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INTRODUCCION

Mexico es productor de una awmplia variedad de semillas
oleaginosas entre las cuales el coco ocupa un lugar importante.
ta regibn productora de coco se localiza a lo largn de las
$ranjas costeras del Pacifico y el Golfo de México, daonde 1la
temperatura es superior a los 25°C, Aptiwmo para este cultivo que

requiere de un cliwma tropical.

Los principales estados productores de copra son: Guerrern,
Colima y Tabasco. Guerrero ocupa el primer lugar como productor
de copra. Dedica una superficie de 68,000 hectareas para el
cultivo del cocotero, siendo el coco la principal semilla
nleaginosa que se procesa e industrializa en este estado, de aht
que desde el punto de vista econbnomico el coco sea uno de los

cultivos mhs importantes para la regidn.

El estado de Colima se perfila como el segundo productor de capra
a nivel nacional. El estado cuenta can 10 plantas
industrializadoras las cuales prucesa; 14,367 toneladas de copra
anualmente, deatinada principalwente a las estados de México v

Jalisco,

El estado de Tabasco ocupa el tercer lugar como productor de
copra & nivel nacional. Aqul el caco es aprovechado como insumo,
en la totalidad de su produccién por una importante planta
transformadora de grasas y aceites vegetales, propiedad de 1a

Unibn Regional de Productores de coco.



En Tahasco la copra ocupa tambign el tercer lugar en superficle
cosechada dentro del grupo de perecederps, con una extensibn de
28,400 hecthreas dedicadas al cultiva del cocotero, superada tan
solo por el cacan y la cafa de azacar. Los principales municipios
que se dedican a ta produccitn de coco son ! Paralso, Cardenas vy

Centrao,

En menores voldmenes, el coco se cultiva también en los estados
de Campeche, Michoacan, Suintana Rop, Veracruz, Yucatan, Jalisco,

Daxaca, Chiapas, Stnaloa, y Nayarit.

A pesar de gue el cocotero tiene una 9ran variedad de usons (Fig.
1)y de que su posibilidad de aprovechamiento integral hace fue
se le considere cawmo uno de los mAs {mpartantes cultivos dentro
de la economia de los pafses tropicales, en nuestro pats no se ha
llegado a una fndustrializacidn eticiente e integral como para
obtener todos los productos y subproductas gue de esta planta se

pueden obtener.

£1 4ruto del cocotero tiene también una gran variedad de usos
(Fig 2}, sin embargn, en nuestro pals, solo se comercializa el
albumen o pulpa fresca de! fruto para consumo humana, fo cual no
tiene una impprtancia econdmica. De ja pulpa fresca se obtiene la
copra vy el coco rayado deshidratado, productos gue tienen una
mayor importancia econtmica, o cual! ha originado que la
explotacidén del cocotero se destine principalmente a 1a

produccitn de la copra ¥y sus derivados.

PDe la copra se saxtrae el aceite de coco por prensado ¥y se obtiene

comn  subproducto una pasta de copra que es destinada para 1la
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alimentacion de ganado.

El aceite de coco tiene gran nimero de aplicaciones en diferentes
tipos de industrias (Fig. 3). A continuacion se describen algunas
de las industrias en las que se emplea el aceite de toco o aiguno

de sus derivados?

-~ €n la industria textil se emplea como ablandador de hilazas, en
la fabricacitbn de hilos, en especial en el algodtn, también se

usa como un acarreador de tintes o colorantes para telas.

- En la industria alimentaria, el aceite de coco se usa Ccomo
sustituto de grasa en la leche, en la elaboracibn de margarinas,
en reposteria o se combina con otros aceites para la fabricacibn

de otros productas.

Su alto punto de fusién (23-25°C) le da una apariencia sbdlida en
lugares con una temperatura promedio diaria menor a 23°C, como
la cfudad de Mbéxico, mientras que en zonas tropicales, con
temperaturas promedio diarias mayores, es llquido, por 10 que se

puede usar como aceite de cocina, dependiendo de su calidad.

~ En 1a industria aeronadtica se usa en la fabricaci®n de fluldos

hidratlicos.

- En l1a industria de los tensoactivos y jabones, e] aceite de
cocp, %€ usa para la elaboracidin de jabones, mediante la
saponificacidn directa con spsa o potasa.

Su fIndice de saponificacién 1o hace el mejor aceite para la

+abricacitn de jabdn y el que contenga Acidos 9rasns saiuraduq



de bajo pesa wmolecular lo hace {inmejorable para la
$¢abricacidon de detergentes biodegradables y como base para

shnnpoo;.

- En la industria quimica farmacedticaj los tres Acidos 9grasos
mds importantes por su concentracidn {(Tabla 1) y por sus usos
son! el ladrico, mwirtstico y cAprico. Dichos Acidos se pueden
separar y purificar para utilizarse en la fabricacion de los
alcoholes correspondientes Y una vez sulfatados tienen
propiedades detergentes y tensoactivas con la ventaja de ser
biodegradables.

NDel Acido miristico se obtiene el l-tetradecanol y a partir de
este se sintetiza el mercaptan-n-tetradecilico, nue se emplea

como regulador en la polimerizacibn del caucho.

Como se puede apreciar la produccitn de aceite de coco tiene gran
importancia en la induatria, de ahl! gue la busqueda de nuevos
métodos que aumenten el rendimiento y eleven 1la calidad del
aceite, as{ como que logren una integracidn de esta importante

agroindustria, son imperativos,

El mktodo tradicional de extraccibn de aceite de coco empleado en
nuestro pl\!,‘ consiste en utilizar copra secada al sol, la cuat
es molida y pasada a través de una prensa para extraer el aceite
de cocto ¥y posteriormente refinarlo. Este método tiene las

siguientes desventajas:

- Perdida de aceite por contaminacién wmicrobiana, ataque de
insectos y roedores y eventual producciin de aflatoxinas

durante el secado al sol.



~ DaRos quimicos: enranciamiento de acejte durante el secado.

-~ Costos elevados de adqusicién de madquinaria y de mantenimiento.

~ Pérdidas considerables en épaocas de lluvia o baja radiacidn
solar.

- Elevado costo de operacidn Y gasto energético.

]

Etapas de refinado necesarias.

Ante el creciente desarrollo de techalagias bioldgicas, que
sustituyen a procesos qulmicos, surgid la i{dea de encontrar un
proceso mas sencillo ¥y economico para extraer el aceite de coco.
De ésta idea surgid un procesn enzimatico desarrollado en el
Departamento de Alimentos de la Facultad de Quimica de la UNAM,
para la extraccitn de aceite de coco. Se trata de un proceso de
extraccidn en himedo gue no requiere de refinado, pues la calidad
del producto es elevada y cumple con la norma de calidad de

SECOFI (Cintra y col. (984).

En el desarrnllo del proceso enximatico para la obtencidan del
aceite  de coco se utilizd pulpa de coco fresca, con la cual se
preparo una emulsien de la manera siguiente: se wmolid la pulpa de
coco en un moulinex se le adiciond una cierta cantidad de agua vy
se molid en licuadora casera por un minuto, obteniendose una
emulsiadn. A esta sglucidn se agregan las enzimas, midiendose la
egtabilidad durante la reaccidn. Se encontrd que la emulsidn es
muy inestable, independientemente de 1la concentracion de

enzimas utilizadas para la reaccibn.

Debido a que el proceso es htmedo y que @! caoco no cuenta con una

humedad libre suficiente para que las enzimas desarrollen 5su
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conformacidn estable con propiedades biclogicamente activas y se
pueda llevar a cabao la reaccitin enzimdtica, <$fue necesario
adicionar agua a 1a carnaza o pulpa de caoco y asi +formar la
emulsitin, para 10 cual se busch una dilucidn adecuada para que el
medio de reaccidn no fuera ni muy llquido ni demasiado pastaso y
se obtuviera el mAximo rendimiento. La dilucidn con que mejores
resultados se obtuvieron fue de 1:4, (partes de coco por partes

de agua), la cual fue utilizada para todas las demas reacciones.

Una vez determinada 1la dilucibn tptima se 1llevo a cabo Ila
seleccidn de las enzimas que permitieaen el mejor rendimiento de

extracciotn, vya que al inicio se utilizd una mexcla de enzimas,

Para 1la seleccitn se tomd en cuenta la composicién del coco. Se
decidi® usar potigalacturonasa, proteasa microbjana, alfa-amilasa
y celjulasa, las cuales en teoria, deberian romper los enlaces de

las macromoleculas correspondientes liberando asl el aceite.

En las pruebas realizadas se midits el rendimientoc con cada una de
las enzimas, posteriormente se hicieron mezclas entre ellas para
explorar el posible efecto sinergistico. Se encontrd un
incremento en el rendiniento al mezclar la poligalacturonasa con
1a alfa-amilasa y la proteasa, eliminandose la celulasa debido a

que el efecto que tenia en la liberacidn del aceite era minimo.

Seleccionadas tas enzimas a utilizar se procedid a la busgueda de
ia concentracibn adecuada para obtener un maAximo en el
rendimiento, obteniendose que 0.1% P/V de cada una de las enzimas
era la concentracion minima a la cual ‘el rendimientn era

adecuado.



También se deternind temperatura y tiempo de reaccion, midiendo
el rendimento a diferentes tiempos de reaccibn a las temperaturas
de 20, 30 y 40°C, resultando que a &0 winutos y 40°C, util{zando
1a dilucidn de 1:4 y una concentracidn de enzimas de O0.1% P/V de
poligalacturonasa, proteasa microbiana y alfa amilasa, al

rendiniento obtenido era del 80OX.

La separacion del aceite liberado, durante la reacciodn se hizd
wmediante la centrifugaciédn de la emulsién; por lo que se
determind el tiempo Yy rpm necesarias para que la separacidn se
llevara al mAximo. Se definid de estos experimentos que a 10.000

rpm durante 135 minutos el rendimientp obtenido era del B80%,

Como conclusibn se definid para el proceso enzimdtico de
extraccidbn de aceite de coco las siguientes condiciones de
operacibn !
Dilucidn {(coco-agual: 1:4
Concentracifin de enzimas:
0.1% poligalacturanasa
0.1% proteasa microbiana
0.1% alfa-amilasa
Tiewmpo de reaccidn : 60 minutos
Tenperatura ! 40°C
Velocidad de centrifugacién :10,000 rpm.

Tiempo de centrifugacidn ! 15 minutos.

Todas las pruebas hechas para definir las condiciones mencionadas
anteriormente se hicieron en matraces erlenmeyer de 250 wml. E1l

rendiniento 4$ue determinado, mwidiendo la altura ocupada por el



aceite en el tubo de 1a centrifuga, para después calcular el
valumen de aceite obtenido. Como se puede apreciar el proceso fue

hecho a nivel laboratorio.

Debido a que Maxico es un pais que cuenta con una buena
produccion  de coco, ‘de acuerdo can los datos presentados con
anterioridad, se planted la alternativa de llevar este procesp a
nivel de planta piloto. La primera prueba se efectud en ta ciudad
de Colima, en una planta que se dedica a la extraccitn del aceite
de coco poﬁ el método tradicional de prensado de copra. {Aceites

y Mantecas S.A. de C.V.).

Al escalar el proceso se presentaron dos problemas

principaltmente:

a) La dificultad para la recuperacidn de la crema y

b} El bajo rendimiento obtenido,

Una vez terminada 13 reaccidn el coco tiende a sedimentarse y la
grasa a ascender, el problema era como separar la capa de grasa
formada en la parte superior del tanque de reaccibn., En el
laboratorio se dejaba solidificar y se recuperaba posteriormente,
fundiendo antes de centrifugar, 1o cual)l era imposible en la
planta, Por esta raidbn -se requeria de diseRar alghn metodo
especi$ico para recuperar escta trema con los mismos rendimientos

que a nivel laboratorio.

También surge 13 necesidad de procesar el caco residual, el cual
€@ obtiene con un alto grado de humedad y debe ser secado para

evitar su descomposicidn y pueda seguir siendo usado como



alimento para animales.

Con base a las consideraciones anteriores se plantet la necesidad
de optimizar las condiciones del proceso y definir las etapas

faltantes con respecto al disedo ariginalmente planteado.

La optimizacitn incluye la temperatura de reaccibin enzimAtica,
concentracibn de enzimas y el tiempo de reaccitbn, También se
plantea la necesidad de encontrar la manera mds eficiente y
sencilla de recuperar la fase cremosa despuds de la reacciéin vy
explorar la alternativa de recirtular las enzimas para abatir los
costas del! procesa. Finalmente encontrar las condiciones de
secado para el coco residual, despuds de 1a extraccitin de grasa,
para darle un uso como subproductp utilizandolo como atlimento
para animalea por su alto contenido de fibra y proteina, o bien,
si el proceso sSe efectda en condiciones higiénicas (para
aprovechar el agua residual), este coco puede ser utilizado para
consumo humano en ¢ confiteria, :umo‘ingrediente secundario para
dar sabor, olor y modificar la texturaji en pasteleria, como
cobertura para pastel, en la elaboracion de rellenos y como
saborizante! en cubiertas para helados, paletas u otras golosinas

Yy como alimento dietético.

Se decidid estudiar el secado de coco en forma wmecdnica y no
proceder como en el proceso tradicional por secado al sol, ya que
se ha demostrado que pueden producirse aflatoxinas por

contaminaciodn fungal.



En

resumen ¢ el objetivo de este trabajo es el de optimizar y

escalar el procesn desarrollado en el Departamento de Alimentos

en

1984 y probado a nivel piloto en 1987, Las etapas gue

comprende el proyecto son ¢

b}

]

)

+

9

h

Seleccitin de la temperatura de reaccibn.

Seleccidn de las enzimas y su concentracion.

Seleccion del tiempo de reaccibn.

Adecuacidn de los costos de enzimas en el praceso (minimizar).

Detiniciaén de un proceso para la separaciédn de fases.

Det¢inicidn de las posibilidades de recirculacidn de enzimas y

su efecto en los costos.

Caracterizacibn de subproductos.

Secado de la pulpa de-coco.
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Pig. 1. DIVERSOS USOS DEL COCOTERO
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TABLA 1. COMPOSICION EN ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE COCO

ACIDO GRASO

H Caproico H 0.0 -~ 0.8 ;
:: Capritlico : 7.8 - 9.5
Caprico 4.8 - 9.7
! Laurico T aa.1 - s51.3
‘: Miristico .: 13.1 - 18.5 .:
': Palmitico .: 7.5 - 10.5 "
-: Estebrico 1.0 - 3.2 '
.: Oteico .: 3.0 - 8.2 ;
Linoléico ' - 2.6 '




2. GENERALIDADES.
2.1~ ENZIMAS
2.1.1 INTRODUCCION

Las enzimas son proteinas gue cuentan con un sitin activeo gue las
hace +funcionar como catalizadores bialdgicos. Tienen un alto
grado de espetifividad y son producfidas por células vivas, ya gue

son las responsables de las reacciones biolbgicas del metabolismo.

Con la tecnologtia actual, las enzimas, pueden ser extraidas de su
fuente de origen, ya sea vegetal, animal o microhiana y darles
diterentes aplicaciones en 1los procesas de elaboracién de

alimentos.

