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INTRODUCCION 

K@xico es productor de una a•plia variedad de se•illas 

olea9inosas •ntre las cuales el coco ocupa un lugar importante. 

La regibn productora de coco se localiza a lo largo de tas 

franjas costeras del Pacifico y el Golfo de M6~ico, donde ta 

letnperatura es superior a los 25°C, Opti•o para este cultivo ~µe 

requiere de un cli•a tropical. 

Los principalea estados productores de copra son: Guerrero, 

ColiMa y Tabasco. Guerrero ocupa el primer lugar coao productor 

de copra. Dedica una superficie de 68,000 hectAreas para el 

cultivo del cocotero, siendo el coco la principal semilla 

oleaginosa que se procesa e industrializa en este estado, dP- ahl 

que desde el punto de vista econbncmico el coco sea uno de \os 

cultivos ••s i•portant•s para la reglbn. 

El estado de Coli~a se perfila como el segundo productor de copra 

a nivel nacional. El estado cuenta con 10 plantas 

industrializadoras las cuales procesan 14.367 toneladas de coora 

anual~ente, destinada prtncipal~ente a lo• estados de M•xtco y 

Jalisco. 

Et ••lada de Taba§CO ocupa el terc•r lu9ar como productor de 

copra a nivel nacional. Aqut el caco es aprovechado como tnsu•o, 

en la totalidad de su producciOn por una l~portante planta 

~ransformadora d• 9ra9aw y ac•ltes vegetale•, propiedad de ta 

Untbn R•glonal de Productor•& de coco. 



En Tabasco la ccpra ocupa tambi~n el tercer lugar en superf lcle 

cosechada dentro del grupo de perecederos, con una extenslbn de 

29,400 hect-~eas dedicada~ al cultiva del cocotero, superada tan 

solo por el cacao y la caña de azdcar. Los principales municipios 

que se dedican a ta producciOn de coco son 

Centro. 

Paralso, Cardenas y 

En menores voldMenes, el coco se cultiva tambi•n ~n tos estados 

de Campeche, Michoacan, Quintana Roo, Veracruz, YucatAn, 3a1isco, 

Oaxaca, Chiapas, Slnaloa, y Nayarit. 

A pesar d~ que el cocotero tiene una gran variedad de usos tFlg. 

lS y de que su posibilidad de aprovechamiento integral hace que 

ae 1• considere ca•o uno de los mAs importantes cultivas dentro 

de la economta de 105 patses tropicales, en nuestro pals no se ha 

ll•gada •una industrialización eficiente e integral como para 

obtener todo9 los productos y subproducta5 que de esta planta se 

pu•den obtener. 

El fruto del cocotero t·tene tambié-n una gran variedad de usos 

(Fi9 2\ 1 sin e•bar90, •n nuestro pa1s, solo se co~erciali2a el 

albuaen o putpa fre5ca del fruto para consu•o hu~ano, lo cual no 

ti~ne una l~portancia econOMica~ D~ Ja pulpa fresca se obtiene ta 

copra y &l coco ra~ado deshidratado, produc~os que tienen una 

••Yor 11nportancia econt:nwlca, lo cual ha orl-ginado que Ja 

••PlDtación del cocotero se destine principalmente a la 

praducctan de la copra y sus derivado•. 

De la copra se •xt~•• @1 •c•lte d• coco por prensado y se obtiene 

coma •ubproducto una pa•ta de cop~a que es d&stlnada para la 
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aliMentaci6n d• ganado. 

El aceite de coco tiene gran ndmero de aplicaciones en diferentes 

tipos de industrias lFlg. 3). A continuacl6n se describen algunas 

de las industrias en las que se emplea el aceite de coco o alguna 

de sus derivados: 

- En la industria textil se emplea como ablandador de hilazas, en 

la fabricacibn de hilos, en especial en el algodOn, tambi~n se 

usa co~o un acarreador de tintes o colorantes para telas. 

- En la industria ali~entaria, el aceite de caco se usa co~o 

sustituto de grasa en la leche, en la elaboracibn de margarinas, 

en reposterla o se coMbina con otros aceites para la fabricacibn 

de otros productos. 

Su alto punto de fustOn C23-25ºC> le da una apariencia sOllda en 

lugares can una te•peratura prOW1edio diaria menor a 23°C, como 

la ciudad de M•xico, Mientras que.en zonas tropicales, con 

te•peraturas promedio diaria~ Mayores, es tlquido 1 por lo que se 

puede u~ar como aceite de cocina, dependiendo de su calidad. 

- En ta industria aeronaOtica se usa en la fabricacten de fluido~ 

hldra611cos. 

- En la industria de los lensaacttvos y jabones, e1 aceite de 

coco, se usa para la etaboracibn de jabone•, •edlante la 

sapanif lcactbn directa con sosa o potasa. 

Su Indice de ~•pon\ftcaci6n la hace el Mejor aceite para la 

fabricaci6n de jab6n y el que cont•n9a Actdo• grasos saturado~ 
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de bajo peso ~olecular lo hace inmejorable para la 

fabrlcaclOn de detergentes biodegradab\es y como base para 

!Sha•poois. 

