
Costo por galbn aceite = 17.37 + 0,01 (0.89 998.0—)— — 58.39 + 0.06 ——
porg kg X " m3/264.17ga Q0 gal
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0.7457kW
1hp

W = 7.5hP + 5.5h = 30.76k/

13) Calculo del trabajo realizado por el motor del expeller para una libra de producto
Para este calculo se necesito la masa de la fruta trabajada y este namero divide al trabajo total.

30.76k]

k
We— =023 4 1548 X 10“‘—i
136.08 + 0.33kg

kg

c. Prensa

14) Célculo de trabajo aplicado para filtrar la manteca
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Para este calculo se utilizo la distancia que recorrio el piston (4.0£0.001in) de la prensa hidraulica y la
fuerza que se le imprimi6 al disco (22000 1b). Este calculo representa el trabajo para filtrar 6.01b, por lo que

primero se tuvo que calcular el trabajo por kg y luego el trabajo total con el rendimiento del expeller.

Ecuacion 11 W=F=x

1ft  1BTU

W = 22,0001b * 4.0 + 0.001in = 88,000 £ 22.0lb - in 12in778.1691b - 1

9.42 +2.36 x 1073BTU LOS5k] 9.93 + 2.50 x 1073kJ
= * =Y. .
B e 1BTU -
. 9.93+4+250x 10 3k/ k]
W= = 3.65+ 0.06 —

lkg

kg
6.0 + 0.1lb 55275

k
W =3.65+ 0.06;};—(56.5 + 0.17kg) = 206.34 + 3.44k/

d. Método hiimedo

15) Calculo de calor requerido para calentar el agua

Para este calculo se necesito la capacidad calorifica del agua, la cual se obtuvo a 55.5° C (4.185 kl/kg C)
que es el promedio de la temperatura inicial y la final. Ademas se necesité la masa de agua la cual fue de
169.5+0.51kg, debido a la relacion manteca-agua (1:3), y el agua se calenté de 21.0+0.01° C a 90.0+0.01°

(&

Ecuacion 12 q = mCpAT

q = 169.50 + 0.51kg = 4.185
kg °C

* (90.0 +£ 0.01 — 21.0 £ 0.01)°C = 48,922.45 + 147.61k/
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29) Calculo de galones producidos

Para realizar este calculo se necesito el peso final del aceite para el método himedo 16.94+0.60 kg y luego
éste se convirtio a galones producidos.

Galones = 16 94+060kg (O 89 = 9980 ) il =448+ 0 18gal
o= & - i % i -_—_— ) = 5 B
€s ¥ m3 264.17ga

30) Céleulo del costo de realizar la prueba de indice de acidez

Para este calculo se necesito el precio de la potasa caustica (320 Q/1001b), el precio del éter isopropilico
(1200 Q/L), y el etanol (455.00 Q/2.5L).

Pr = * 4 = 9 t
eclo potasa k 1000 . g Q .

1000b 550515 ~Tkg

00Q
1000mL

Precio Eter isopropilico = *75mL = 097.50
Q455.00

1000mL
2:5L S 7

Costo Etanol =

* (75mL + 250ml) = 059.15

Costo total = 09.88 x 10™* + @97.50 + @59.15 = 0156.65
31) Calculo del costo de realizar la prueba de indice de peréxidos

Para este cdlculo se necesité el precio del 4cido acético (410.00 Q/2.5L), cloroformo (458.00Q/4L), yoduro
de potasio ( 1,348.00Q/kg), tiosulfato de sodio (362.00Q/kg), almidén (51 1.00Q/250g) y el agua
desmineralizada (400 Q/200L).

c ici Stico = — 221000 7.5mL = 06.15
osto acido acético = — To0omL* 37.5mL = Qeé.
2.5L = 1
L
! it 12.5mL = Q1.43
Costo cloroformo = 1000mL * 12-5mL = Q1.
4] + ————
1L
Costo K1 = —22348.00 10.0g = Q13.48
osto —1k *10009* 0g = Q13.
g lkg
. 2362.00
Costo tiosulfato = 10003 * 2.5 = 0091
lkg * 4

Tkg

Costo almidén = 21100 0.25 0.51

=% R == i
osto almidén 2507 g=Q
Costo agua desmineralizada = ﬁ% * 200mL = Q0.40
1L

CostoTotal = Q6.15 + Q1.43 + Q13.48 + 00.91 + Q0.51 4 Q0.40 = 022.88
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32) Calculo del costo de realizar la prueba de indice de yodo

Para este calculo se necesité el precio del 4cido acético (410.00 Q/2.5L), cloroformo (458.00Q/4L), yoduro
de potasio (1,348.00Q/kg), tiosulfato de sodio (362.00Q/kg), almidon (511.00Q/250g), bromo (25.25 Q/kg),
yodo (545.00 Q/100g) y agua destilada (400 Q/200L).