A pesar de que desde la antigdedad, han estado relacionadas con
la etaboracidn de ciertos alimentos como es et caso del vino,
pan, yaoghurt etc., es hasta principoios del siglio XIX cuando se
inicia el descubrlmienla de los catalizadores bialbgicos, con
los estudios realjzados sobre la digestidn de ta carne por las
secreciones del estbmago y la conversitin del almidén en azbcar
por la salivaj en 1850 Pasteur concluye que la fermentacidn del
azGcar para la obtencibn del alcohol es catalizada por fermentos
que posteriormente fueron llamados enzimas y gque estos salo eran

producidos por organismos vivos.

En 1897 Biichner demostrd gque las enzimas tenian actividad después
de ser extraidos de células vivas. Estos hechas impulzaron el
estudio de las propiedades cataliticas de las enzimas, siendo en

1926 cuando James Summer aislé por primera vez una enzima en
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$orma cristalizada, la ureasa, encontrando ademds que se trataba
de una proteina, de 1o cual se indujo que todas las enzimas eran
proteinas, corroborandose esta hipotesis después de que Nortron vy
aus colaboradores aislaron la pepsina y concluyeron que estas

eran proteinas,

En la actualidad se conocen aproximadamente 2000 enzimas, de las
cuales cerca de 50 tienen aplicacitn industrial, de estas 1la
mayorla cataliza reacciones de hidrblisis y solo 6 representan el

90% del mercado de enzimas comerciales,

2.1.2 CARACTERISTICAS

lLa actividad catalitica de las enzimas depende de su estructura
como protetnas, es decir, de su estructura primaria, secundaria.
terciaria y cuaternaria. Algunas enzimas estan fcormadas solamente
por polipdtidos mientras que otras necesitan para su actividad,
un componente quimico adicional l1lamado cotactor. Estas
sustancias pueden ser inorgénicas cowmo 1os iones FJ),ano an’u
orgdnicas como pirofosfato de tiamina, +fosfato de pirjdoxal,
biaotina etc, es decir vitaminas. Cuando se trata de una wolécula
organica se le llama coenzima. Una enzima activa cataliticamente
completa, con su coenzima o wmetal se ilaaa haloenzima, nmientras

que 1a porcion protelca de la enzima se llama apoenzima.

Las enzimas tienen la caracteristica de catalizar reacciones
especificas a diferencia de los catalizadores no bioldgicos. Esta

especificidad puede ser:

- Especiticidad estereoquimica. Se refiere a que las enziwmas



utilizan D o L isomeros como sustrato.

Especi¢icidad baja. Las enzimas actdan sobre un determinado

tipo de enlace qulimico sin importar ta naturaleza del sustrato.

- Especificidad de grupn. Las enzimas actlan sobre un sustrato
que contiene un dterminado enlace y un grupo quimico especifico

al ladaso de dicho enlace,

- Especifticidad absoluta. La enzima utiliza solo una sustancia

como sustrato.

La actividad de las enzimas depende de factores tales como!

- pH, tLas enzimas tienen un pH caraceristico en el cual su
actividad catalftica es maxima y se ve disminuida con un
incremento o decremento de este, La relacidn entre pH y la
actividad de cualquier enzima depende de! comportamiento Acido-
base de la enzima y las posibles interacciones ibnicas can el

sustrato.

- Temperatura. La veluéidad de las reacciones enzimadticas se ve
afectada por la temperatura, dentro del intervalo en el cual la
enzima es estable y totalmente acti{va, Conforme se incrementa
1a temperatura, la velocidad de las reaciones enzimdticas
aumenta hasta el punto en que empieza a presentarse la
desnaturalizacidn, ya que las enzimas son desnaturalizadas a
temperaturas elevadas, originando la perdida de su capacidad

catalitica,

- Actividad de agua. Las enzimas, por ser proteinas reguieren de

agua para desarrollar una conformacibn estable con propiedades



bioldgicamente activas y as! actuar comn catalizadores, sin
embargo, algunas enzimas pueden activarse en presencia de una
minima cantidad de agua siempre que este en +forma disponible
por 1o que la actividad de agua es mas importante que el

contenido de agua.

2.1.3 CLASIFICACION

En un principio las enzimas +{ueron nombradas con base a
diferentes criterios. Por ejemplo, se afadia el sufijo *asa” al
nombre de su sustrato comn ureasa, lactasa, pectinasa etc.
Tambidn se nombraron de acuerdo a la fuente de su procedencia,
como la papaina. IgQualmente se dieran nombres que no tenian
relacibn con el sustrato o su procedencia como la tripsina, por
lo que suirgid la necesidad de crear una base sistematica para
nowmbrar a las enzimas. Este sistema clasifica a todas las
enzimas en 6 clases principales, de acuerdo a la reaccilin que

catalizan, de la siguiente manera:

No. CLASE TIPO DE REACCION CATALIZADA

1 Oxidorreductasas Transferencia de electrones.

2 Transferasas Reacciones de transferencia de qrupos.
3 Hidrolasas Reacciones de hidralisis.

4 tiasas Reacciones de adicidn de grupos a lus‘

dobles enlaces O viceversa.

S Isonerasas Transferencia de grupaos en el interior
de las mpléculas para dar formas
{soméricas.

- Ligasas Formacidn de enlaces C-C, C-S, C-0, Y
C-N mediante reacciones de condensacion
acopladas a 1a ruptura del ATP.



Cada una de estas clases tiene subclases y sub-subclases, por lo
que a las enzimas =se les asigna un nimero de clasificacidn de
cuatro cifras y un nombre sistematico que identifique la reaccitin
que cataliza. En el nAmero de clasificacidn la primera cifra
corresponde a la clase, la gsegunda a la subclase, la tercera a la

sub-subclase y la cuarta al sustrato utilizado por la enzima.

Debido & oque en el presente trabajo se utilizaron hidrolasas,
especificamente pectinasas, proteasas y amilasas a continuacion
se describen las caracteristicas de estas enzimas as! comb sus

usos en el procesamiento de alimentos,

2.1.4 AMILASAS

Las awmilasas son las enzimas responsables de la hidrolisis del
almidbn, encontrandose ampliamente distribuidos en la naturalezaj
actdan sobre alwidén, 9lucaogeno y derivados polisAcaridos
hidrolizando los enlaces alfa-1,4 glucosidicos.
Las amilasas se dividen en tres grupas!

1) alfa-amilasas

2) beta-anmjilasas

3} glucoamilasas

2.1.4.a . aléa~- amilasas

La aléa amilasa {(alfa-1,4 9lucon glucanchidrolasa, EC.3.2,1.1) es
una enzima (endoanilasa) que hidroliza los enlaces alfa-i,4
glucosfdicos del {nterior de! sustratoy o hace al azar,

produciendo poder reductor. E1 modo de acci6n, propiedades vy



producto de reaccidn ditieren dependiendo de la +fuente de
obtencién de la enzima. Existen alfa-amilasas tanto en plantas

como en los tejidos de mam!{feros y microorganismos.

Se han obtenido alfa- amilasas con un alto grado de purificacion

a partir de cebada malteada, de Aspergillus acyzae, de la saliva
humana, del pancreas porcino y de Bagillug subtjiis.

La accibtn de la alfa-amilasa de la fraccion amilosa del almidan
se lleva acabo en dos pasos. Primero hay una degradaci&in  rApida
y completa de amilosa formando maltosa y maltatriosat en este
paso la viscosidad disminuye al fgual que 1la coloracidn al
reaccionar con yadoa. En el segundo pasa se fnvolucra una
hidralisis 1lenta de los oligosacAridos, con la formacidn de
glucosa, maltotriosa, maltotetraosa, G5 y G6&, este segundo paso

no se lleva a cabo al azar como en el primero.

La alfta-amildsis de la amilopectina origina glucosa, maltosa vy
una serie de dextrinas limitantes, oligosacAridos de cuatro o nas
residuos gluocosldicos. Una hidrolisis adicional de los productos
resultantes del primer paso de la hidrdlisis procede lentamente,
etectuando un rompimiento de ciertos enlaces en los puntos de

ramificacidn de la molécula, mediante otra enzima.

Cada molécula de la alta amilasa contiene un Atomo de calcio el
cual se encuentra unido a la molécula de enzima muy debilmente v
puede ser removido a un pH bajo usando agentes guelantes. Si el
calcia [ 1) remueve completamente, la enzima se vuelve
escencialmente inactiva Y pierde estabitidad por 1a

desnaturalizacidn por calor. El calcio no participa directamente



en la formacibn de complejo enzima- sustrato, pero mantiene la
enzima en la configuracion Aptima para su maxima estabilidad vy
actividad. En la practica siempre hay suficiente calcio para que
la enzima sea completamente activa, de hecho, es suficiente con

que exista trazas de calcio.

Las amilasas tienen curvas tipicas cuando se grafica actividad
contra pH. La maxima actividad de las amilasas se encuentra
dentro de la region Acida desde pH 4.5 hasta 7, pero las formas
de e:tgs curvas y su localizacison del punto dptiwmo depende de 1a

fuente de obtencibn de la enzima,

iLa actividad de las alfa-amilasas se puede determinar wmidiendo la
degradacibn del sustrato usando una concentracibn que sea o
suficitemente alta para sakturar la enzima de tal manera que la
cingtica sea de arden 0 con respecto al sustrato. La separacion
del sustrato se determina midiendo la perdida de la capacidad de
coloracidn del iodo o por medio de la medicitn de 1a perdida de

la viscisidad del sustrato.
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2.1.3 b, Beta-amilasas.

La beta-amilasa (alfa-1,4 glucan wmaltohidrolasa EC. 3.2.1.2)
hidroliza enlaces alfa-1,4 9lucosldicos del almiddbn y glucdgeno
desde el extremo no reductor dando como producto maltosa, siendo
por tanto una excamilasa. tLa beta-amilasa causa una inversidn de
la configuracidbn del Cl de la glucnsa de alfa a beta por 1o cual
es llamada beta y no porque reconozca los enlaces beta-
glucosldicos. Tampoco es capaz de romper los enlaces alfa-l,6-
glucosidicos en la amilopectina, por 1o que a partir de la

anilopectina se produce snlamente de S0 a 60 % de maltosa.

Este tipo de amilasas se encuentran en plantas superiores estando

ausentes en los mamtferos.

€1 producto de esta enzima es maltosa cuando actda en molaculas
de cadena lineal con un ntmero par de residuos glucosldicos.

La accitn de la beta-amilasa en woleculas ramificadas es
incompleta ya que no ataca a los enlaces alfa-1,6 glucosldicos.
Los intervalos de pH mhs activos paravesta enzimad estan entre S5 y

6, su estabilidad al calor depende de su fuente de obtencion,

2.1.3.c. Glucoamilasas,

La glucosmilasa (alfa-1,4-glucon glucohidrolasa EC 3.2.1.3) es
una exgenzima que remueve unidades de glucosa consecutivamente
desde e] extremo no reductor del alwmidén, siendo el producto

#inal 1a glucosa, 1o gue la diferencia de 13 alfa y beta amilasa.

Se obtiene de algunas especies de hongos como Aspergillus vy

Bhizopus., Esta enzima tiene una baja especificidad ya que es
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capaz de hidrolizar enlaces al+a-1,3} alta-1,6 y alfa-1,4, Sin
embargo no es capaz de llevar a cabo una degradacion completa ya
que contiene una actividad transglucosidasa.

Esta enzima presenta una actividad en un intervalo de pH entre 4

y 8, con un intervalo de temperatura dptimo entre S0 ¥y 60°C,

2.1.4 PECTINASAS.

Las pectinasas son enzimas que degradan a las pectinas,
polisachridos +formados por wmoléculas de Acido D-galacturdnico
unidos por enlaces glucosldicas alfa-D-(1,4) en dande algunaos
grupos tarboxiflicos estan esterificados con grupos metilos (adcido

pectinicolj se abtienan de plantas superiores y microorganismos,

Las pectinasas se clasifican en tres grupos:
1) Pectinesterasa
2) Poligalacturonasa

3) Pectintranseleminasa.
2.1.4.a. Pectinesterasas

Las pectinesterasas (pectin pectil-hidrolasa, EC 3.1.t.11)
hidrotizan 1los grupos metilos de los carboxilos del Acido D
galacturdnico con 1la produccidn de wmetanol, las cantidades
producidas no llegan alcanzar niveles téxicos. La actividad de
esta enzima es determinada por medin de la relacidn de metanol
producido o la precipitabilidad con calcio del Bdcido pectico
formado (el grupo carboxilico del hcido D-galacturdnica no se
sncuentra esterificado). La pectineaterasa no tiene una

especificidad absoluta para el ester metil ya que puede realizar
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una hidrolisis en elaces ester etil en un 3 y 13 %,

2.1.4.b Poligalacturonasa

Las poligalacturonas (poli-alfa-i,4 galacturon glucano hidrolasa
EC 2.3.1.15) hidrolizan los enlaces glucosldicos de las pectinas
en presencia de agua. Estas se subdividen en base a la forma de
ataque sobre el sustrato y de la naturaleza de este en: endo ¥y

exo polimetilgalacturonasas y en endo y exo poligalacturonasas.

Se pueden identificar unas de otras wmediante la relacién de su
actividad con el sustrato. Por ejemplo, la enda polimetil
galacturonasa tiene una mdxima actividad sobre el aAcijdo pectinico
¥y no sobre el Acido pécticoi tambidn se puede hacer midiendo el
decrementa en la viscosidad conforme se lleva a cabo la
hidrtlisis y por la fdentificacitdbn de los productos Formados

durante la reaccidn, empleando cromatagratta en papel.

La presencia de WNaCl juega un papel impartante en la maxima
actividad de tas poligalacturonasas ya que parece evitar la
inhibician de la enzima por productoj algunas de ellas requieren

de) ién calcio.

2.1.4.c. Pectintranseliminasa

La pectintranseliminasa (poli-alfa~1,4-D-galacturon liasa, EC
4.2.99.2) rompe el enlace gulcosldico por una eliminacidn trans
de hidrbgeno de !os carbonna 4 y S del Mcido D-galacturdnico con
la consecuente formaciéin de un doble enlace. La actividad de ia
enzima se puede wedir por el incremento en la absorbancia a 23%

nm causada por la formacibn del doble enlace.
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Las pectintranselininasas solo son producidas par

microorganismos, su pH oBptimo se encuentra entre 8.5y 9.5 y
L L X3

requieren del idn calcio., Puede usar tambiédn iones de Sr, M™Mn, vy

a+
Mg para incrementar su actividad pero siempre en presencia de Ca.

2.1.%. PROTEASAS

Las enziwmas proteoliticas o proteasas hidrolizan 1os enlaces
peptidicos de una manera ordenada debida a su especificidad para

un determinado enlace peptidico,

tas proteasas pueden ser! endopeptidasas, las cuales hidrolizan
enlaces peptidicos internos en las protelnas, exopeptidasas las
que atacan a los aminocbcidos terminales de las proteilnas y estas
a su vex se subdividen en aminopeptidasas y carboxipeptidasas.
Las primeras actdan a partir del grupo aminoc terminal y las

segundas sobre el carboxilo terminal de las protelnas.

Hartley en 1960, propuso un nuevo sistema de clasificar a los
proteasas en base a 1a naturaleza quimica de su sitio activo. Las
clasi{fica en cuatro grupos:

1} Serino proteasas

2) Sultidril-proteasas

3) Metalo proteasas

4) Proteasas bhcidas
2.1.5.a Serino proteasas.