- En la industria qulmica farmacedticat las tres Acidos grasos 

m&s i~portantes por su concentraciOn <Tabla 11 y por sus usos 

son: el lal\rico, mirlstico y cAprtco. Dichos Acldos se pueden 

separar y purificar para utilizarse en la fabricaclOn de tos 

alcoholes correspondientes y una vez sulfatados tienen 

propiedades detergentes y tensoactivas con la ventaja d~ ser 

blodegradables. 

Del Acido mlrtstlco se obtiene el 1-tetradecanol y a partir de 

este se sintetiza el mercaptan-n-tetradecllico, nue se emplea 

como regulador en la potimerizacibn del caucho. 

Como se puede apreciar ta producclbn de aceite de coco tiene gran 

iMportancia en la industria, de ah\ que la busqueda de nuevos 

tllttodos que aumenten el rendimiento y eleven la calidad del 

aceite, a•t como que logren una inte9raciOn de esta important~ 

a9roindustria, son i•perativos. 

El N~todo tradicional de extraccibn de aceite de coco empleado en 

nuestro pats, consiste en utilizar copra secada al sol, la cual 

es molida y pasada a travfs de una prensa para extraer el aceite 

d• coco y posteriorMente refinarlo. Este m~todo ttene las 

•i9utent•s desventajas: 

- Perdida de aceite por conta•inaci6n microbiana, ataque de 

insectos y roedores y eventual produccibn de af1atoxlnas 

durante et s@cado al sol. 
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- Daños qutmicos: enranciamiento de aceite durante el secado. 

- Costos elevados de adqusiciOn de rnilqutnaria y de mantenimiento. 

- P•rdidas considerables en ~pocas de lluvia o baja radiación 

solar. 

- Elevado costo de operación y gasto ener9•ttco. 

- Etapas de refinado necesarias. 

Ante el creciente desarrollo de tecnolo9fas bioló9icas, que 

sustituyen a procesos qutmicos, surgib la idea de encontrar un 

proceso mas sencillo y econornico para extraer el aceite de coco. 

De esta idea surgiO un proceso enzirn&tico desarrollado en ~I 

Departamento de Alimentos de la Facultad de Gufmica de Ja lJNAH, 

para la extraccton de aceite de coco. Se trata de un proceso de 

e~tracciOn en hd••da que no requiere de refinado, pues la calidad 

del producto es elevada y cu~ple con la nor~a de calidad de 

SECOF'I !Cintra)' col. 19841. 

En el desarrollo del proceso enzimAtico para la obtenciOn d•I 

aceite de coco se utilizb pulpa de coco fr~sca, con Ja cual se 

preparo una e•ulsien de ta manera siguiente: se ~otiO Ja ouJpa de 

coco en un maulinex se le adiciono una cierta cantidad de agua y 

se molie en licuadora casera por un Minuto, obtenlendose una 

••ulsf On. A esta solución se agr•gan las enzimas, •idi•ndose la 

estabilidad durante la reaccfen. S• eincontrO que Ja emulslOn es 

muy ine5table, independfente•ente 

•nzi•a• utf lizAdas para ta reaccfbn. 

de la concentraciOn 

D•bfdo a que el proceso es h6medo y que el coco no cuenta con una 

huMedad libre suficiente para que Ja5 enzimas desarrollen su 



conformaci6n estable con proptedadeg btolo9icamente activas y se 

pueda llevar a cabo la reacción enzimAtica, fue necesario 

adicionar agua a la carnaza o pulpa de coco y asl formar la 

enulsibn, para lo cual se buscb una dilucibn adecuada para que el 

nedio de reaccibn no fuera nl nuy ttquido ni demasiado pastoso y 

se obtuviera el m•xi•D rendimiento. La diluclOn con que mejores 

resultados se obtuvi~ron fue de 1:4, Cpartes de coco por partes 

de agual, ta cual fue utilizada para todas las demas reacciones. 

Una vez deter-minada la di luclOn bptima se llevo a cabo la 

selecclbn de las enzimas que permitiesen et mejor rendimiento de 

extracciOn, ya que al inicio se utilizo una mezcla de enzimas. 

Para la selecctOn se temo en cuenta la composici6n del coco. Se 

decidlO usar potlgalactur-onasa, proteasa microbiana, a1fa-emi1asa 

y celulasa, las cuales en teorla, deberian romper los enlaces de 

tas macroMolecutas correspondientes llberando as1 el aceite. 

En la9 pruebas realizadas se ~ldlO el rendi~tento con cada una de 

las enzi•as, posterior~ente se hicieron ~ezclas entre ellas oara 

explorar el posible efecto slnerglstlco. Se encentro un 

lncre•ento en el rendiMlento al •ezclar la poll9atacturonasa con 

la alfa-a•i lasa y la proteasa, el hdnandose la celulasa debt·do a 

que el e•ecto que tenla en la liberacibn del aceite era ~ln\mo. 