Seidi aagtion —— 271000 L = 065.60
Costo acido acético _—m*400m = (65.
2.5L = L
@ O 20mL = Q2.29
osto cloroformo = — 1000mL * OmL = Q2.
4L+ ——
1L
C Kl = @1348.00 10.0g = Q13.48
osto —;1—00—09* Ug = Q .
g 1kg
. 0362.00
Costo tiosulfato = ——————x8.75g = Q3.17
G+ 1000g
lkg
Costo almidé it 0.25 1.28
=% =
osto almidon 2504 259 = Q1,
. ) 400.00
Costo agua desmineralizada = ————— « 550m[ = @1.10
1000mL
200L L
Gosta Poida= L0000 6.8075 37.10
=——"x%6. = A
osto Yodo 100g g=aQ
Costo B = 02525 3mL = Q0.24
osto Bromo = s 10009*(1mL) * 3mlL = Q0.
9% kg "\311g),,,

Costo Total = Q65.60 + Q2.29 + Q13.48 + (3.17 + Q1.28 + Q1.10 + Q37.10 + Q0.24 = Q124.26
33) Calculo de costo total de prucbas de caracterizacion
Para este célculo se sumaron todos los costos totales de cada prueba de caracterizacién y se sumaron.
Costo pruebas de caracterizacion = Q156.65 + Q22.88 + Q124.26 = Q303.79

34) Cilculo del precio del galén de aceite rojo de palma analizado con las pruebas de
caracterizacion.

Para este caleulo se asumio una produccién de un lote de 1,000 galones de aceite rojo de palma (Con
método Himedo) y este precio se le sumé los costos de las pruebas de caracterizacién.

_ ' (1,000gal*58.391‘0.06% +0303.79
Costo Aceite analizado =

- Q.
T = 58.69 + 0'06ga£



C. Datos calculados

Tabla 20: Balance de materia del proceso de esterilizacion y molienda de aceite rojo de palma africana

Corrida Peso fruta (kg) | Peso manteca (kg) | Peso fibra y kernel (kg)
1 45.36+0.12 18.60+0.10 21.32+0.06

2 45.36+0.12 19.28+0.10 19.50+0.06

3 45.36+0.12 18.60+0.10 22.45+0.06

Total 136.08+0.33 56.50+0.17 63.30+0.10

Materia no aprovechada 16.28+0.39

Condensados 250.06+3.21

Tabla 21: Porcentajes de productos obtenidos después de la molienda del fruto de palma africana

Fruta esterilizada 100.0%

Manteca obtenida 41.540.16%
Fibra y kernel obtenidos | 46.5+0.14%
Materia no aprovechada | 12.0+0.28%

Tabla 22: Volumen de diesel utilizado para la esterilizacién y calentamiento de agua

Proceso

Volumen (gal)

Esterilizacion

4.67+0.06

Calentamiento de agua

0.05+2.0x10°

Tabla 23: Balance de energia del proceso de extraccion de aceite rojo de palma para los tres diferentes

métodos empleados.

Proceso Calor/trabajo requerido (kJ) Calor/trabajo (kl/kg)
Esterilizacion 596,821.30+7,667.94 4,385.63+57.34
Expeller 30.76 0.23+5.48x10™
Prensado 206.34+3.44 3.65+0.06

Método humedo 48,922 .45+147.61 866.30+3.69

Método hiimedo con arrastre de vapor

84,623.994392.34

1,498.05+5.28

Secado de aceite (prensado)

11,927.55+109.60

11,088.38+18.67

Secado de aceite (hiimedo)

12,829.89+109.60

11,088.38+18.67

Secado de aceite (hiimedo-vapor)

13,371.30+109.60

11,088.38+18.67

Total prensado

608,764.63+155.40

15,477.89+23.59

Total hiimedo

658,579.50+£214.04

16,340.53+£23.62

Total hiimedo-vapor

627,183.20+421.94

16,972.28+23.63

rojo de palma

Método Porcentaje de recuperacion | Porcentaje de rendimiento
Seco 16.7+1.69% 6.9+0.70%