Las serino proteasas tienen un residuo serilo eapecifico en su

sitio activo, siendo todas endopeptidasas. Ejemplo de ellas son
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la tripsina, quimotripsina, elastasa y sustilisina.
2.1.5.b Sulfidril-proteasas,

Las sulfidril~-proteasas dependen para su actividad de la
presencia de un grupo sulfidrilo en su sftio active y son
inhibidas por agentes oxidantes y quelantes y por {Ones de
netales pesados ya que estos se enlazan cton el grupo tiol.

Ejemplo de ellas son la papaina, bromelina y ficina.
2,1.5.c Metalo proteasas.

Las metalo proteasas o metaloenzimas dependen para su actividad
de la presencia de un i{bn metAlico gue se encuentra en relacibn
estequiomdtrica con la mnlécula de la proteina. Tales metales
pueden ser Mg, Zn, Co, Fe, Hg, Cd, Cu, o Ni, Estas enzimas son
inhihidas por cianuro y otros wmetales contaminantes. tLas
carbox{peptidasas Yy algunas aminopeptidasas pertenecen a este

grupa.
2.1.5.d Proteasas Acidas.

Las proteasas Acidas poseen dos grupos carboxilos en el sitio
activo y son inhibidas por bromuro de p-bromofenacilo o reactivos
diazo. Su pH bptimo de actividad se situa del lado Acido. Ejemplo

de ellas son pepsina y renina.
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2.1.6 USC DE LAS ENZIMAS EN EL PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS.

2.1.6.1 Usos de las pectinasas.

Los principales usos de las pectinasas en la industria son los
siguientes!
- Produccién de jugo de $rutas y productos de jugos de frutas.

- Produccién de vinos.

En 1a 4ermentacidn de café y cocoa.

- Rehidratacidn de alimentos deshidratados.

~ Produccidn de Acido galacturdnico y pectinas con bajo metoxilo
~ Recuperacitn y estabilizacion de aceite de citricos.

— Extraccion de aceite de oliva.

Los jugos de frutas tienen sd1idos suspendidos gue casi siempre
son pectinas o complejos de las mismas. En algunos casons como el
de manzana se desea Qque el producto sea transparente y no
viscoso. FPara obtener estas caracteristicas se afade una mezcta
de pectinasas comerciales durante o despuds de la molienda, esto
también incrementa el producto obtenido. En la extraccitn en
jugos de tomate y de cltricos se requiere una viscasidad alta por
1o qgque las pectinasas presentes son destruidas durante 1la
pasteurizacitn conservando asl! una viscosidad alta. Para la
elaboracibn de jugos con bajo contenido de azticar o jaleas para
diabeticos las pectinas solo son hidrolizadas por las

pectinesterasas,

En 1la elaboraciadn del vino la adicién de las pectinasas puede
hacerse después de la molienda de uvas, incrementandpse et

volumen del jugo disponible para la fermentacidn, reduciendo el
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tiempo de fermentacidn e incrementando la extraccidn de color de
los hollejos cuando se trata de vino tinto. Durante la
fermentacitn se obtiene un producto mAs claro antes. de
clarificarlo y por altimo puede aRadirse despuds de la
termentaciéin para obtener una buena clarificacitn. Las pectinasas
no {influyen negativamente en las caracteristicas del bouquet de
los vinos, sino por e! contraripo, ayudan al desarrollo de un

sabor maduroc en un wmenor tiempo.

La recuperacidn de aceites de clitricos especialmente del aceite
escencial del 1imdn se hace con pectinasas. FEl aceite es
obtenido de la cascara del 1imdn en una enmulsiodn de aceite en
agua y las sustancias pécticas que contiene favorece la
estabilidad de la emulsidn, por 1o que al aRfadir pectinasas las
pectinas son hidrolizadas liberando el aceite. En lugar de
pectinasas se puede usar agentes gulmicos (polielectrolltos!) para

ranper la emulsibn,

€n el wercado existe una gran variedad de nombres comerciales
para las pectinasas, generalmente se trata de mezcla de enzimas

pécticas, l1a mayoria extraidas de Aspergillus niger.

t.as mds comunes se muestran en la tabla 2,
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TABLA 2, PECTINASAS INDUSTRIALES Y SUS APLICACIONES.

NOMBRE COMERCIAL
c

learizyme

Irgazyme M-10
Klearzyme
MKC-Pectinasa
Pectimex
Pectaol yase

Pektolase

Rohament p

Ultrazyme 100

Ultrazyme SE 604

@8 on 99 4a 8 4o be en T s b 48 €4 BS ws 46 ce US 98 02 so BE 00 36 45 40 ae % 46 85 co 46 34 26 48 e 4% co 46 au on op 4% o0 PN

1
1

PRODUCTOR
Societe Rapidase
Francia.

Ciba-Geigy AG.
Sufza,.

GB Fermentation
Ind. Inc. USA

Miles Kali-Cheaic
Alemania Occ.

Swiss Ferment Co.
Suiza,

Kikkoman Shoya Co.
Japbdn,

Gridstdvaerker A/S
Dinamarca.

Rohm Gmbh

Alemania Occ

Ciba-Geigy AG.
Suiza.

Ciba-Geigy AG.
Suiza.

APLICACIONES

Extraccidn y
clarificacidn de
jugos de ¢$rutas y
mostos de uva,

Maceracian de
vegetales y
frutas.

Extraccion y
clarificacitn
de jugos de fruta

En jugos de frutas
y tecnologl!a de
frutas.

Para extraccibn vy
clarificacibn de
jugaos de ¢rutas.

Para extraccidn y
clariticacibn de
jugos de fruta.

Para extraccibn vy
clarificacitn de
jugns de frutas y
en la tecnologta
de frutas citricas

Maceracibn de
$rutas y vegetales,

Para la extraccion
y clarificacidn
de jugos de frutas
¥y mostos de uva.

Extraccian de
aceite de oliva,

Fuente de informacin Forgaty, W.N. and Gward, G.A.

(1974}

In Progress in Industrial Microbiology.Vol.13,p.106.
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2.1.6.2 Usos de las amilasas.

La principal aplicacitn de las amilasas es en la elaboracion de
jarabes de glucosa a partir de almidén, en donde la conversién
del almiddbn a glucosa se wmide por el poder reductor del jarabe
expresandose como equivalentea de dextrosa (DE)}. En la lndu!tfia
cervecera se utilizan amilasas para hidrolizar el almidén
proveniente de cebada, malz, sorgo, etc.i en la tecnologla de
cereales para la conversibn de almidtn a dextrinas y azOcares, en
1a modificacibn de almidén ¥ en la industria de panificacidn. En
Asta ultima son utilizadas cuando el bharina no tienen una
. cantidad asuficiente de azdcares fermentables (valor maltosa),
para obtener una fermentacitn adecuada y por ende un aumento en
el volumen del pan. AdemAs promueven la obtencién de mejor
textura al inducirse 1la hidrAlisis parcial del! almidon y se

inducen mAs facilmente las reacciones de Maillard.
2.1.6.3 Uspns de las proteasas.

Las aplicaciones wmis comunes son las enzimas proteoliticas es en
el ablandamiento de carnes, pero también se utilizan en 1la
decolaracibn de la sangre para o1 aprovechamiento de la
hemoglobina en rastros, en ¢! dimeRfo de protetnas con propiedades
funcionales definidas, en la dendorizacibn de la harina de
pescado, en la elaboracidn de getatina y en el aprovechameinto de
residucs de granjas tales como plumas, uRas y viceras. No debe
olvidarse que la proteasa mhs usada en 1a industria es la renina

en 1a produccidn de quesos.
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Actualmente se esthn probando wezclas enzimdticas para mejorar
los procesos de extraccidn cowmo es el caso de la extraccidn de

aceite de aguacate y coco por el mdtodo enzimdtico.

2.2. PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE COCO

€1 coco es la parte mds importante del cocotero por la serie de
productos que se pueden extraer de &1 y por la importancia de la

copra y del acefte de coco, a nivel de mercado mundial.

La tecnologta para el aprovechamiento del coco requiere de dos
tipaos de cotp! uno maduro que suele caer al suelo y otro inmaduro

que debe ser cortado de 1a palma.

Los cocos destinados a la obtencitn de! aceite de coco deben
estar maduros, pubs el contenido de aceite en los cocos maduros
es el dptimo.

Los procesos de exlraccién de aceite de coco se clasifican en:
1) Extraccidn de aceite de coco en seco

2) Extraccién de aceite de coco en himedo

2.2.1. Extraccitn de aceite de coco en seco.

Una vez recogido el fruto se separan sus diterentes pgartes y wue
obtiense @1 albumen o pulpa de coco que se seca, con el cbjeto de
dissinuir la humedad de 50 a S5% hasta un 7% o0 wmenos.

La pulpa de coco o albunen seco recibe el nombre de copra.
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Despuds del! secado la copra se pasa a una trituradora de dientes
para obtener trozos aproximadamente de 2 a 3 cm de largo. Antes
de colaocarse en la prensadora, pasa por calentadores que tienen
una temperatura aproximada de 110°% para disminuir la humedad
hasta el 1X. Posteriormente se pasa a una prensadora mecdnica de
tornilloa o expeller. La pasta resultante se obtiene con un
cantenido de aceite del 12 al 18%, &l cual es extraldo
posteriormente, por medio, de otro prensado o con solventes para
obtener una pasta con =1 1% de aceite aproximadamente., Por dltinma
se efectua una filtracidn para separar el aceite de {mpurezas y

residuos de pasta obteniendose el aceite.

La presidn mecdnica continua, con ayuda de prensas de tornillo
tienen modelos de diferentes patentes, algunas perfeccionadas que
permiten procesar volumenes grandes, entre 25 y 40 toneladas de

copra en 24 horas en operaci®n continua, (Woodroot J., 1979).
2.2.2, Extraccidbn de aceite de coco en hamedo.

Los principinos en los gque se basan la mayorla de los procesos
htnedos son el de producir una emulsibn a partir del albumen a

pulpa de coco Yy despuds romperla para la separacidn del acejte,

La produccidn de la emulsibn es sencilla, ya que todos laos
procesos se basan en el hecho de que el coco contiene un sistema
que favorece su 2mulsificacidn, Este sistema es: el agua, =&l
acefte y la protelna como agente surfactante. EI rompimiento de
la emulsién para obtener el aceite y la proteina puede realizarse
por dos métndos: el primero consiste en hervir la emulsién,

separando de esta forma e! aceite, La desventaja que presenta
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este método es que la calidad del aceite y proteina resuilta
dafada. El segundo método, consiste en el uso de 1a
centrifugacion para recuperar el aceite vy la proteina,

obteniendose productos de mejor calidad.

Las diferencias esenciales que presentan los mdtados son el
pretratamiento de la emulsibn. Lps pretratamientos que se han
empleado son! la coagulacién, accidn enzimdtica o acidificacion,
as! comb el uso de sales o salnueras, accidon de electrdlitos vy

ondas de choque.

La extrAccion enzindtica del aceite de coco se hace a partir del
albumen, El1 albumen o pulpa de coco se muele (en moulinex), hasta
obtener el menar tamaRo posible de partlpula, se adiciona el agua
necesaria para obtener una relacitn de 1!4 (coco-agua) y 1la
mezcla de enzimas en una concetracibn del 0,.1% P/V de pectinasa,
proteasa, vy alta-amilasa. La reaccibn enzimdtica se lleva acabo a
40 ©C durante 60 minutos con agitacibn constante. Terminado el
tiempo de reaccibin se deja sedimentar el coco v solidificar la
crema formada en la parte superior, posteriormente se funde para
ser centrifugada a 10,000 rpm durante 15 minutos, obteniendose

as! el aceite de coco de buena calidad.

2.3. SECADD

El secado ha sido utilizado desde 1a antigiedad como un método de
conservacitn de alimentost) en sus inicios la forma mds sencilla

fue el saecado al spl. En la actualidad este wmbtodo se sigue
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utilizando, por ajempln en el secado de pasas, ciruelas,
chabacanos, datiles, copra, granos antes de ser cosechados etc. A
pesar de ser el método mAs econdmico tiene tlas siguientes
desventajas:

- Depende de las condiciones climatdlogicas.

Es lento y no apropiado para muchos productos de alta calidad.

- Generalmente no reduce o1 contenido de humedad a menos del 13%,
1o cual en un gran ntmerp de productos es insuficiente para
permitir la estabilidad en el almacenamiento.

- Requiere de un espacidp grande.

- Los atimentos expuestas al sol son susceptibles a tla

contaminacidn Yy a pérdidas debidas a los insectos, roedores,

microorganismos y a daRos por radiacidn ultravioleta.

Por tales motivos surgid la necesidad de desarrollar nuevos
métados de sacado bajo condiciones controladas, principalmente

para alimentos.

Se entiende comb secado o deshidratacién de un alimento a 1a
eliminacitbn casi por completo del agua que contiene, bajo
condiciones controladas las cuales producirdn sélo un minimo de
cambios o ninguno en las propiedades del alimento. La humedad
#inal de los alimentos deshidratados generalmente es del 1 al 5%,

segin se desee..
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2,3.1. Caracteristicas del secado.

Cualquiera que sea el método de secado empleado, la
deshidratacibn de un alimento consta de dos etapas!

1} Introduccion de calor a) productao y

2) Extraccion de humedad del producto.

En un proceso de deshidratacidn se quiere obtener la velocidad
mAxima en el secado, de manera que se hacen todos los esfuerzos
posibles a +in de acelerar las velocidades de transmision de
calor y de masa. A este respectn, es importante controlar

factores flsicos tales como @

- Temperatura. Entre mayor sea l!a temperatura del medio de
calentamiento ¥y el alimento, mayor serA la velocidad de
transmisidn de calor al alimento, lo cual proporciona la fuer:za
impulsora para . la gllmtna&tan de humedad, pero obviamente,

mayor serh tambi®n el da’o al atimento.

Area de contacta. Entre mayor sea el Area de contacto. del
alimento a secar, caon el medio de calentamiento y mAs suprficie
desde la cual se pueda escapar la humedad, mayor serd la
velocidad de secado. Esto se 1logra dividiendo en piezas
pequefas o capas delgadas la muestra a secar. Ademds de reducir
ta distancia que el calor tiene gue recorrer hasta el centro
del alimento se reduce también la distancia que la humedad en
el centro del alimento tiene que recorrer a fin de llégur a la
superficie y escaparse, En casi todos los secadores se aumenta

al maxino la superficie del! alimento que se esta secando.
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- Velocidad de! aire. El aire en movimiento absorbe mAs humedad
que el aire estdtico e impide la formacidn de una atmbsfera
saturada, la cual disminuiria la velocidad de la eliminacion

subsecuente de humedad.

- Humedad del aire. Cuando el aire es e)] wmedio de secado, entre
wmAs seco este, mayor es la velocidad de asecado. ya que puede
absorber Yy retener la humedad, Poar esta razdn el aire para
gsecado en zonas bhumedas requiere de un pretratamiento

{deshumidificado) para poder ser usado en el proceso.

La humedad del aire tambidn determina hasta que punto se puede
bajar el contenido de humedad del alimeto a secar, debido a que
cada alimento tiene su propia humedad relativa de equilibrio,
eg decir, la que tiene a una temperatura determinada en la que
no toma ni cede humedad a la atmosfera. Abajo de la humedad
relativa, el alimentno, puede secarse mds todavia y por arriba
no puede sSecarse mas, por el contrario, absorbe humedad de 1la

atmosfera.