Seleccionadas las enzt~as a utilizar •e procedlO a la busqueda de 

la conc•ntractOn adecuada para obtener un maxtmo en el 

rendl•iento, obteni•ndc~e que 0.1~ P/V de cada una de las enzlma9 

era la concentraci6n •lni•a 

adecuado. 
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Tainbl•n se deterninO temperatura y tieMpo de reacciOn, midiendo 

et rendlmenlo a dlierentes tiempos de reaccibn a las te~peraturas 

de 20 1 30 y 40ºC, resultando que a 60 •inutos y 40°C, utilizando 

la diluci~n de 1:4 y una concentraci6n de enzimas de 0.1~ P/V de 

poligalacturonasa, proteasa microbiana y alfa amilasa, .. 1 

rendi~lento obtenido era del 80~. 

La separaciOn del aceite liberado, durante la reacción se hizo 

•ediante la c.entri+u9ac.iOn de la emulsión,· por lo que se 

determinó el tiempo y rpm necesarias para que la separación ~e 

1 tevara al niAximo. Se definiO de estos exper·imentos que a 10.000 

rptn durante 15 •inutos el rendimiento obtenido era del so~. 

Como conclusibn se def inib para el proceso enzim&tico de 

extracciOn de aceite de coco las SiCJUientes condtcionew de 

operactbn : 

Di luci6n <coco-agua): 1 :4 

CcncentraciOn de enzl~~s: 

O.t~ poli9alacturanasa 

0.1~ proteasa •icrobtana 

0.1~ alfa-A•ilasa 

Tie•po de r•acclbn 

Te•peratura : 40°C 

60 •lnuto9 

Velocidad de centrifu9aciOn :10,000 rpm. 

Toda• las pruebas h•chas para d•finir las condiciaft•• ••nclonadas 

ant•rior•ente s• hicieron en ••traces erlen••Y•r de 2~0 •1. El 

rendlni•nto fue deterNinado, •idi•nda 1• altura ocupada por •l 

, 



aceite en el tubo de ta centrifuga, para despu~s calcular el 

volunen de aceite obtenido. Como se puede apreciar el proceso fue 

hecho a nivel laboratorio. 

Debido a que M~xico es un pals que cuenta con una buena 

produccten de coco, d• acuerdo con tos datos presentados con 

anterloridad, se planteo la alternativa de llevar este proceso a 

nivel de planta piloto. La primera prueba se efectuO en la ciudad 

de Colima, en una planta que se dedica a la extracctOn del aceite 

de coco por el ~~todo tradicional de prensado de copra. <Aceites 

y Hantecas S.A. de C.V.>. 

Al escalar el proceso se presentaron dos 

pr l nci pal rtente: 

a1 La dif icullad para la recuperaclOn de la crema y 

b1 Et bajo rendlBiento obtenido. 

pl"Oblemas 

Una vez terminada la reacctOn el coco tiende a s~~tmentarse y la 

grasa a ascender, et proble~a era como separar la capa ~e ~rasa 

forraada en la parte .. uperto,. del tanque de reacclbn. En et 

laboratorios• d•jab• solidificar y se l"ecuper•ba posterlormente 1 

fundiendo ant•s de c•ntrtfugar, to cual era tmpo~lbt~ en 1~ 

plaftta, Por esta raz~n se requ•r•a de di~~ñar algbn m&tada 

••P•C!flco para recuperar esta cre~a con los ~l~mos rendi~lentos 

qu• a nivel laboratorio. 

Ta~blAn surge la necesidad de procesar el coco residual, el cual 

se obtt•n• can un alto grado de humedad y debe ser secado para 

evitar su desco•poslcibn y pueda seguir siendo usado ca~o 
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alimento para animales. 

Con base a laB consideraciones anteriores se planteo la necesidad 

de opt t ni t zar 1 as cond te i enes de 1 proceso y def in f r 1 as etapas 

faltantes con respecto al diseño origtnal~ente planteado. 

La opttmizacton Incluye la temperatura de reacclOn enzim~lica 1 

concentracibn de enzimas y el ltegpo de reacctbn. Tambt~n se 

plantea la necesidad de encontrar la manera m~s ef lclente y 

sencilla de recuperar la fase cremosa despu•s de la reaccibn y 

explorar la alternativa de recircular las enzigas para abat.lr las 

costos del proceso. Finalmente encontrar las condtcton~s de 

secado para el coco residual, despu•s de ta extraccibn de gra~a, 

para darle un uso coma subproducto utiltzandolo coma alimento 

para ani••l•• par su alto contenido de fibra y pratetna, o bi~n, 

si et proceso se efectda •n condicione• hlgtl:!onicas (para 

aprovechar •l agua residual), este caco puede ser utilizado para 

consu~o huMano •n : confileria, como tngredi&nt~ secundario para 

dar sabor, olor y ~odif icar la texl~ral &n pasl•l•rla, co•o 

cobertura para pastel, en la elaboracion de rellenos y como 

saborlz•ntel en cubi@rtas para h•lados, pal•tas u otras 9oloslnas 

y como alimento di•t•tlco. 