Humedo 30.0+1.04% 12.5+0.44%
Humedo-vapor | 38.0+0.43% 15.8+0.19%
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Tabla 24: Porcentaje de rendimiento para los tres diferentes métodos empleados para la extraccién de aceite
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Tabla 25: Pruebas de caracterizacion para las muestras tomadas de los dos distintos lotes de aceite

Método % acidez Indice de Perdxidos (mEq/kg) | Indice de yodo
Humedo | 7.70+0.01% 27.040.1 144.92+0.06
Seco 5.96+0.01% 10.0£0.1 35.46+0.05

Tabla 26: Costos de operacion para los distintos métodos de extraccion de aceite de palma

Costo Método humedo (Q) Método hiimedo-vapor (Q) | Método seco (Q)
Fruta de palma | 141.80 141.80 141.80
Esterilizacion 97.23+1.25 97.23+1.25 97.23+1.25
Electricidad 45.02 45.02 45.02

Gas/vapor 1.04+0.04 3.44 0

Secado 8.78 13.17 4.39

Total 293.86+1.25 303.73+£1.25 288.43x1.25

Tabla 27: Costo de operacién por kilogramo de producto terminado

| Operacion Meétodo seco (Q/kg) | Método himedo (Q/kg) | Método hiimedo-vapor (Q/kg)
Esterilizacion/Molido | 30.25+0.59 16.70+0.50 13.24+£0.28
Agua caliente - 0.23+0.01 =
Gas - - 0.30+1.07x10”
Secado 0.44 0.44 0.44
Total 30.69+0.59 17.37+0.01 13.98+0.28

Tabla 28: Volumen de aceite producido para cada uno de los diferentes métodos empleados para la

extraccion.
Método Peso (kg) Volumen (gal)
Himedo 16.94+0.60 | 4.48+0.18
Humedo-vapor | 21.46+0.26 | 5.68+0.07
Seco 9.39+0.95 2.49+0.25

Tabla 29: Costo del galén de aceite para cada uno de los diferentes métodos empleados.

Método Costo (Q/gal)
Himedo 58.39+0.06
Humedo-vapor | 47.00+0.94
Seco 103.18+1.98

Tabla 30: Costo de pruebas de caracterizacion

Prueba Costo (Q)
Indice de acidez 156.65
indice de peroxidos | 22.88
indice de yodo 124.26
Total 303.79
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Tabla 31: Costo del galén de aceite crudo analizado con las pruebas de caracterizacion (suponiendo una
produccion de 1,000 gal)

Meétodo Costo (Q/gal)
Himedo 58.69+0.06
Humedo-vapor | 47.30+0.94
Seco 103.48+1.98
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D. Analisis de error

1. Analisis estadistico

a. Media

Se realiz6 el calculo de media o promedio de las temperaturas inicial y final para el calentamiento del agua
del método himedo.

Z?:1 le

n

Ecuacion 14 X =
2. Propagacion de error

b. Incertidumbre para las sumas y restas

Ecuacion 15 sy = \js‘i e S; + 4 52

Se realizé para las incertidumbres para todos los datos que conllevaron sumas y restas.

c. Incertidumbre para multiplicaciones y divisiones

Ecuacion 16 s, = y\/(i&)z + (%b)z oot (%)2




E. Imagenes

I.

Finca Buena Vista y fruto de palma

Imagen 5: Plantacion de Palma Africana en Finca Buena Vista
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Imagen 6: Planta extractora de aceite crudo de palma africana, en finca Buena Vista

Imagen 7: Pesado de fruto de palma africana en Fin
o

i

ca Buena Vista
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Imagen 8: Fruto de palma africana
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2. Proceso de prensado

Imagen 9: Fibra y kernel extraidos en el proceso de molienda
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Imagen 10: Manteca obtenida después de haber prensado ¢l fruto de palma

G = mmmmmm = ===
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[magen 12: Preparacion de muestras para caracterizacion de aceites.
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[magen 13: Produccion de palma aﬁicana en Guatemala

PaEma africana: Pmducclén segun
r -ameato. Afo agricola 2002 / 2()03

v
|
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Imagen 15: Superficie cultivada de Palma Africana, por departamento y por municipio

Palma Africana
Supari cutvada pr

(INE, 2003)

Palma africana

cultivada por municipic
Aflo agricola 2002 / 2003
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