Estas parametros son faciles de controlar, 1o que permite

resolver en forma Aptima, el disefo de secadores.
2.3.2, Curva de secado.

Cuando se secan los alimentos se observan diferentes etapas en et
comportamiento de la velocidad de secado. El alimento no pierde
el agua a una velocidad constante. Por el contrario, conforme
avanza el proceso de secado, la velocidad con que se elimina el

agua va disminuyendo.
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Al empezar el proceso de secado, el agua se evapora del alimento
a una velocidad constante, cowo si estuviera secandose una
superticie libre, despubs hay una disminucibn en la velocidad de
secado. A estas perlodos se les llama periodo de velocidad de
gsecado constante Yy perlodo de velocidad de secado decreciente,
respectivamente.

La unitn de estos forma la curva de secado, 1a cual es

caracteristica para cada alimento.

La formacibn de estos dos perlodos se debe a que en el inicio del
secado el alimento pierde humedad de su superficie vy va
adquiriendo paulatinamente una espesa capa seca, con la wayor
parte de la humedad restante en el centro. Esto establece un
desnivel de huemdad desde el centro hasta la superficie,
formandose en la capa exterior una barrera aislante contra 1la
transmisidn rhpida de calor hacia el centro de! alimento, dadao
qQue el agua que se evapora deja huecos de aire. Ademds de que la
transmisidn de calor tiene menos fuerza impulsora, el agua que
queda en el centro tiene que recorrer, para salir del alimento,
una distancia mayor que 1la que recorritt la humedad de 1la
superficie al principio del procesn de secado. Esta situacitn

repercute en una caida paulatina de 1a velocidad de secado.
2.3.3. Cambios #n el alimento durante el secado.

€Es {mportante considerar los cambios quimicos que pueden suérir
los alimentos, durante el secado, como! cambio de color, sabor,
textura, viscosidad, velocidad de reconstitucién, valor nutritivo

Yy estabilidad en el almacenamiento. Algunos de estos cambios lo
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sufren la mayoria de los alimentos secados, pern el grado en que
ocurre depende de la composicién del alimento y del método de

secado.

2,3.4. Métodos y equipn de secado,

El método de secado usado depende del tipo de alimento a secar,
de la calidad que se desea obtener y del costo gue se pueda

justificar.

Los métndos de secado se clasifican de acuerdo con las
condiciones #$lsicas usadas para proporcionar calor y extraer el

vapor de agua en:

1} Secadon por canveccidn del aire. El calor se afade por contacto
directn con aire caliente a presidn atmosf{érica y el vapor de

agua farmado se elimina por medio del mismo aire,

2} Secado al vaclo. La evaporacién del agua se lleva acabo con
mAs rApidez a presiones bajas y el calor se proporciona
indirectamente por contacto con una pared metdlica o por

radiacién

3) Secado por liofilizacidin., El agua se sublima directamente del

alimento congelada.

En la actualidad existe una gran variedad de secadares, para

satisfacer una diversidad de necesidades. Los mas comunes son:

- Secador de bandejas, anaqueles o de charolas., E1 alimento ]
muestra a secar se coloca uniformemente sobre una bandeja de

metal con una profundidad de 10 a 100 mm,, las cuales cargan
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y descargan de un gabinete,

Un ventilador recircula aire calentado con vapor sobre la
superficie de las bandejas, tambitn se obtiene calor con
electricidad, cuando se requiere de una baja temperatura.
Aproximadamente del 10 al 20% del aire que pasa sobre las
bandejas es aire nuevo ¥y el resto es recirculado.

Después del secado se abre el gabinete y las bandejas se
remplazan con otras ya ljenas. Una de las modificaciones en

este tipo de secadores es el de bandejas con carretillas.

Secadares de vacio con anagqueles. Consiste en un gabinete de
hierro colado con puertas herméticas, para gque pueda operar con
vaclio, se calienta indirectamente. Los anaqueles huecos de
acern se montan dentro de 1a cAmara y se conectan en paralelo
con los colectores de vapor de entrada y salida. El calor se
conduce a través de las paredes metdlicas y por radiacién
entre los anaquelesi si se requiere de temperaturas wmAs bajas,
se usa una circulacién de agua cal{ente en lugar de vapor, para
suministrar el calor que vaporiza la humedad, colectando 1los

vapores en un condensador.

Secadores continuos de tdnel. €l alimento o muestra a secar se
coloca sobre bandejas o en carretillas que se mueven
continuamente por un thnel con gases calientes pasando sobre la
superficie de cada bandeja. El flujo de ajre caliente puede ser

a contracorriente, tocorriente o una combinacibn de ambos.

Secadores rotativos., Consiste en un cilindro hueco que gira

sobre su eje, con una ligera inclinacidn hacia la salida, 1la
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nmuestra se alimenta por la parte superior y se mueve por el
cilindro a medida que esté gira.

E1 calentamiento se lleva a caho por contacto directo con gases
calientes con flujo a contracorriente, tambi®n pusde ser por

contacto indirectn a3 travks de la pared calentada del cilindro,

Secadores de tambor. Consisten de un tambor de metal calentado,
en cuyo exterior se evapors la capa delgada de un llquido o una
suspensidn hasta lograr secarla, El sblido seco final se raspa
del tambor, Que gira lentamente, Este tipo de secadores son
usados para suspensiones a pastas de sdlidos finos. El tambor
funcl{ona en parta comp evaporador y en parte como secador, ya

que se usa también para soluciones verdaderas.

Secadores por esprzas. Con un secador de ests tioo un ilquido o
una suspensibn se pulveriza o se rocla con una corriente de gas
caliente para obtener una lluvia de gotas finas, el agua se
vaporiza con rapidez, obteni&ndose partlculas secas de sdélida
que se separan de la corriente de'gas. E1 $#lujo de gas vy de
11quida de la camara de pulverizacibn pueda ser a
contracorriente, a cocorriente o una combinacidn de los dos.

Las antasz ¢inas se forman al introducir o1 llquido en toberas
de pulverizacibn o discos giratorios de rociada de alta
velacidad, en el interior de una c8mara cilindrica, se debes
asegurar de que las gatas no choguen ni se adhieran a las
superficies sdlidas antes de que se hayan secado, por lo aque
se recomienda usar cdmaras bastante arandes. Los solidos seccs
salen por el fondo de la camara a través de un transportador

de tornillo y los gases de escape fluyen hacia un separador de
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ciclan para filtrar las partliculas muy +inas, ya que las

partfculas que se obtienen son muy ligeras y bastante porosas.

2.4. SEDIMENTACION

La sedimentacidn es un madtodo de separacién sdlido-11quido
en el cual las particulas solidas se separan de! llquido, en el
que se encuentran suspendidas, por accidn de la fuerza de

gravedad.

La sedimentacian tiene aplicaciones en:

- La eliminaci®n de s&6lidos de agquas negras,

- £n la separaci®n de los cristales del licor madre.

- En la separacidn de particulas alimenticias solidas de un
liquido.

- En la sedimentacidn de una suspension en el proceso de

tixiviacién de soya.

E! objetivo de la sedimentacién en algunos procesos €5 el de
eliminar las particulas del fluido pare que este quede libre de
" cotaminantes, o bien de recuperar las partfculas como productos y
en otros el de separar las particulas en fluidos de acuerdo a su

tamafo o densi{dad.

Coe y Clevenger en 1916 propusieron una clasificaciton de los
tipos de sedimentacidn que pueden ocurrir, 1o cual fue
complementada por Camp en 19446 v Fitch en 1956, Esta
clasificacidn divide a la sedimentacibn en cuatro tipos

generates, la cual se basa en la concentracitin de las particulas
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y de su capacidad para reaccionar entre si,

La sedimentacibn se calsifica en?

1) Sedimentacitin libre. Se presenta cuando una particula esta a
una distapncia suficiente de las paredes del recipiente y de
otras particulas de tal +arma que no afecten a su calda._La
interferencia es inferior al 1% cuando 1a relacibtn del
didmetro de ta particula al didmetro del recipiente no sobre
pasa de 1:200, o cuando la concentracibn de las particulas en
la solucibn no 1lega a 0.2% en volumen.

2) Sedimentacidn de particulas floculantes, En este tipo de
sedimentacidn las particulas #loculan durante la sedimentacion
incrementandose sy tamafo y aumentando 1la velocidad de
sedimentacidn.

3) Sedimentacidn +renada. las particulas estan mds juntas, es
decir, hay una mayor concentracion de particulas, las que ge
encuentran en medic impiden la ;ed(menta:ibn libre de 1las
particulas que se encuentran junto a ellas.
€l resto de tas particulas tienen una posicién constante. En
este tipo de sedimentacidn no hay una buena clariticacidn del
1lquido.

4) Sediwmentacién por compresiédn. Se tiene una alta concentracidn

de particulas en el liguido y la sedimentacidn snlo puede

occureir por compresion,
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2.4.1. Equipos de sedimentacibn.

Actualmente los sedimentadores pueden ser tanques rectangulares,
cuadrados o circulares, dependiendo de las necesidades que se

tengan y del costo. Los mAs comunes son los siguientes:

- Sedimentadores intermitentes. El tanque para sedimentacién
intermitente es de cualquier forma o tamafo conveniente, sin
embargn los tanques rectangulares son mAs comunes que los
cltindricos. En su fondo se coloca una valvula de descarga para
sacar los sblidos sedimentados y el liquido clarfficado se sarca
por medic de un sifbn basculante o por medio de conexiones para

decantacian, colocados a lo largo de un costado del tanque.

- Sedimentadores continuaos no wmecdnicos. Se usa un  tanque de
farma coénica, el cual puede funcionar continuamente debido a
que esta equipado con medios para que el llgquido clariticado
rebose continuamente y la descarga del sblido salga tambidn de
fgual manera.

E1 tanque cuenta con un Angulo en vécrtice de 45 a 60 grados,
montado con el eje vertical y su vértice hacia abajo, que lleva
en su fondo una vilvula normal o automdtica por la descarga, en
la parte central un conducto de carga y en la periteria de la

parte superior una artesa de rebosamiento,

- Sedimentadores meclnicos continuos. El mhs comdn s el Dorr,
cuenta con varios wmodelos, pero bAsicamente s un tanque
cllindrico de sedimentacibn, paco profundo, con un tubo o pozo
central de alimentaci®én, !iamado también fuente de carga, una

artesa pertterica para rebosa, una salida en el fando para la
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descarga de los sblidos regulada por una bomba y un eje sjtuado
en el centro que gira lentamente provisto de brazos radiales ¥y
de paleta para remover los sblidos y empujarlos hacia la salida
central. Son caracteristicas distintivas el empleno de tanques
cilindricos poco profundos de medios mecAnicos para recoger 1os
s6lidos pesados y la regulacién volumétrica de la densidad
de la descarga por wedio de una bomba de diafragwma can

desplazamiento variable.
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A. MATERIALES Y METODDS
3.1 MATERIA FRIMA

La mnayor parte de cocto utilizado, +$ué adquirido en lotes
pequefos de acuerdo a 1los experimentos realizados. Tratendo
siempre de que tuvieran o] miamo grado de wmwadurez, qgeneralmente
se trabajd con cocos maduros, camprados en la misma tienda de
autoservicio de Aurrera, donde los tenjan almacenados en
condiciones de reériceracitn, provenientes de la zona del Goléo

de MAxico. Solo un lote de cocos provenia del Estado de Colima

Las enzimas utilizadas son cumnrc(aizs! CLARFY (pectinasal. HT-
PROTEOLITIC (proteasal, y TENASE (alfa-amilasal, proporcicnadas
par ENMEX S,A., de C.V. 5 probaron lgualmante atros productos

cuvo origen se cita posteriormente.

3.2 ANALISIS PROXIMAL

!
Se realizd un andtisis proximal a tos cocos adquiridos en los dos
diferentes Jugares. Después de obtener la carnaza, se molid en

una moulinex y se homogenaizti perfectamente.

Loas andlisis hechos fueron! Humedad, Cenizas, Grasa Cruda (método
de Soxhlet), Protefna Cruda (método de Kjeldahl), Fibra Cruds 'y

Carbohidratos asimilables, siguiendn las técnias del AQAC, 1980,

3.3 REACCION EN2IMATICA
Con base a las condiciones reportadas por CINTRA (1984), se

hicieron reacciones a diferentes condiciones de temperatura,
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t{empo de reaccibn, enzimas de diversns origenes y a diversas

concentraciones,

3.4 SEPARACION DE FASES

Durante la separacion de fases de la mezcla de reaccidn, se
aobservd que parte de la crema, era atrapada por el coco durante
su sedimentacién. Se hicieron pruebas para recuperar esta crema y

aumentar el rendimiento obtenido.

Una vez formada la fase cremosa, esta es separada y la mezcla se
agita nuevuménte, para que la crema que quedd atrapada pueds ser
liberada. Tambi®n se realizaron pruebas para deternminar el efecto
del tipo de agitacidon, por medino mecdnico o con aire comprimido.

Para recuperar la fase cremosa, farmada después de la reaccion,
se determind la velocidad ascencional de la crema para fijar el

tiempo necesario de sedimentacion.

t.a velocidad se determind en recipientes de diferentes alturas vy
dismetros. Se wusaron probetas de 1000 y 2000 mly un vaso de
precipitado de 4000 mlj una columna de vidrio de 100 cm de altura
¥y 2 cm de dihmetrny una columna de acrilico de 1.5 m de altura y
10 cm de diametro y un sedimentador de geometria rectangutar de

30 cm de largo, 23 cm de ancha y 18 cm de alto.

Una vez +ormada 1la fase cremosa, se buscd la mejor 4forma de

recuperarla, haciendo las siguientes pruebas:
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3.4.1. Bombeo

Utilizando una bomba peristéltica, se retird 1a fase cremosa por

la parte superiar.

3.4.2 Centrifugacian directa del agua
Despuéds de la sedimentaciédn de la carnaza, se recupera el agua y

la crema conjuntamente y se centrifugan directamente.

3.4.3. Vertido

Despuds de 1a reaccidn, se pasa la mezcla a un sedimentador de
forma rectangular perfectamente nivelado, introduciendo agua para
provocar un vertido por los cuatro lados, empleando una bomba

peristaitica.

3.5. RECUPERACION DE ENZIMAS

Con el abjeto de reducir el costo de proceso, se hicieron pruebas

para recuperar el agua y'las enzimas, para su reut{lizacibn.

Despuds de separar la tase cremosa ¥ la carnaza, se mide la
cantidad de agua recuperada, " llevando el voluwmen necesario a su
valor inicial con agua fresca. Se efectbda entonces otra reaccibn
enzimhtica con un nueva lote de coco, adicionando las enzimas
requeridas para conservar la cancentracidn inicial constante.

Este paso se repite para tres extracciones.
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3.6. DESHIDRATACION DE LA PULPA DE COCO RESIDUAL
3.6.1. Preparacion de la muestra

Terminada la reaccion enzimatica, la mezcla de reaccion es
vertida en un tanque de decant-:‘ﬂn, en donde por derramamiento
es extraida la fase oleosa. Posteriormente, 1a mezcla enzimadtics
en geparada de los solidos, haciendolos pasar a traves de un
colador para ser prensados wanualmente y recuperar la mayor

cantidad posible de enzimas y grasa superficial impregnada.