Se d•cldl6 estudiar el ••c•do d• coco en for~a MecAnlca y no 

proceder co•o en •l proceso tradicional por ••cado al sol, ya que 

•• ha aflatoxlnas por 

cont .. lnaci~n fungal. 
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En resumen el objetivo de este trabajo es el de optimizar y 

escalar &I proceso desarrollado en el Departamento de Alimentos 

en 1984 y probado a nivel piloto en 1987. Las etapas que 

comprende el proyecto son : 

al Seleccibn de la t&11peratura de reacctOn. 

bl Se Ieee ton de las enzi~as y su concentraciOn. 

el Seleccion del tie~po de reacciOn. 

dl Adeocu•cibn de los costos de enz i nias en el proceso (nainimtzarl. 

•l Deflnlcto'n d<> un proceso para la separaciOn de fases. 

fl Definición d<> las posibi l ldades de rectrculaciOn de enzimas y 

su efecto en los costos. 

gJ CaractertzaciOn de subproductos. 

hJ Secado de la pulpa de·coco. 
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Fig. 1. DIVERSOS USOS DEL COCOTERO 
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PASTELERIA 
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MARGARINAS 

LIQUIDO& HIDRAULICOS 

J.-ll-DODECANOL 

1-N-DECANOL 

Fi9. 3. USOS DEL ACEITE DE COCO 



TllBUI l. C~ICIOM Efl llCIDOS 9RllSOS DEL llCEITE DE COCO 

----------------- -----------------: 
ACIDO GRASO ~ 

----------------- -----------------: 
Capro\co o.o - o.e 

Capr\ l ico 7.8 - 9.5 

Chprlco 4.5 - 9.7 

L~urlco 44.l - 51.3 

Hlrlstlco 13.l - 18.5 

Pal3ltlco 7.5 - 10.5 

Estekrtco 1.0 - 3.2 

Llnol•lco l.O • 2,6 

----------------- -----------------: 
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2. GENERALIDADES. 

2.1- ENZIMAS 

2.1.1 INTRODUCCION 

Las enzi•as son prot•lnas qu& cuentan con un sitio activo que las 

hace funcionar como catalizadores biológicos. Tienen un alto 

grado de especificidad y son producidas por c~lulas vivas, ya que 

son las responsables de las reacciones biolb9icas d•I metabolismo. 

Con la tecnologta actual, las enziMas, pueden ser extraldas de su 

fuente de origen, ya sea vegetal, animal o microbiana y darles 

difer&ntes aplicaciones en los procesos de elaboractbn de 

al fmentos. 

A pesar de que desde ta anligdedad, han estado relacionadas con 

ta elaboraciOn d• ciertos aliMentos como es el caso del vino, 

pan, yoghurt etc., eB hasta principotes del siglo XIX cuando se 

inicia •1 descubrjmtento de tos catalizadores biolbgicos, con 

los estudios realizados sobre la digestibn de la carne por las 

secr•ciones del estbma90 y la conversiOn del alNidbn en azbcar 

por la s•livaf •n 1950 Pasteur concluye que la ferNentaciOn d•I 

azOc~r para la obt•nciOn del alcohol es catalizada par ierMentos 

qu• post•riorMente fueron lla11ados enzi•as y que estos solo eran 

producidos por organts•o• vivos. 

En 1897 BÜchner d..astró qu• las enzi~as te~ian actividad después 

d• ser extraidos de c•lulas vtvasw Estos hechos impulzaron el 

e-studto d• las propt•dades cataltticas de las enzimas, siendo en 

1926 cuando Ja~•• Summer aisle por pri~era vez una enzi~a en 
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forMa cristalizada, la ureasa, encontrando ademAs que se trataba 

de una protetna, d• lo cual se indujo que todas las •nzi~as eran 

protefnas, corroborandose esta hipOtesis despu~s de que Nortron y 

9us colaboradores aislaron ta pepsina y concluyeron que egtas 

eran protelnas. 

En la actualidad se conocen aproximadamente 2000 enzimas, de las 

cuales cerca de 50 tienen apllcaclbn industrial, de estas ta 

mayorta cataliza reacciones de hidrOlisis y solo 6 r•presentan el 

90~ del ~ercado de enzl•as coMerciales. 

2.1.2 CARACTERISTICAS 

La actividad catalltlca de las enzimas depende de su estructura 

como protetnas, es decir, de su estructura primaria. secundaria. 

t•rciaria y cuaternaria. Algunas enzi•as estan for•adas solaMente 

por pollp•ttdos •ienlras que otras necesitan para su actividad, 

un co•ponente qut•ico adicional ll&Jnado cofactor. Estas 

•ustancias pued•n ser inor9Anlcas co•o tos iones Fe~\Mn~o Zn~· u 

orglnlcas co•o pirofosfato d• ti&Mina, fosfato de pirldoxal, 

biotina etc, •• decir vit&•inas. Cuando se trata de una •ol~cula 

orgknica ••te lla~a coenzi~a. Una •nzl•a activa c•ta11llca•ente 

co•pleta, con su coenzl•& o ••t•l •• tlaaA haloenztma, mientra5 

qu• l• porcien proteica de la enziea s• llaMa apoenziMa. 

••P•clficas a diferencia de tos catalizadores no blolbgfcow. Esta 

•cpeclflcldad puede ser: 
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utilizan Do L tso~eros como sustrato. 