3,6.2. Equipo

Se empled un secador de charolas, warca APEX, modelo SSE70, con
controles de temperatura dentro de la cdwara y de velocidad del
aire de entrada, as! como balanza integrada para registrar la
pérdida de humedad con respecto al tiempo durante 1a operacion.
Se utilizardn charolas de 195 wm X 195 mm y 10 mm de profundidad,
can fondo de walla 18 de la serie Taylor, de manera gque se obtuvo

una mayor Area |uplr0l:(il de trlnlfer.dcla de masa y de calor,
3.6.3. Condiciones de aperacién

tUna vez que e] secador alcanza las condiciones de temperatura vy
velocidad del aire de procesn preestablecidas, se introduce 1la
pulpa de cocn residual distribuida previamente en las charolas, -
Las wmuestras son retiradas cuando llegan & peso constante, es
decir cuando tienen un contenido de humedasd correspondiente al

esquilibrio.

Las variables manejadas son: 1a temperatura: 60, 73 y 90°C y el

espesor de lecho: S y 10 mm. La velocidad del aire se wantiene
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constante (4.3 wm/seg), asi como la humedad inicial del producte
{75 ¢« 3 %). Las pruebas ae efectuaron por duplicado, haciendo un
total de 12 corridas experimentales.

El $lujo de aire se mide a la salida por medio de un anemdmetro

de ¢ilamento.
3.6.4, Tratamiento de los dataos experimentales
3.6.4.1. Obtencidbn de la curva de secado

Para cada punto experimental, se determina el contenido de

humedad libre utilizando la siguiente expresibn:

donde:
X = Humedad libre (Kg totales de H20/K9 sélida seco)
¥ = Peso del sdlido homedo (Kg tot. de H20 + sblido seco)

Ws = Peso del sdlido seco (Kg)

Can Jjos datos obhtenidos, se estahlece la relacidn entre el
contenido de humedad libre (X) y el tiempo (t) en horas, para
ohtener ast la curva de secado. Dicha curva se ajusta wediante

una regresién polinomial de orden 2,
3.6.4.2. Obtencién de la curva de velacidad de secado

Para obtener la curva de velocidad de secadn, se® niden las
pendientes de las tangentes de la curva de secado, la cual
proporciona valores de dX/dt a 1o largo del tiempo de secado., Se

calcula entonces la velocidad (R) para cada punto experimental
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con la ecuacitin:

Ls dX
R ® = wcuc | —m=mm
A dt

donde:
R = Velocidad de secado (Kg H20/m2 h)
A = Area superficial expuesta al secado (wm2)

Les = Peso del adlido seca utilizado (Kg)

Con los datos obtenidos, se grafica la velocidad de secado (R) en
funcibn del contenido de humedad libre prowmedio (X}, a +#in de
cbtener ta curva de velncidad de secado., Esta curva se ajusta

mediante una regresitin polinowial de orden 4,

3.6.5. Métodos de calculo para determinar el tiempo de secado

Para determinar el tiempo necesario para deshidratar un wmaterial
hasta una humedad final desoada, se utilizan 2 mbdtodost
a) Métado que emplea una curva de secado.

b) Método que emplea una integracidn gradfica.

Para splicar estos wmétodas, es importante conoter si la
deshidratacion se efectua durante el perindo de velocidad
canstante o dentro del perfodo de velocidad decreciente, ast! como
conncer @l contenido critico de humedad libre (Xc) y la velocidad
R,

€1 pertodo de velocidad constante, ocurre cuando la superficie
del material a secar esta muy mojada, existiendo sobre ella una

pellicula de agua continua y sin combinar, que actua como si el
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s50lido no estuviera presente, es decir, como si se estuviera
secando una superficie libre. Esta condicidn se mantiene durante
ajgtn tiewmpo despuds del cual, hay una inflexitin en la curva, aque
corresponde al contenido critico de humedad (Xc) y que conduce
inmediatamente al perfodo de velocidad decreciente. En este
periodo, en la superficie del sélido no hay suficiente agua para
mantener una pelicula cantinua y la porcidn mojada, comienza a

disminuir hasta que la superficie queda seca en su totalidad.

En ocasiones se presenta un segundo punto de inflexibn, e! cuatl
conduce a un segundo perlodo de velocidad decreciente, en donde
@1 plano de vaporizacidn comienza a desplazarse con lentitud por
debajo de la superficie.

Para determinar el tiempo de secado, se necesita conocer: el
contenido critico de humedad {(Xc) v la velocidad de secado (R).
Estos se calculan & partir de las curvas de secado y de velocidad

de secado de la siguiente wanera:®

Ne la curva de secado se toman los puntos (del polinomio de nrden
2}, que mhs se ajustan a una recta. El1 primer punto que sale de
eosa condicién, se toma como Xc y con este valor se obtiene de la

curva de velocidad de secado, el valor de Rc.

A partir de la curva de velocidad de secado, para el perlodo de
velacidad constante, se toman en cuenta los puntos experimentales
que wmis s® ajustan a una recta. Se procede igualmente para el
pericdo de velocidad decreciente. El punto de interseccion de
esntas perfaodos (punto criticol, tiene las coordenadas Xc y Rc.

Se tom4 como valores de Xc y Rc e) promedio de los resultados
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obtenidos por ambas graficas.
3.6.5.1. Meétodo que emplea una curva de secado

Si el secado se verifica dentro del perfodo de velocidad
constante, el tiempn de setado puede determinarse directamente
con la curva de secado por diferencia de tiempos. Otra forma de
hacerlo es utilizando la curva de velocidad de secado, para el
perfodo de velpcidad constante, siempre y cuando el contenido
inicial (X1) vy final (X2) de humedad libre, sea mayor que el
contenido de humedad critica (Xc). De esta forma la velocidad es
constante (Rc) y el tiempo resulta ser fgual a@
Ls

t = —--— (X1 - X2} 11
A Rc

3.6.5.2. Método que emplea una integracion gréfica

Si el secado se verifica dentro de los pertodos de velocidad
constante y decreciente, se calcula el tiempo de secado para el
primer pertodo wediante la ecuacién 3. Para e! perfodo de
velocidad decreciente, la velocidad de secado (R}, no es

canstante, ya que disminuye con el tiempo (t).

Para determinar el tiempo de secado, en la zona de velacidad
decreciente entre diferentes contenidos de humedad 1tibre, se

utitiza la siquiente ecuacidén:

Ls Xt ax
tm oe-ee ———
A x2 R
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Esta ecuacibn puede integrarse graficamente para cualquier forma
de la curva de secado de velocidad decreciente, trazando 1/R en
funcion de X y determinar e) Area bajo la curva, 0 bien

resolverse numéricamente.

El tiempo total, se obtiene sumando los tiempos de secado para

cada periodo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS PROXIMAL

Se realizd un andlisis proximal a los cocos utilizados en este

trabajo. Los resultados promedio, se presentan en la tabla 3.

TABLA 3. ANALISIS PROXINAL DE COCO PROVENIENTE DE DOS DIFERENTES
REGIONES

COCO DEL GOLFO DE MEXICO COCO EDO. NE COLTMA

E B. HUMEDA B. HUMEDA
“wmeDaD ¢ as.ex :
GRASA ; 27.6 % 64.6 % ;
FIBRA ; 18.2 % 22.1 % ;
PROTEINA ; 4.8 % 7.5 % ;
CENTZAS 3 0.8 % 1.7 % ;
; 2.8 % ;

1,2

Se observa en 10s resultados obtenidos que existe una diferencia
significativa en 1os cocos de las das diferentes regiones, en la
proporcitn en que se encuentran cada unoc de sus componentes,

Debido a que la grasa, es el componente de interés en este
proceso, seria mbds conveniente trabajar con cocos provenientes
de] Estado de Colima, ya gue el contenido de arasa es mavor. Esto
no fue ponible porque no era factible traer los cocos de Colima,
por esta razon la mayor parte del trabajo se realizd con cocos

pravenientes del Gol4o de Mdéxico.
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Analizando las causas de los bajos valores de rendimiento
obtenidos en el proceso enziwmdtica (80%), contra los procesos
wecAnicos, ge observd que durante la centrifugacidn, se farmaba
una emulsidn de aceite en agua entre la fase acuosa y aceitosa.
Esta emulsidn se pudo correlacionar con 1a madurez del coco, es
decir, a mayor madurez de coco wmenor cantidad de emulsidn formada
Y viceversa, Esta emulsibn reduce significativamente el
rendimiento obtenido. Si l1a emulsidn era centrifugada por sequnda

vez, se obtenla un incremento en el rendimiento del 5.4%.

Se determind el contenido de grasa y humedad a eata emulsidn,
encontrandose que contiene aproximadamente un 43,3% de agua ¥ un
40.2% de grasa, sin que se haya intentada encontrar la naturaleza
de} 20% restante.

También se encontrd que entre el coco maduro y el coco  tierno
existe una diferencia sianiticativa en el contenido de grasa, 1o
gque atecta el rendimiento obtenido. tos cocos tiernos tienen del
20% al 25% de grasa y 105 cocos waduros del 27% al 32%. Esto es

independiente del origen dol coco.

Se hicieron pruebas, en condiciones idénticas de extraccidn, con
cocos tiernos y maduros encontrandose una d(#ergncia notable en
ambos. El rendimiento en el coco madurp fue del B80%, mientras aue
en el coco tierno es del 62%. Esta situacidn es, sin duda,
debida a los cawmhios estructurales .que sa dan durante 1la
waduracién, que $acilitan la reaccifin enzimdtica. Es por 1o
tanto una fmportante conclusidn el que deba usarse un control de

madurez de 1a materia prima.
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4.2 REACCION ENZTIMATICA

Para la optinizacidn del proceso se maneiaron las <Siguiantes
variables: Tiempo de reacciédn, temperatura, concentracidn de

enzimas y diferent2s enzimas comerciales,

En 1a tabla 4 se presenta la evolucidn de 1a reaccida on  las
condiciones definidas por Cinkra (19841, Puede observarse aue una
hora de reacci®bn es apenas suficients para 'a liberacidn dat Sa%

de grasa.

TABLA 4. EFECTO DEL TIEMPO DE REACCION EN EL  RENDIMIENTO DE
EXTRACCION DE ACEITE DECOCD.

% DE RENDIMIENTN H
RELATIVO H

TIEMPO
tmin.)

Temperatura 40°C, aaitacidn 700 rpm, concentracidn de
enzimas 0.1% F/V de protessza, oectinasa v alfa-=nilaga,

En la tabla B «e precsenta el resultado 4e la (nfluencia de 13
temperatura en el procesn, Se aumentd la tewperaturs definida nor
Cintra (1983), para disminuir el rieasao de contaminacitn, va que
a temperaturas mavores, 1a probabitidad 4= aqgue duranta \a
reaccidn enzimdtica hava una cantaminacifn onr microoraanismos
mestéilos, es menor v para estudiar el efecto ase tiene 1A

temperatura sobre el rendimiento del procesn.
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TABLA 3. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO DE EXTRACCION
DE ACEIVE DE COCO.

% DE REND!HIENTO ! % DE RENDIMIENTO
H RELATIVAQ H

°c)

Tiempo de reaccidn 60 min,, agitacién 200 rpn. concentracidn
de enzimas 0.1% P/V de proteasa, pectinasa y alfa-anilasa.

Ne esta tabla se desprende que 507¢ es la tamperatura botima para

el proceso.

En la tabla & se presenta un estudio vara reprodocin ins
recsultados reportados par Cintra (1984), No se pretende optimizar
1a concentracidn de las enzimas, ainolements verificar que &=
encuentran en las cantidades suficientes., incrementando 13 dosis

por encima de io definido con anterioridad,

- TABLA 6. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ENZIMA EN EL. RENDIMIENTO
DE EXTRACCION DE ACEITE DE COCO.

CONCENTRACION OE ENZTMA RFNUIHIENTU RENDIMIENTO

% P/UY % REY ATTIUD :
s venasE : w
;o e T oo :
‘; 0.1 69.% 109.0 :.
; 0 03 4R. S 76.1 :
0.2 :. 0.1 73.9 15,9 :

Temperatura 40°C, tiewmpn de reaccidn 60 minutos.

57



De 1la tabla & se desprende la importancia relativa de 1las

pectinasas, en el rendimiento de extracci{on.

En base a los resultados obtenidas se definid como nueva
concentracibn de enzimas ! 0.1%% CLAREX (pectinasal), 0.1% TENASE
(alfa-amitlasa) y O0.1% HT-PROTEOLITIC (proteasa), para el proceso.
E€stas concentraciones son usadas en pruebas posteriores. No se
usd la concentraci®tn de 0.2% de CLAREX., debido a que el
incremento en el rendimiento no lo justitica, por el incremento

en el costo de enzima que estn implica.

En la tabla 7 se presentan los resultados del estudio del efecto
de diversas pectinasas en el rendimientn de extraccidbn. Es sabido
que el término °"pectinasa® involucra un complejo grupo de enzimas
que pueden incluir Endo y Exo PMG, Endo y Exo PG, Endo y Exo P,
Endo y Exo PAL, adenAs de pectiesterasas y otras enzimas que
produce Aspergillius niqer. Cada producto comercial puede ser
diferente por el ndmero y prupurcién de enzima que contenga,
adenmhs de otras actividades asociadas (la actividad mananasa., es
importante, considerando que se trata de un polisacarido

presente en la carne de coca).
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TABLA 7. EFECTO DE LA ADICION Y/0 SUSTITUCION DE DIVERSAB ENZIMAS
COMERCIALES AL PROCESO ENZIMATICO

: EnzIm : ENZIMA  : RENDIMIENTO : % DE RENDIMIENTO :
H ! SUSTITUIDA : %) : RELATIVO H
fo.1 % cLamex, + . G
[TENASE Y MTCP L COVIROL f S b e
: PECTINASAS ’ ’
::0. 1% Irgazyme Clarex ‘ 67.0 . 111.6 .
50.!! Pectimex :' Clarex E 56.52 ; 93.8 g
:.O.I'L Pectimex g - ‘ 52.1? ' 109.5 ‘
;0. 1% Kleu-zyno; - :. 67.39 :. 111.8 ':
:.0.11 Rohapect i Clarex : 62.92 : 104.4 ‘.
e —— T T :
0.1% Papaina : HTY-P : 50.72 84.2 .
0.1% Amano 2A g HT-P : . 51.1 ' B84.8

0.:% Cytolasa

! CELULASAS

1.0% Cytolasa

{BETA GLUCANASAS

. . . . .
$0.3% Prew-n- @ : : H
H zZyme H Todas H 10.86 H 18.0 H
:0.1% Brew-n~ ¢ H : !
H Tyme : - s 70.65 H 112.3 H

Temperatura S0°C, tiempo de reaccibn 30 minutos,

.
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De 1a tabla 7 se desprende que en las condiciones del
experimento, la enzima Klearzyme (Novp), es ligeramente mas
eticiente. E1 orden de eficiencia es : Klearzyme = Irgazvme

{Novo) > Pectimex > Rohapect > Carex .

Debido a que Klearzyme (Novo)l e Irgazyme (Novo)l, son de
importacitn y no se dispone de su costo actual, no ase usaron en
la pruebas posteriores, a pesar de obtenerse un incremento en el

rendimientn del proceso.