- Especificidad baja. Las enzimas actnan sobre un determinado 

tipo de enlace qu\~ico sin i~portar ta naturaleza del sustrato. 

- E•pecificldad de grupo. Las enzimas acll\an sobre un sustrato 

que contiene un dler•inado enlace y un grupo qu\~lco especifico 

al lad•o de dicho enlace. 

- Especificidad absoluta. La enzima utiliza solo un~ sustancia 

como sustrato. 

La •clivldad de las enzimas depende de factores tales como! 

- pH. Las enzinias tienen un pH caraceristico en el cual su 

actividad catatfttca es mA~ima y se ve dis~tnuida con un 

incremento o d•cremento de este. La relación entre pH la 

actividad de cualquier enzi~a depende del co~porta•lento Acido­

base de la enzlMa y las posibles interacciones lbnlcas con el 

sustrato. 

- Temperatura. La velocidad de las reacciones enzimAtic~s ~e ve 

afectada por la te~peratura, dentro del intervalo •n •l cual la 

enzima es estable y total~ente activa. Conforme se incrementa 

la teap•ratura, la velocidad de las reaclones enzl•ltlcas 

auaeftta hasta •l punto en que e~pleza a presentarse la 

desnaturalizaci6n, ya que las enzimas son desnaturalizadas a 

temperatura~ elevadas, origin•ndo la perdida de su capacidad 

catallllca. 

Actividad de agua. Las enziMas, por ser protelnas requi•ren d• 

aguA para desarrollar una confcr~acibn estable con propiedades 
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biológicamente activas y asl actuar como catalizadores, sin 

embargo, algunas enzi•as pueden activarse en presencia de una 

•lnl•a cantidad de agua sle•pre que este en forma disponible 

por lo que la actividad de agua es •As iMportant~ qtJe el 

contenido de agua. 

2.1.3 CLASIFICACIOH 

En un principio las enzimas fueron noNbradas con base a 

diferente-s crlt•rlos. Por ejempla, seo añadia el sufijo •asa• al 

no•bre de su sustrato co~o ureasa, lactasa, pectinana etc. 

Ta•bitn se noabraron d• acuerdo a la fuente de su procedencia, 

co•o la papaina. Igual•ente se dieron nombres que no tenian 

relaclbn con el sugtrato o su procedencia como la tripsina, por 

lo que suirgfO la necesidad de crear una base siste•atica para 

no•brar a las enzi•as. Este aistema clasifica a todas las 

•nzl•as en 6 clases principales, de acuerdo a la reaccibn que 

No. CLASE 

Oxidorreduct•••• 

2 Transf erasas 

3 Hidro!•••• 

4 Liasas 

s Isoaer•••• 

6 Llgasas 

TIPO DE REACCION CATALIZADA 

R••cclon•• d• hidrOllstw. 

R••ccion•• d• adtcton d• grupos a los 
dobl•• •nlac•• a vtc•v•r••· 

Transf•r•ncia d• grupos •n •I interior 
d~ Ja9 •ol&culas para dar far••• 
iso••ricas. 

For•acibn d• •nlac•s C-C. C-S 1 C-0 1 Y 
C-N .. dianl• r•accion•• d• cand•nsaciOn 
acopladas a la ruptura d•l ATP. 
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Cada una de estas clases tiene subclases y sub-subclases, por lo 

que a las enzl•as ~e les asigna un nómero de clasif lcaci6n de 

cuatro cl~ras y un no•bre slstenatlco que identifique la reacclbn 

que cataliza. En el nanero de claslflcaciOn la pri~era cifra 

corre•ponde a la clase, la segunda a la subclase, la tercera a la 

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

O•bldo a qu• •n el presente trabajo se utilizaron hldrolasas, 

espectfica•ente pectlna&as, proteasas y amilasas a continuaclOn 

se describen las caracter\sticas de estas enzimas as\ como sus 

usos en el procesaNiento de aliMentos. 

2,1.4 A"ILASAS 

Las aMllasas son las enzimas responsables de ta hidr~lisis del 

alMidOn, encontrandose ampliamente distribuidos en la naturaleza' 

actdan sobre al~idOn, 9tuco9eno y derivados pollsAcaridos 

hidrotizando los enlaces alfa-1,4 9lucosldlcos. 

Las anllasas s• dividen en tres 9rupas: 

2.1.4.a • alfa- .. 11aaas 

1) alfa-amllasas 

2J beta-amllasas 

31 9lucoa~ilasas 

La alfa ••ilasa Calfa-1,4 9tucon 9lucanohidrolasa, EC.3.2.l.lJ •s 

una •n2l•• C•ndoamilasaJ que hidroli~a los enlaces alfa-1,4 

9lucosldicos d•I lnterlor del sustrato y lo hace al azar, 

produciendo poder r•ductor. El •Ddo de accton, propiedades y 
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producto d• reacciOn difieren dependiendo de la iuente de 

obtenciOn de la enzima. Existen atfa-amitasas tanto en plantas 

como en los tejidos de mamJferos y microorganismos. 