En 1a miama tabla 7 se observa el efecto de otras enzimas: la
Cytolasa, una enzima recientemente comercializada por Genencor, vy
propuesta para incrementar la extraccidn de aceite de oliva v la
Brew-n-zyme, empleada en la maceracibn de mostos cerveceras por
su actividad beta (1 - 3) glucanasa, no presentan ninguna

ventaja para el procesno,

. Tampoco 1a sustitucién de HY-Proteolitic por Amano 2A 0 papaina,
la cual resulta sin duda de una adecuada afinidad de 1a orimera

con respecto a las otras dos .

4.3 RECUPERACION DE ENZIMAS

Las pruebas de esta etapa consistieron en recuperar el agua v
enzimas para su reuso con un lote nuevo de coco vy as) abatir el
costo de enzimas y el consumo de agua durante el proceso.

Separada 1a fase cremnsa se recupera el agua por decantacién, se
mide el volumen obtenido y se completa al necesario para una
nueva reaccifn, adicionando la cantidad de enzimse requerida para

conservar la concentracién de 0.1% de HT-Proteolitic, 0.1 de
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Tenase Yy 0.15% de Clarex. Al terminar la reaccibn se repite 1la
operacidbn anterior. Se encontraron resultados similares en las
tres reacciones, observandose que en la tercera reaccion el
rendiniento es naynr-.debido a que parte de la grasa de las
reacciones anteriores queda en el agua y esta se acumula,
recuperandose hasta la dltima reaccidn, como se puede observar en

la tabla 8

TABLA 8, ESTUDIO DE RECIRCULACION DEL AGUA DE EXTRACCION
EN EL PROCESUO DE EXTRACCION DE ACEITE DE COCO

No. DE REACCION % DE RENDINIENTO
DE RECTRCULACION

%}

Estas pruebas se hicieron con el coco de Colima a una tempeatura
de 30¢C, tiempo de reaccibn 30 min., concentracitn de enzima
0.15% Clarex, 0,1% Tenase y 0O,1% HT-Proteolitic.
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4.4 SEPARACION DE FASES

Una vez terminada la reaccion, al suspender la aaitacion se
4orman tres fases bien definidas! una fase cremasa {(aqua-crema),
en }la parte superior, una fase acuosa 2n la parte intermedia v en
el +{ondo queda sedimentada la puloa de coco. Se observd que
durante 1la sedimentacibn de la pulpa de coco parte de 1la crema

era atrapada o guedaba adherida a las particulas de coco.

Experimentas preliminares wmostraron Que despuls de remover la
crema de 1a superficie del recipiente, un perlodo corto de
Sg&taclbn liberaba una parte significativa de crema. Al retirar
esta segunda capa, otro periodo de agitacién permitia recuperar
%610 una cantidad comparativamente limitada de crema. Si =] coco
era prensado se recuperaba la crema adherida a &ste y se obtenia

un mayor rendimiento,

Paralelamente a las pruebas de separacifin de crema en dos etapas
se determind el efecto gue tenla el k£po de agitacibn: par medio
de aire comprimido caliente o con un agitador mechnico. La
temperatura de reaccidn se mantuvo a S0°C para evitar que las
particulas de grasa se solidifiquen. Se encontr®d que 1a agitacion
mecAnica es ligeramente mads eficiente que 1a aqitacién con aire.

Segin se muestra en la tabla 9,
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TABLA 9. EFECTO DEL TIPO DE AGITACION PREVIA A LA REACCIUN. EN LA
RECUPERACION DE ACEITE

: RENDIMIENTO :
:TERMINO DE LA REACCION : 1+ ;;._(-J-;-----g
la. AGITACION MECANICA :. 2 12.5 % :
2a. AGITACION MECANICA ; % ;

TERMINO DE LA REACCION

s$1a. AGITACION CON
H AERACION

AGITACION CON
AERAC ION

1
1
1
1
1
t
1
T
1
1
]
]
]
1
1l
1
1
1
1
[l
1
]
]
1
1
1
I
1
1
1
b
]
i
'
]
I
1
1
1
1
1
]
1
]
]
t
[
]
1
1
1
Il
1
1
v

Condiciones de reaccién : temperatura %50°C s tiempo 30 minutos,
concentracitn de enzimas {(P/V): O0.1% proteasa, 0.1% alfa-amilasa
y 0.15% pectinasa.

Rendimiento de la prueba testigo ( solo la primera separacian),

83.8% « El rendimtento es el promedio obtenido en pruebas por
dupl icado.

4.3 EFECTO DEL TIEMPD Y VELGCTIDAD DE AGITACTON

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas sobre el
tipo de agitaciOn, se optd por usar 1a agitaciodn mecAnica debido
a que se podia emplear e) mismo agitador, usado durante 1la

reaccién, asi como el mismo baRro.

Deéinido #! tipo de agitacitn, se hizo variar el tiempo necesario
para 1a segunda agitacidn, as! como las rpm del agitador., Los

resultados se presentan en la tabla 10.
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TABLA 10. EFECTO DEL TIEMPO Y LA VELOCIDAD DE AGITACION EN LA
RECUPERACION DE ACEITE

TR T e :
S et :
; 710 ; 3 ;
; 1680 ; 3 82.7 :
3 710 % 10 79.7 2
; 1680 ; 10 ;

#* Tiempo durante el cual se lleva a cabo la segunda agitacibn,

De 1o anterior se deaprende gue las mejores condiciones para
obtener un buen rendimiento es una alta velocidad por un tiempo
corto, ya que al incrementar el tiempo a diez minutos no se
traduce en un aumento importante en el rendimiento. El mantener
un perlodo corto de agitacibn permite acelerar e} proceso vy

reducir ®! consump de energla,

4.6 VELOCIDAD ASCENCIONAL DE LA CREMA

A nivel laboratorio la formacién de las tres fases bien definidas
e llevaba a cabo en 5 minutos, es decir, se deja reposar el vaso
de precipitado {(pp) donde se efectuaba la reaccidn y a los 5
minutos se puede recuperar la crema que corresponde a la primera
extraccién, Al llevar la reaccidn a un nivel wds qgrande, es
evidente que el tiempo de formacitn de las fases es. mayor. Por
eate motivo se hicieron pruebas para determinar 1a velocidad
ascencional de la crema para poder fijar el tiempo requerido de
repaso a volumenes mayorss de r_clc:iﬁn que aguelins usados en el

laboratorio (500 y 1000 ml}.
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En esta prueba se midid la distancia recorrida por 1la intertase
agua-crema cada determinado tiempoj se graficd tiempo contra
distancia recorrida, La pendiente de la recta representa la
velacidad ascencionatl.

Se observd que la velocidad disminuye con la padrdida de calor
{por solidificacion de 1a grasal, as! que en las dltimas pruechas
se aislaron los recipientes para evitar este <fendmeno. Los

resultados se muestran en la tabla 11I.

TABLA 11. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ASCENCIONAL DE LA CREMA
DESPUES DE LA REACCION ENZIMATICA

: VELGCIDAD

.: RECIPIENTE ALTURA @ TIENPOD :
Ldem i tmien :tewreln
::Colulma de vidrio 52 ; 109 0.47 ':
::Prubat.n 2 1. 30 ' as 0.66 '
::Prnbﬂ.l 2 1. a6 ' &7 0.68 .
::Prnhcll 21, 46 . 37 : 1.35 :
';Prnbeta 2 1. 29 ' 18 ‘; 1.33
::Prnbell 1 1. 12.3 . 9 ; 1.36
gProbeta t 1. 40 ' 32 . 1.28 '
::VIIB pe 4 3. 21 . 18.5; 1.135 :
E\ucn ep 4 1, 6.8 ' S ' .13
::Cnlunnl acriltico $0.8 . 43 E 1.12 :
ECnlu-ml acrifico 100 :. 85 : 1.47
';Cululnn acrilico : 130 : 100 : .29 :
és.d(lcntldor L 2 : 50 a.1 : 1.36 :
: : o 2.9 : 3: :

:Sediwentador ? 1.
Y.T = Temperatura inicial
T.F = YTemperatura ¢inal
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De estos experimentos es posible concluir que ta velocidad
ascencional es baja (aproximadamente 1.2 cm/min) e independiente

de la geometria del recipiente.

Por l1os resultados obtenidos se optd por cambiar la geometrla del
tanque separador ya que el tiempo necesario para el reposo de la
mezcla disminuia considerablemente sl el tirante en el tangue
era pequedo. Como consecuencia, todas las pruebas de separacibn
posteriores se hicieron con el sedimentador de forma rectangular,
Un anAlisis de la conveniencia de utilizar un mismo tangque para
la reaccidn y la separacidn o bien llevarlos en tangues
separados, condujo a esta dltima opcidn. El principal criterio de
decisién fue simplificar la evatuacitn de Ia capa de crema atl
eliminar en 1o posible equipo y maniobras complicadas. FEl disedo
del tanque separador cumole con efste requerimento. Ademds con
esto se libhera el tanque de reaccibin wientras se llava a cabo 1a

separacitin, 1o que favorece l1a productividad de 1a planta.

Se intentd acelerar la velocidad ascencional de la crema
introduciendo aira callente, pero este rompla la #ase cremosas

impidiendo su formacitn estable .

4.7 RECUPERACION NE LA CREMA

La recuperacitn de 1a crema representd un problema durante las
pruebas fniciales en vasns de pp, va que &sta se obtenta
dejdndola soliticar a bajas temperaturas, CuandJ se hicieron
las pruebas con tres recuperaciones, una vez faormada 1la fase

eremos4 ee retiraba manualmente 6or ta parte superior. Esto a

66



nivel laboratorio resulta f3cil y manejable, pero a niveles mis
grandes estos procedimientos no son factibles ni
recamendables, as! que se buscaron otras formas de recuperar la

crema. Para esto se hicieron las pruebas siguientes !
a) Bombeo

Lta crema formada fue retirada por la parte superior, utilizando
una bowba peristhltica. Este procedimiento no fue eficaz porque
at succionar la capa de crema formada, ésta se rompia
dispershndose en el agua, lo que impedia su recuperacibn.

Por otro lado, las particulas de coco ¢lotantes eran succionadas

y al cabo de un tiempo la bomba se obstrula,
b} Centrifugacibin directa del agua

La centrifugacitn directa de la fase cremosa y acuosa sin ser
separadas no {$ue factible, debido al elevado costo que
representaria centrifugar volumenes a nivel industrial, A nivel
laboratorio, 1os tubos de centrifuga tenlan mAs agua que aceite

1o que representaba problemas en su recuperacibn.

c) Separacibn por vertido

Terminada 3a reaccion se pasa la mezcla a un sedimentador de
$aorma rectangular bien niveladol una ver formadas las tres fases
a¢ introduce por el fondo, wmediante una bomba, agua a s0%¢ para
evitar la soliditicacion de ta crema. De esta manera, el nivel
del liquido subia, accién que se realizaba hasta que 1a crema
eupezaba a vertir por los cuatro lados, tenjendo en la parte

fnterior un recipiente para recuperarla. Este procedimjento
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resultd ser el mids adecuado debido a que no requiere de un
equipo costoso ni sofisticada, Yy ademds e! agua que se utiliza
para vertir se puede emplear para la siguiente reaccibn

{recirculacibnl,

4.8 RECIRCULACTON DE AGUA Y ENZIMAS

Definido el mdtoda para recuperar la crema y la conveniencia de
hacer dos extracciones y un prensado para obtener la mayar
cantidad de aceite posible, se praocedid a integrar una
recirculacidn del agua hacia el reactor despudés de haber retirado
la crema. El objetivo era recuperar enzimas y reducir el volumen
de agua necesario. Sobre este aspecton, se habtan realizado
pruebas preliminares con buenos resultados. Adicionalmente, se
aumentd el volumen de reaccion de 0.5 litros a 12 litros, para un

primer escalamiento (foto 1).

El proceso completo se lleva a cabo de la siquiente manera:
Terminada la primera reaccibn, se vierte la mezcla al
sedimentador dejando reposar 5 minutos con objeto de permitir 1la
formacidn de las fases (foto 2). Pasado c¢ste tiempo se introduce
agua a 50°¢ por wmedio de una bomba, a manera de elevar el
nivel del 1lquido en el tanque y permitir la evacuacibn de la
crema por derrame en sus cuatro lados (foto 3V, Cuando el agqua
comienza a salir, la aperacién se interrumpe ¥y la cantidad de
agua introducida se cuantifica. Con la misma bomba se procede a
evacuar hacia e! reactor un volumen de agua similar al
introducido previamente, A continuacitin se adita una segunda ve2

con aire comprimido durante tres minutos dejando reposar la



mezcla otros 3 minutos (foto 4). Una segunda capa de crema se
forma nuevamente Yy s5e procede a efectuar su derramamiento
utitizando el procedimiento ya descrito, Despuds de recircular el
agua hacia el reactor, se retira manualmente la pulpa de coco
sedimentada y se procede a su prensado. E! llquido obtenido es
también dirigido hacia el tanque de reaccidn. Para iniciar el
segunda lote, se mide el volumen de agua recirculada y 1la
cantidad +taltante se introduce como agua fresca, conservanda la

relacidbn 1:4 {(coco-agual.

La cantidad de enzima necesaria se agraga de acuerdo a. la
cantidad de coco empleado en la nueva reaccitn y al volumen de
agua fresca introducida, con objeto de conservar la concentracibn
de enzimas. La nueva mezcla se somete a las mwmismas condiciones
de reaccitn (50°C, 30 minutos,} y una vez terminada se repite por
segqunda vez la operacién de separacidn, La crema recuperada se
centrifuga, obteniendose el aceite de coco (foto S). En esta

f¢otogra$la se pude apreciar la calidad (color) del producto.

€n nuestra primera prueba, el rendimiento global de la reaccidn
fue considerado bajo (62.3%), as! que se optd par aumentar el
tiewpo de reaccidn a 40 minutos. tos resultados obtenidos se

presentan en la tabla 12.
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POTO 1. ESCALAMIENTO A 12 LITROS: SISTEMA DE REACCION
EN VISTA AZREA
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FOTO 2. SEDIMENTACION Y SEPARACION DE FASES
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FOTO 3. RECUPERACION DE LA CREMA POR DERRAME
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SEGUNDA AGITACION CON AIRE COMPRIMIDO

FOTO 4.
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FOTO 5. ACEITE DE COCO OBTENIDO POR EXTRACCION ENZIMATICA
DESPURBS DE LA CENTRIFUGACIOM DE LA CREMA
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TABLA 12. RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS DE RECIRCULACION,
EFECTUADA LA SEDIMENTACION EN TANGUE

; No. DE REACCION ¢ RENDIMIENTO ;
e E o S
; 1 E 62,645 ;
} 2 ; 80.27 ;
; 3 ; 9%.a1 :
; RENDIMIENTO GLOBAL ; 79.37 ;

'
]
]
4
1
i
]
i
1
1
]
1
t
1
1
]
1
]
1
[l
1
]
1
t
1]
b
]
)
1
i
!
i
t
i
"
1

Como se puede ubserQar. en la tabla 12, el rendiuienlp aumenta en
cada una de las reacciones] esto se debe a que el aqua de
recirculacitn contiene cierta cantidad de crema, 10 gue provoca
su acumulacion en las siguientes reacciones. Fl1 rendimiento
glaobal considerando las tres reaccianes es del 80 %,
De la pruebas anteriores se definieron las condiciones siguientes
para el proceso’
) Temperatura: so°.
Tiempo: 640 minutos.
Concentracidn de enzimas?
0.1 % proteasa (HT-PROTEOLITIC)
0.1 % alfa-amilasa (TENASE ).
0.15 % pectinasa (CLAREX ),
Agitacibn durante la reaccibn: 1130 rpm,
Lotes: 3 (¢ 2 con agua de recirculacidn ).
Separacién por lote: 2 separaciones y prensado
del coco sedimentado.
Agitacion en el tanque separador: 3 min.

can aire comprimida.
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4.9 MODIFICACION EN LAS CONDICIONES DE REACCION

Al hacer una evaluacion de castos, ' se encontrd que el proceso no
era rentable por el alto costo gque representaba la cantidad de
enzima utilizada, abtn considerando la recirculacidn de agua y

enzimas .