Se han obtenido alfa- amilasas con un alto grado de puriiicaci6n 

a partir de cebada malteada, de Asperr¡i111115 acyzae, de ta saliva 

humana, del pancreas porcino y de Bacillu5 sybttJls, 

La accibn de la alfa-amilasa de la fracciOn a111ilosa del almtdOn 

se lleva acabo en dos pasos. Prl•ero hay una degradaciOn rApida 

"I con.pteta de a1111Josa for•ando maltosa y maltotriosat en este 

paso la viscosidad dtsmlnuye al igual que la coloración al 

reaccionar con yodo. En el segundo paso se Involucra una 

hldrOI isls lenta de los ollgosacAridos, con ta formación de­

glucosa, maltotriosa, maltotetraasa, GS y G6, ~ste segundo paso 

no se lleva• cabo al azar coMo en el primero. 

La atfa-aini tOsls de la a111ilopectina origina glucosa, mal losa y 

una serie deo dextrinas 1lrnitantes, oligosacAridos de cuatro o mls 

residuos gluocostdicos. Una hidrOJtsis adicional de los prodoctos 

resuttanttcas d&I prtiw•r paso deo la hldrOlisis procede- le-ntarnent.P, 

efectuando un raapiMtento de cl•rtos enlaces en los puntos de 

raMif icaclOn d• la mo1•cula, ••dlant• otra enziMa. 

C•d• molfcul• d~ 1A alfa amilasa conti•ne un Atomo de calcio el 

cual se •ncu•ntra unido a la Molfcula de •nzima MUY debi lmente y 

PU•de ser r••ovido a un pH baja üsando agentes ouelante~. Sl e1 

cale la •• •• .. 
y "st .. bl 11 dad por la 

desnaturaJiz•ciOn por calor. El calcio no participa dir~cta~~11tP 



en la formaclbn de coMpl•jo enzima- sustrato, pero mantiene la 

enzlMa en la conflguraclOn Optl•a para su mAxima estabilidad y 

actlvldad. En Ja prActlca st•mpre hay suficiente calcio para que 

la enzi•a sea co•pletaMente activa, de hecho, es suficiente con 

que exista trazas de calcio. 

LaQ amllasa~ tienen curvas tlpicas cuando se grafica actividad 

contra pH. La mAxl~a actividad de las amilasas se encuentra 

dentro de la región Acida desde pH 4.5 hasta 7, pero las formas 

d• estas curvas y su locallzaclOn del punto Opti~o depende de la 

fuente de obtencibn de la enzi~a. 

La actividad de las alfa-a•llasas s• puede determinar ~idlendo la 

d•gradaclbn del sustrato usando una concentraclbn que sea lo 

•Uficltemente alta para sa~urar la enziMa de tal Manera que la 

cin•tlca ••• d• orden O con resp.cto al sustrato. La separaclOn 

d•I su•trato •• d•terMlna midiendo ta perdida de la capacidad de 

cotoraclbn d•l lodo a par •edia de la ••dlclbn de la perdida de 

la vtsclsidad d•l sustrato. 
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2.1.3 b. Beta-amllasas. 

La beta-aalla•a lalfa-1,4 glucan ••ltohldrola•a EC. 3.2.l.2t 

hldroliza enlaces alfa-1,4 glucostdicas del al•ldbn y 9luc09eno 

desde el extre•o no reductor dando co•o producto •altosa, siendo 

por tanto una exoa•ilasa. La be~a-a•llasa causa una inversiOn de 

ta conft9uraclbn del Cl de la 9lucosa de alfa a beta por lo cu~l 

es lla•ada beta y no porque reconozca los enlaces beta-

9lucos\dlcos. Ta•poco es capaz de romper los enlaces alfa-1,6-

gtucosfdiccs en la a•ilcpecttna, por lo que a partir de la 

a~tlopectina se produce solamente de 50 a 60 ~de maltosa. 

Este tipo de AMllasas se encu~ntran en plantas superiores e~tando 

ausentes en los maml~eros. 

El producto de esta enziMa es •altosa cuando actda en mol~cut~s 

de cadena lln•al con un n6~ero par de residuos glucos\dtcos. 

La acclbn de la beta-amtlasa en mot•culas ra~tflcadas •s 

inco•pleta ya que no ataca a tos enlaces alfa-1,6 gtucostdtcos. 

Los int@rvalo• de pH ••s activos para esta enzlNd estan entre 5 y 

6, •u •stabilldad al calor depende de su fuente de obtenctOn. 

2.1.3.c. Glucoa~tlasa9. 

La 9tucoar11l la•a Catfa-1,4-glucon glucohldrolasa EC 3.2. l.3l e-;¡ 

una •xoenzi•a qu• r .... •v• unidad•• de 9luc0Ba con••cutlva•ente 

d••d• •1 extr••o no r•ductor del al•idftn, •l•ndo el producto 

final la 9lucosa, lo qu• la difer•ncia d• la alfa y beta a•I tasa. 

Se obtlen• de algunas ••p•ci•• de hon9os co•o A:¡qer911111s y 

Rbizqgus E•ta •nzima llene una baja especificidad ya que e9 
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capaz de htdroltzar •nlaces alfa-l,31 alfa-1,6 y atfa-1,4. Sin 

•~bargo no•• capaz d• ll•var a cabo una d•gradact6n co~pleta ya 

qu• contl•n• una actividad tr&n•glucosidasa. 