Por esta razén se decidi® modificar las condiciones de reaccidn,
principalmente concentraciones de enzima y tiempos de reaccién.
Las condiciones experimentadas y los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 13. Siendo el objetivo, disminuir al maximo

la concentracidn de enzimas.

TABLA 13, EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ENZINA Y TIEWO DE
REACCION EN EL RENDINIENTO

ENZINAS (% P/V)

.1 Clarex, 0.1 HT-P

H 30 H 79.3 :

ax, 0.0%5 HT-P : : '

: 60 : 69.9 :

0.08 HT-P : : :

H a0 H 49.6 H

.05 Clarex, 0.05 HY-P : H H
.03 Tenase 90 H 74.2 :

. .

$0.075 Clarex, 0.05 HT-P H H
20,05 Tenase 90 H 76.4 H
20.0373 Clarex, 0.025 HT-P H H
10.023 Tenase 90 : 42.4 H

Temperatura S0°C, dos recuperaciones de agua y un prensado,
@n un solo lote de coco.
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De acuerdo con estos resultadas, se definferon como las nuevas

condiciones de reacci®n:

Temperatura: %0°C.
Tiempo de reaccibn: 90 minutos.
Concentracidn de enzimas:

0.075 % P/V Pectinasa (CLAREX).

0.03 % P/V Proteasa (HT~-PROTEOLITIC) .

0.05 % p/v Alfa-amilasa (TENASE).

Estas nuevas condiciones representan un aumento del S0% en el
tiempo de reaccion y una disminucion del S0% en 1a
concentraci®n de las tres enzimas. Se hizo una firueba de
recirculacién bajo estas condiciones, obteniendose los resultados

de la tabla 14.

TABLA 14. NUEVAS CONDICIONES DE REACCION Y RENDIMIENTO OBTENIDO

ENDINIENTO GLOBAL

; No. DE REACCION RENDIMIENTO
H (LoTe) %)
T T e
E 2 70.2

; 3 70.9

Mediante una evaluacidn de costos se encontrd que con estas
concentraciones de enzimas y obtenido este rendimientn, el

proceso es rentable. Esta evaluacién se presenta en la tabla 13,

”



TABLA 15. EVALUACION DE COSTOS CON RESPECTO A LA ENZIMA UTILIZADA
(EN DOLARES)

ENZIMA : COSTO DE CANTIDAD DE CANTIDAD DE
K6 ENZINA & COPRA TON. ACEITE EXT,

No, DE
REACCION

@ 99 00 4% 40 S0 4o 8 4o 08 ss 8 e S6 an 44 ca SN au 4% se 48 ee V0
o

Costn de enzima/tonelada de copra = $ 37,448 US

Costo de enzima/tonelada de aceite = ¢ 107.35 US

Para procesar tres toneladas de coco hdmedo, con 30% de grasa
obteniendo un rendimiento del 70% y adicionando un 30% de aqua
fresca en la recirculacian.

4.10 AGUA RESIDUAL

Considerando que el volumen de agua utilizada es una limitante
en cualquier proceso bioldgico en medio 1lquido, se considera

importante realizar su tratamiento para recircularia.

El agua residusl ¢ue anAlizada y Los resultados del andlisis sne

presentan en 1la tabia 4.
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TABLA 16, ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL DEL. PROCESO DE EXTRACCION
DE ACEITE DE COCO

PARAMETRO H MUESTRA 1 : MUESTRA 2

pH 4.64

Alcalinidad 402 wg9/1 CaCO3

H Dads H 30,962 mg/1 32,2%0 mg/1
: 080T H 67,733 mg/l 33,750 wmg/1
H DBOs : -- 14,500 mg D2/1
H DBOT s - 20,500 mg 0271
B sST s 40,315 mg/1 --
H STF H 4,035 ng/1 -
. .
H sTV H 36,260 mg/1 -
H SST H 15,113 mg/! --
t  SSF : 275 ma/l -

SSV . B 14,640 mg/1 --
DA0s = Nemanda Guimica de Oxigenn soluble.
DAOT = Demanda Quimica de Oxlgeno total.
DBOs = anda Bioguimica de Oxlgeno soluble,
DBOT = Nemanda Bioquimica de Oxigeno total.
SST = Sblidos Totalem Totales.
STV = S6lidos Yotales Valatiles.
STF = SAlidos Totales Fijos.
SST = SAljdas Suspendidos Totales.
68V = S6lidos Suspendidas Volltiles.

-

SSF S6lidos Suspendidos Fijos.

Como puede observarse, esta agua representa una fuente de
contaminacidn, por su altn contenido de materia orgbnica. Sin
enbargo, el tipo de residun npermite suponer una buena
biodegradabilidad, ya que contiene azdcares, grasa, proteina,
enzimas Yy particulas de coco. Su trataniento por via asnaeraobia

parece ser factible tanto t‘cnlci como econbmicamente, ya que su
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consumo energético es wmuy reducido y adicionalnente, ia
produccién de metano permite su aprovechamiento energético en la

planta productora.

4.11 ELABORACION DE UNA BEBIDA CON SABOR A COCOD

Dada ta compn!lcibn del agua residual, su aprovechamiento como
bebida para consumo humano, es una posible opciédn que amerita ser
investigada, Esta bebida puede ayudar a la digestitin debido a las
enzimas que contiene y su composicidn es interesante desde un

punto de vista nutricional.

Con este +in se hizo una reaccién en condiciones higiénicas,
encontrindose que con una pequefa cantidad de azicar, esta agua
tiene un agradable sabor. Para confirmar el posible uso del agua
se l® hizo un anhlisis microbialdgicol se busch un estabilizante,
ya que las particulas sdlidas que tiene, tienden a sedimentarse}
ae determin® el contenido de azdcares solubles por el método de
PNS y de proteinas solubles por 'el nétodo de Lowry. Los

resultados obtenidos se dan a continuacién:
a) Pruebas microbiolbgicas.

Se determinaron:! cuenta en placa, NMP para coliformes, hongos y
levaduras, y 3e obtuvieron los siguientes resultados.

Cuenta en placat 3 x 103UFCI-!.

Levaduras: 30 UFC/m).

Hongos: Negativo,

Coliformes: Negativo.
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La cuenta tan elevada de microorganismos presentes en el agua
puede deberse a que parte provengan del coco, Ya que &#ste no es
lavado antes de praocesarlo, o por su propic manejo. También
pueden provenir del wmedio ambiente (aire), va que durante 1la
reaccion enzimadtica, 1la mézcla no es tapadaj sin embargo no hay
presencia de pAtogenns ni hongos y la cuenta de levaduras es

baja, posiblemente también provienen del coco,

Se recomendarta utilizar simplemente un conservador como el Acido
citrico o Acido benzoico para disminuir el pH del agua, vya que
dute es de 4, para evitar el desarrollo de bacterias, 0O una
pasteurizacion para prevenir ta pasible presencia de

wmicronorganismos pdtagenos.

b) Concentracion de azlicares y protetnas solubles,
Azbcares: 2,32 g/1

Prateinas: 1.9 g/}

Se hicieran pruebas con diterentes estabilizantes, encontrandose
como el wmis adecuado a la mezcla de lecitina-monoesterato de

g9licerilo y algarrnobo, en las siguientes proporciones:

Lecitina: 0.23 %
Monpesterato de glicerilo: 0.2 %

Algarrocbo: 0.1 %

De 110 anteriormente expuesto se desprende una posibilidad de
utilizar el agua residual como bebida para consump humano,

siempre que o1 proceso se lleve a cabo en condiciones higiénicas.

Se recomienda Mhacer un ‘estudio mis profundo, tanto de
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acondicionamiento de la hebida como de wercadotecnia, para

determinar la factibilidad de ser lanzada al mercado.

4.12 DESHIDRATACION DE LA PULPA DE COCO RESIDUAL

Las curvas de secado obtenidas a las diferentes condiciones de
temperatura y espesor de lechon, +$ig9., 4, 5 y &, muestran un
comportamienta tipico, presentandose durante la deshidratacion
las dos 2zonas clAsicas de velocidad constante y velorcidad

decreciente.

La presencia de estos dos periodos en la deshidratacion, pueden
explicarse en buena medida, en términos de 1os fendmenos de la
transmisién de calor y de masa. En el curso de ta deshidratacion,
la pulpa de coca va perdiendo humedad de :la superticie y
paulatinaments adquiere una espesa capa seca, estando la mayor
parte de la humedad restante en el centro. Esta situacion produce
un gradiente de humedad desde el centro hasta la superficle. Como
resul tado, ta capa seca exterior forma una barrera aislante
contra la transmisidn rbpida de calor v el agua que queda en el
centro, tiene que recorrer una distancia wayor que la recorrida

por la humedad al principio del secado.

En estas curvas de secado, Se observa la influencia determinante
'do la temperatura sobre el tiempo de secado. Esto probablemente
es debido, a que la principal resistencia en el secado de la
pulpa de coco, Sse encuentra en el interior de las particulas,

posiblemente por una fuerte retencidn del! agua celular.
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fig. 4. Curva de secado de coco a 60°% Y

espasor de lecho 0.5 cm (+++) ¥ 1.0 ca (==)

1

rig. 5. Curva de secado de coco a 75°c v
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wHe® WRNONIT aXAX

Pig. 6, Curva de secado de coco a 90°%¢ Y

espesor de lecho 0,5 cm (+++) ¥y 1.0 cm (--}

[} 2
TIEPO (Heras)
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En la tabla {7, se muestran algunas ctaracteristicas de 1los

protesos de secado efectuados.

TABLA 17. SECADO DE PULPA DE COCO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y
El. ESPESOR DE LECHO

Temperatura (°C)

Tamafo de lecho (mm)

es0 muestra (Kg SS) ¢ 10.0614 .0855:
iZona de secado a vel.: : . H H H
iconstante (horas) :0,83: 1.0 ! 0.3 : 0.83 : 0.75 ¢
:Zona de secado a vel,: H 4 : : H

ecreciente (horas) : 1.0 ! 2.0 ! 0.75: 1.586 $ 1.333:
$Tiempo de secado (h) : 1,83 ¢! 3.0 : 1.2% ! 2.416 T 2,083:

jumedad inicial (%} ! 75.4 1 22,2 1 ?71.7 % 722.5 P 76.2 ¢

umedad critica H H H H : H
tXe (kg H20/kg §S) : 0.92 ¢ 1.23 7 0.86 ¢ 1.13 ¢ 1.26 ¢
fHumedad Final (%) T 2.4 1.9 1.2 :1.5 1.9 @

(Vel. aire = 4.3 m/s} Area de transferencia de masa y calor = 0.038m)

tos modelos matemMticos de regresibn polinomial de orden 2 vy
4, obtenidos a partir de las curvas de secado y de velocidad de
secado a las diferentes temperaturas vy espesores de lecho

manejados, se obtuvieron de la siguiente manera?

Para una temperatura T de secado y un espesor de lecho dadn se

obtuvds la curva de secado de la faormat

#(X) = a + bt ¢ ctt

donde: .
X = Contenido de humedad !_tbro (Kg H20/Kg SS1

t = Tiempo thoras)
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y la curva de velocidad de secado de la forma!l

2 3 q
$(R) = a ¢+ bX + cX ¢+ dX + eX

donde:
R = Velocidad de secado (Kg H20/m h)

X = Humedad libre promedic (Kg H20/kKg S$S)

En 1a tabla I8 se presentan los resultados pbtenidos del secado
de la pulpa de coco a las diferentes temperaturas y espesores de

lecho que se wmanejaron.

Las curvas de secado, velocidad de secado Yy la integracian
gratica para el perlodo de velocidad decreciente se incluyen en

el anexo B.

Con respecto a las caracteristicas fisicas de 1a pulpa de coco
deshidratada, estas no se ven modiéicadas en 10 que se refiere a
olor, sabor y textura, El Anico camhio apreciable, es en cuanto a
color, ya que a %0 y 73°C, se presentéd un "encafecimiento® del
producto, siendo menar este a 75°C, mientras que a 60°C no  es

apreciable, Esta gsituacitin se muestra en la foto 6 .

Este “encafecimiento®, posiblemente se deba a la caramelizacién
de los azlcares presentes, o bien, a que se lleva a cabo 1\a

reaccibn de Maillard.

for lo anterior, se considera que la temperatura de operacién mds
conveniente para el procesoc de secado de cato sea de 60°C, ya que
dadas las carscteristicas +4isicas que se obtienen a estd
tewperatura y aunado a las condiciones en que se efectua el

proceso de extraccidin de aceite, esta pulpa de coco residual,
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puede ser utilizada para el consumo humano.

Al producto seco obtenido, se le determind el contenido de
proteina (mbtodo de Kjeldhal), grasa cruda (mdtodo de Soxhlet) y

fibra cruda, 1o0s resultados se presentan en la tabla 19,

TABLA 19. CARACTERIZACION DEL COCO RESIDUAL DESHIDRATADO

é i BASE SECA
[FIBRA CRUDA (%1 : as.za -
;GRAS“ CRUDA (%) é 28.65

gP ; B.76

ROTEINA (%)

Finalwente, por integraciotn grafica se calcul; el tiempo de
secado necesario para deshidratar una tonelada de pulpa residual,
con un contenido de humedad inicial del 72% hasta una humedad
$inal del &%, siendo l1a temperatura de operacién de 60°C Y un
espesor de lecho de 1 cm. Con una relacibn Ls/A = 2.49 Kg/m2. Es
importante sefalar, que al hacer un escalamiento la relacidn de
superficie de secado a supertfcie de no secado, asl como el
espesor de 1lecho, la temperatura y la velocidad del aire sean

similares & los realizados a nivel laboratorio.

En las curvas de secado de pulpa de coco a 60%¢ y espesor de
lecho de t cm; ¢iguraw 11 ¥y 12 (Anexo B), se 1loacalizan tas
condiciones de hun;dld inicial v ¢inal de la muestra, (72%) XI =
2.57 Kg HZ0/Kg 86 y (6%} X2 = 0,212 Kg H20/kg S5 respectivamente.
Bajo estas condiciones se tiene Una Rc = 2.9917 Kg H20/m2 h y Xc

= 1.23 K9 H20/Kg SS.
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Como Ls/A = 2,43 Kg/m2 y se desea secar 1000 Kg de coco hamedo
{280 Kg SS), al Area a utlizar es!
Ls 280 Kg

AR —crmmmec—em s LR e T = 114,75 m2
2.44 Kg/w2 2.44 Kg/n2

a) Para el perlodo de velocidad constante, el tiempo de secado se

calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Ls
L ® —ceeae (X1 - Xc)
A Re
Sustituyendo
280 Kg SS
L BT et 12.57 - 1.23) Kg H20/Kg SS

(114.78 m2) (2.9917 Kg H20/m2 h)
t = 1.9 Horas

b) Para el pertodo de velocidad decreciente, se calcula 1/R,
desde X1 = 1,23 Kg HZb/Kg SS a X2 = 0.212 Kg H20/Kg 65, el
resultado abtenido, se gratica en funcibn del! t{empo (fig. 13,
Anexo B) y se determina o] Area bajo ia curva, siendo esta igual
a 0.4447,

Este valor, se sustituye en la siguiente ecuacion?

Ls x1 ax 280 Kg »n2 h
t m o—-em cvme ® mewmmecme (0.8447 ~—-=}
A X2 R 114,75 m2 Ko

t = 1,08 Horas

El tiempo total de secado es!

¢t totsl = (1.09 ¢ 1.08) h = 2,17 haras



Es recomendable utflizar a njve! industrial, un secador de tianel,

en donde, se colocan las charolas en carros, Ccada carro cargado -

debe tener un tiempo de residencia dentro del tane! de 2.i7

horas. Cuando un carro cargado de producto secado sale del tanel,

deja tugar para que entre otro carro cargado de producto hawedo

por el extremo opueato. Ve esta manera la operacidn se hace semi-

continua. O bien, utilizar una banda sin $in, que pase a travéa

de un ténel u horno, teniendo cowo ventajas!

- Aliwentacién automdtica y uniforme del producto sobre ta banda
en forma de capa delgada regulada. .

- Control de $lujo de aire y de calor en diterentes secciones,

- Vaciado de} producto a una segunda banda.

~ Recoleccitin automhtica del producto secado.

- Ew una operacion continua,

.

4,13. RESUMEN DEL PROCESO DE SEPARACION

La separacidn de la crema de coco de) wmedin de reaccibn se ltleva
a cabo en un tanque diseado especialmente para tal efecto. En el
proceso intervienen diversas operaciones unitarias: separacidn de
la crema par flotacidn, separacidbn de! coco por asedimentacibn,
agitacidn del contenido del tanque y prensado del coco una vez

evacuado y drenado.

t.a ¢ilospéta operacional fue la de limitar en lo posible
manfobras complicadas y equipo en seneral. E! objetivo era 1legar
a un proceso de separacitn’ tecnolégicamente simple pera

eficiente.
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El procesn de separacidn propuesto se lleva a csbo en un  tanque
perfectamente rectangular, y cuya prpfundidad es la cota mas
importante en el disefRo. En la parte inferior tiene una tolva con
objeto de permitir un drenado adecuado del coto. Su salida se

hace a través de una tuberla controlada por una valvula,

La parte superior del tanque cuenta con canaletas de recoleccibn
de crema, cuyos bordes estAn perfectamente nivelados en el plano
horizontal, Las canaletas tienen un fondo con pendiente hacia un
canal general que recibe 1os aportes individuales de crema y la
dirige hacia 1a centrifuga, en donde se realiza la geparacion

$inal del aceite.

La agitacion necesaria al proceso de separacién me puede llevar a
cabo por wedio de aire comprimido, introducido con difusores
situados en la base del tanque., Otro wedio de 1iograr 1la
turbulencia requerida es por agitacidn meclnica. La seleccion del
dispositivo se basarh ngdanentalnente en criterios econbmicos

como costos de inversibn, operacidn y mantenimiento.

El  transporte de agua requerido por @1 proceso se lleva a cabo
for una bowba centrlfuga, instalads de tal manera que pueda
introducir y retirar agua del tanque, segin el paso del proceso

que se realice.

El drenado de coco se efectda al evacuarlo del tanque separador
par 1a parte interior de 1a tolva, hacia una banda
transportadora. La banda 1o dirige hacia una prensa. El agua
aobtenids es recuperada y recirculada hacia el reactor. E] coco

prensado puede wner secado para despuds comercializario cowmo
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alimento para ganado o consume humano.

El proceso general y de separacidn de fases se presentan en la
$igura 7 y 8 respectivamente. En la separacibn de fases, cuatro

pasos intervienen:!

ler. PASO. E1 medio de reaccitn se introduce en el tanque
separador y %e deja cierto tiempo en reposo para gue las fases se
tormen. E! tiempo necesario es funcidn de la altura del liquido
en el tanque, sin considerar la altura ocupada por el coco, el
ctual sedimenta en forma fnmediata. En general, el tanque se
diseRarh de manera gue e! tiempo no sea mayor a los 30 minutos.

Una vez transcurrido este tiempo se introduce en el tanque, agua
a4 temperatura cercana a la de reaccibn (SOOC\, subird hasta

alcanzar las canaletas e iniciar @1 derrawme y evacuacidn.

ta bomba que introduce el agua se parard al momento en que e!
agua comience a ser evacuada, En este wmomento, se accionan las
vAlvulas necesarias Yy con la misma bomba se evacda hacia el
reactor aproximadamente 1la misma cantidad de agqua previamente

introducida.

2n.( PASO. Se inicia la operacidn del dispositivo agitador y 1a

néQEll a® mantiene por 5 minutos, Después, ae deja reposar el
mismo tiempo establecido para el primer paso. Cuando las {ases
estAn ¢ormadas se sigue el procedimiento vya descrito en el paso
anterior: elevacian del nivel de crema, derrame y evacuacidn de

ésta hacia el reactor del agua introducida.

v
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3er. PASO, Este paso se lleva a cabo fuera del tangque. El coco y
el agua remanente son evacuados por la parte inferior de la
tolva, wediante 1la apertura de la valvula. La mezcla cae sobre
una banda transportadora que, al mismo tiempo que dirige el coco
hacia ta prensa, va drenando el agua libre, Esta agua, junto con
ta obtenida en el prensado, es captada y recirculada hacia el
reactor. E!l coco prensado es un subproducto que puede secarse
para ser fAcilmente transportado y aprovechado en alimentacibn

animal.

4o, PASD., El pasn final del procesn de separacidn se realiza en
una centrifuga que recibe la crema recolectada en el tanque
separador por mwediac de las canaletas. En este paso se obtiene
aceite como producto ¢inal y agua residual, que puede ser

recirculado hacia el reactor o evacuada del proceso,

4.14. DISERD GLOBAL DEL PROCESO

A partir de 1ns resuitados obtenidos a nivel laboratario y
tomando como base de disefio una tonelada de coco frescno, se hace
un balance de masa para processr tres toneladas de coco Grasco;
el balance se presenta en la figura 9. El diagrama de flujo, asi

como el diseRo del tangue separador se presentan en el anexo A.
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MOLIENDA

ACONDICIDNAMIENT

ENZIMAS——

AGUA FRESCA—: —CV

! ACEITE ¢

—: SECADO @

Fig. 7. UDiagrama de bloques de! procesc de obtencitin de aceite
de coco por mdtodo enxisbtico.
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REACTOR

:

t : :

: FLOTACION ¥ :

: SEDIMENTACTON :

: : 1 PRIMER

: : PASO

: PRINERA RECUPERACION t

: DE CREMA : :

T AGUA : :

P :

:  ENZINAS

: : : SEGUNDD

: : SEGUNDA RECUPERACION PASO

: DE CREMA :

t AGuA ———- -t

. - -

t  ENZIMAS TANGUE

: SEPARADOR

: &, coco

: DRENADO ¥

: PRENSADD TERCRR

: —-- Y

kL CUARTO
ENzINAS PaSO

Fig. 8. Diagrama de blogues de (& separaciin de fases del
proceno de nbtencidn de aceite de coco por métado
enziwitico.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se optimizéd una tecnolagia desarrpilada a
nivel laboratorio, habtiendose determinado todos los +{actores

necesarios para el disefo de una planta piloto.

La optimizacién se centra en el factor clave que representa el
cpsto de las enzimas y el uso eticiente del agua. As! mismo se
introduce una etapa de separacidtn de +¢ases, especialmente

adaptada para el proceso de extraccibn de aceite de coco.

El proceso de reaccibn-separacibn, de la extraccidbn de aceite de

coco por via enzimdtica, presenta las siguientes ventajas:

Rendiniento del orden del 70%.

La recirculacitin permite el reuso de enzimas Yy agua, Esto
reduce costos de produccifn y las necesidades de tratamiento de

los efluentes.

- La etapa de separacion, es una operacién simple que permite su
escalamiento a nivel industrial, sin requerimientos de equipo y

mano de obra especializadd.

~ Dadas las condiciones de operacitn del oproceso, e! producto
{aceite), es de alta calidad y los subproductos pueden ser
utilizados en Alt-antlctbn animal (pulpa residual) o en
produccién de biagas tefluente 1iquidod. Otro posible
aprovechaniento de ambos subproductos es utilizarlos para

consusa humana.
0



Como conclusién general, se puede asegurar que este trabajo
aporta una contribucion al desarrollo tecnolégico efectuado

conjuntamente entre industria y universidad,
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DISERO DEL TANQUE SEPARADOR DE CREMA-PASTA

1.- Volumen de mezcla de reaccidn = 5 m°

2.~ Porcentajes (% V) dos por las di fases:
Coco 608
Agua  30%
Crema 10%

3.- Volumen ocupado por el agua en la mescla de 5 -3
va = 5a7{0.30) = 1.5 &’
4.~ Altura de la fase agua
Se fija en funcidn de la velocidad de flotaciSn de la crema, que es de
lom/min, y del tiempo en que se piensa realizar esa separacidn, 30 minutos.
Ha = 1 cm/min (30 min) = 30 cm

5.- Seccidn en planta del tanque

Se fijan sus lados Len 2.25m X 2,25 m

6.- Tolva inferior
Pirimide de base cuadrada A y dngulo de 45° (h = 0.5 1)
V tolva = -%— ha

v tolva = -1 (1,125 (58 = 1.675 °

7.~ Seccifn resctangular

v Gtil = V tolva + V reac.

v Gtil =5 - 1.875 = 3,125 u®
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8.~ Altura Gitil seccidn rectangualr
w = 3,125 w3 (1/5e%) = 0.625 &
9.- Cotas generales del’. tanque separador
Hy = Hv + Htolva + Htirante
H’l‘ = 0,625 m + 1.125 m + 0,10 m = 1.185 m

L=225m

TANQUE SEPARADOR, DIMENSIONES GENERALES

2.25a
T -
0.625n
1.185m
3
1.125a
as°®
- EN £
1.125a
CORTE
2.25a
PLANTA
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ANEXO B

107



Pig. 11. Curva de escado de coco a 60%¢ Y espesor de lecho 1.0 om

£(x) = 2.76714637 - 1,185987616 t + 0,324667728 t2
£ = 0.999861515

r = 0.999930755

N

°

vHw BRILONT aRXAX

L]Y ) 2.2 1.3
TIOPO CHoves?

7iq, 12. Curva de velocidad de secado a 60% y sspesor de lecho 1.0 cm *

£{R) = -0,609724105 + 8,79806941 X - 9,68660717 )(2 ~ 5,15024464 )(:| - 0,959618323 x‘
% = 0.961304591
r = 0.980461418

‘P N NONZ enman
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Pig. 13. Curva de secado de coco a 60°%¢ y espesor da lecho 0.5 em

£(x) = 3,34167785 - 3,91522305 t + 1.19982753 tz

r? = 0.99743779
r = 0.993718128

. x3
¢
K
s

Ha.r

wHWw BWR\ON

- s

£ 1.6 2.4
TIEPO CHoras)

Pig. 14, Curva de velacidad de secado de coco a 60°c y espesor de lecho 0.5 cn

£{R) = -1.14420578 + 8,77603309 X - 5.82801415 X* + 1,3600116 X> - 0,115509752 x*

£? = 0.950705442

r = 0.975041252

»

”»

w¥ ND\NONZX SRAN
~
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*ig. 15, Integracibn grkfica para el perfodo de velocidad decreciente
para sl proceso de secado de coco a 60°%¢ Y espesor de lecho 1.0 om

VONE QRATFND AT\ -

1
AKe KX9 $6)

Pig. 16, IntegraciSn grifica para el perfodo de velocidad decrsciente
: para el proceso de secado de coco a 60°c Yy espesor de lecho 0.5 cm

VONE AaRAFND AN\

!
N<Ke 1042 98
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Pig. 17. Curva de secadc de coco a 15°% y espesor de lecho 1.0 cm

£(x) = 2.78637848 ~ 2,45051699 t + 0,553954734 tz

£? = 0.999382529

r = 0,999631217

RS AaR\NONIT aXAaAX

i 2
TIEPO (Heves)

Pig. 18, Curva de velocidad de secado de coco & 75% y espesor de lecho 1.0 cm

£(R) = -0.920427639 + 14.2747556 X - 17,7808742 X° + 9,9114392 X - 1,89006575 x*

r? = 0,954785393
r = 0.977131206

e

-® Ny \OHS. aR~A®N
—p
>
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rig. 19. Curva de secado de coco a 75°c y espesor de lacho 0,5 cm
£(x) = 2,73333642 - 4.65951133 t + 2,05231974 '_2

'2 = 0,999230818

T « 0.999615335

wH® WRAONET BWRAX

L

- - 1.2 1.8
TIBP0 (Horas)

Pig. 20. Curva de velocidad de secado de coco a 75°C Y espesor ds lecho 0.5 cm

£(R) = -0,712476768 + 11.701033 X - 7,03279505 X* + 0.8146762 X° + 0.327327021 x*
r? « 0.989250887

r = 0,994610923
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Pig. 21, Integracidn grifica para el perfodo de velocidad decreciente

para el procesc de secado de coco a 1%°c y espesor de lecho 1.0 cm

VONI AOR\FNS AN\~

1)
K9 H20Xs 36>

¥ig. 22. Integracién grifica para el perfodo de velocidad decrecients

para el proceso de secado de coco a 75°C y espesor de lecho 0.5 cm

YONE RRAFND AN -
A

1
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Fig, 23. Curva de secado de coco a 90°C y sspesor da lecho 1,0 cm

£(x) = 3.32192494 - 3.53883654 t + 0,972613889 t2
% « 0.998566501

r = 0,999282994

v AR\ONIT BXAX

B 1.8
TIEPO (Horas)

¥Fig. 24, Curva de velocidad de secado de coco a 90°%¢ y espesor de lecho 1.0 cm

£(R) = 0.735274332 + 10,411675 X - 8.35959973 X* + 3,7627046 X* - 0.618560919 X*
r? = 0.959356974
r = 0,979467699

w® NP \ONZE axA~AN
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Fig. 25. Curva de secado de coco & 90°% y espesor de lecho 0.5 cm
f{x) = 2,.24425002 - 5.73792508 t + 2,89162378 :2

rz = 0.998049853

r = 0.999024451

27 =

<
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s
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2
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° 5 0 1.2
TIEFO (Heras)
Pig. 26. Curva de velocidad de secado de coco
2

£(R) = 1.90379146 + 21,2316214 X - 18,26071 X + 5,90764108 X° - 0,207521919 x*
r2 = 0.992094349

r = 0,996240106

-
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Pig. 27. Integracidn grkfica para el perfodo de velocidad decreciente

para el proceso de secado de coco a 90% y espesor de lecho 1.0 cm

SECADO COCO A 90 C Y €. LECHD §

VONT BWRATFRDABN-

°

Pig. 28. Integracién grkfica para el perfodo de velocidad decreciente

para el proceso de secado de coco a 9o°c y espesor de lecho 0,5 cm
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