E•ta enzl•• pr•••nta una actividad en un intervalo de pH entre 4 

y e, con un lnt•rvalo d• teMperatura bptlmo entre 50 y 60°C. 

2.1.4 PECTINASAS. 

Las pectinas, 

poltsac•rtdos for~ados por •ol&cutas de Acido D-9alacturbnico 

unidos por enlaces 9lucostdlcos alfa-D-(1,4) en donde algunos 

grupas carboxtlicos estan esterlficados con grupos melitos tAcido 

pectlntco>I se obtienen de plantas superiores y ~icroorganlsmos. 

Las pectinasas se clasifican en tres grupos: 

1) Pectln•sterasa 

21 Poll9alacturonasa 

31 Pectlntran••l .. tna••· 

2.t.4.a. Pectlnesterasas 

Las pectlnesterasa• Cp•ctln pectll-hidrolasa, EC 

htdrottzan los grupos Relllos de los carboxllos del 

9alacturbntco con la producctbn de ••lanol, las 

3.1.1.lll 

Aclda D 

cantidades 

producidas no ll•9&n alcanzar ntv•l•• tbxlcos. La actividad de 

••l• •nzi•• •• d•t•r•inada por ••dio de la r•lact~n d• ••lanot 

producida o la prectpttabilidad can calcio del •ctdo p•ctlco 

for•ada tel 9rupa carbaxtllco del •ctdo D-galacturbnlco no se 

encu•ntra ••t•rlflcadol. La p•ctlnesl•r••• no tiene una 

••swclficidad absoluta para •1 ••t•r ••lit ya que puede realizar 



una hidrólisis en elace• •ster etil en un 3 y 13 ~. 

2.1.4.b Poligalacturonasa 

Las poli9alacturonas <poti-alfa-1,q galacturon 9tucano hidrolasa 

EC 2.3.1.15J hldrotizan los enlaces glucostdlcos de tas pectinas 

en pr•sencla de agua. Estas se subdividen en base a ta for•a de 

ataque sobre el sustrato y de la naturaleza de este en: ende y 

exo pallNetllgalacturonasas y en endo y exo poligalacturonasas. 

Se pueden identlf icar unas de otras •ediante Ja relaci6n de su 

actividad con el sustrato. Por •jeMplo, la endo poll•ettl 

galacturonasa tiene una aAxima actividad sobre el Acldo pectlntco 

y no sobre el Acldo p~ctlcoi 

decre~ento en la viscosidad 

ta~bi~n se pued• hacer •idiendo el 

conforme se lleva a cabo la 

hidrbJi•is y por la ldenttficaclbn de Jos productos for~ados 

durante la reaccibn, empleando cro•atograf1a en papel. 

La pr•s•ncla de NaCJ juega un pap•I l•portante en Ja NAxl~a 

actividad de las poltgatacturonasas ya que p•rece evitar la 

tnhibiciOn de Ja enziMa por productOI at9unas de ellas requieren 

d•J ton calcio. 

2.1.4.c. P•ctintrans•li•inas• 

La p•ctintr•nselt•in•sa Cpoll-Alfa-1,4-D-galacturon liasa, EC 

4.2.99.31 ra•P• •l enlAce gulcosldico par una eli~inactbn lr•ns 

de hldrbgeno de los carbonos 4 y S del •ctdo D-9alacturbntco can 

JA cansecu•nte formacibn de un doble enlace. La actividad d& la 

•nzi•• se pued• eedlr por el lncr•••nto en ta absorbancl& a 235 

nN cau•ada por Ja far•aclbn del dobl• enlac•. 



Las pecttntrans•llNlnasas solo son producidas por 

~icroorganisaos, su pH OpliMo se encuentra entre B.5 y 9.S y 
~· ~~ 

r•quteren del ton calcio. Puede usar también tones de Sr, Mn, y 

~ 
"g para tncr••entar 9u actividad pero siempre en p~es~ncta de Ca. 

2.1.S. PROTEASAS 

Las Pnzi•as proteollticas o proteasas hldrolizan los P.ntaces 

peptldicos de una manera ordenada debida a su especificidad para 

un determinado enlace pepttdlco, 

La• proteasas pueden ser: endopeptidasas, las cuales hidroltzan 

enlaces peptldicos internos en las protelnas, exopepttdasas las 

que atacan a las amlno•cldos ter~lnales de las prote\nas y estas 

a su v•2 &• subdividen en a~lnop•plidasas y carboxlpeptidasas. 

Las pri••ras actdan a partir del grupo a~ino terminal y las 

segundas sobre et carboxilo terminal de tas protelnas. 

Harll~v en 1960, propuso un nuevo slste~a de clasificar a los 

proteasas en ba•• a la naturaleza qul•ica de su sitio activo. Las 

clasifica en cuatro 9rupos: 

l) Serino proteasas 

2) Sulfidrtt-prot••••• 

31 M•tato proteasas 

2.1.~.a Serino pral•••••· 

Las ••rino prole•••• tien•n un r••iduo serilo eepeclfico en 9u 

sitio activa, siendo todas endopeptldasas. Ej~~plo de ellas son 



la tripsina, qulNolripsina, &lastasa y sustillslna. 

2.1.5.b Sutfldrlt-prot•asas. 

Las sutftdril-proteasas dependen para su actividad de la 

presencia d• un 9rupo sulfidrilo en eu sitio activo y son 

Inhibidas por a9ente& oxldant•s y quelantes y por tones d• 

Netales pesados ya que estos se enlalan con el 9rupo ttol. 

EjeMplo de ellas son ta papaina, bro~eltna y ficina. 

2.1.5.c M•talo proteasas. 

Las Metalo proteasas o ~etaloenztmas dependen para su actividad 

de la presenciad• un lbn ••t•ttco que se encuentra en relaciOn 

•stequtoattrlca con la mot•cula de la protelna. Tales metales 

pu•den ser H9, Zn 1 Co, F•, H9, Cd, Cu 1 o Ni. Estas enzimas son 

Inhibidas por cianuro y otros •etales contaminantes. Las 

carboxlpeptlda••s y at9unas a•lnopepttdasas pertenecen a este 

9rupo. 

2.1.5.d Proteasa• Acidas. 

Las proteasas &cidas poseen dos grupos carboxilos e" et sitio 

activo y son inhibida• par bro•uro de p-bra.ofenactto o reactivos 

dtazo. Su pH bpll•o d• actividad •• situa del lado leido. EJ••plo 

d• •llas son p•p•tna y rentna. 



2,1.6 USO DE LAS ENZI"AS EN EL PROCESAHYENTO DE ALIMENTOS. 

Los principales uwos de ta~ pectina§as en la industria son los 

•iguientes: 

- ProducciCn de jugo de frutas y productos de jugos de frutas. 

- ProducciOn d• vinos. 

- En la fer•entaciOn de caf• y cocea. 

- RehidrataciOn de alimentos deshidratados. 

- ProducciOn de leido galacturOnico y pectinas con bajo metoxtlo 

- RecuperaciOn y estabilizaciOn de aceite de citricos. 

- ExtracciOn de aceite de oliva. 

Los ju9os de frutas tienen s61ldos suspendidos que casi siempre 

son pectinas o co•plejos de las mis•as. En algunos casos como el 

de manzana se desea que el producto sea transparente y no 

viscoso. Para obtener estas caracterfsticae se añade una ~ezcla 

de pectinasas coNerciales durante o despu~s de la molienda, esto 

taabt•n lnc,.••enta •l producto obt•nldo. En la extracciOn en 

jugos de to•at~ y de c1trlcos se requie,.e una viscosidad atta por 

lo qu• la• pectina•as presentes son d•struida• durant~ la 

pasteurtzacl6n con••rvando ••1 una visco•ldad atta. Para la 

etabaract6n de jugos con bajo contenido d• az~car o jaleas para 

pectinas solo won por In 

En la •laboraciOn del vtno ta adiclOn de las pectinasas puede 

hacer•• d••pu•s d• Ja •atienda d•. uvas, lncr•••ntandose et 

votuaen del jugo dlsponlble para ta fermenlaci~n, reduciendo el 
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tiempo de f•r•entacl~n e Incrementando la extracci~n de color de 

IDB hollejos cuando se trata d• vino tinto. Durante la 

f•rnientacibn 

cla,.tflcar1o 

s• oblt•ne un p,.oducto ~•s claro antes 

y po,. a1t1mo puede a~adlrse despu•s de 

de 

... 
fe,.~entaclbn para obtener una bu•na cta,.ificactOn. Las pectlnasas 

na tnfluy•n negatlva•ente en las caracterlsttcas del bouquet de 

lo• vino•, sino por el contrario, ayudan al desarrollo d~ un 

sabor •aduro en un •enor tie•po. 

La recuperaci6n de aceites de cftrlcos especial•ent~ del aceite 

escencial del lt"On se hace con pecttnasas. Ft aceite P.s 

obtenido de Ja cascara del liaón en una emulslOn de aceite en 

agua y las sustancias p~cticas que contiene favor·E.'ce la 

estabilidad de la e1r1ulsiOn, por la que al añadir peocttnasas las 

pectinas son hidrolizadas liberando el aceite. En luga~ de 

pecllnasas se puede usar agentes qul•lcos Cpollelectrotltosl para 

ro•per la ewiulsibn. 

En el ••rcado exi•t• una gran variedad de nombres coaerctales 

para las pectinasas, 9en•ral•ent• •• tr•ta d• ~~zeta de enzimas 

ptctlcas, Ja •ayorla •xtrald•s de- A•ner9t1tu~. 

La• ~•• caaunes •• muestran en la labia 2. 
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TABLA 2. PECTINllSllS INDUSTlllllLES Y SUS llPLICACIONES. 

:---------------------------------------------------------------
:NO"BRE CONERCIAL : PRODUCTOR APLICACIONES 
:-----------------:---------------------:-----------------------
:c1earizy11e 

: t rgazytne f1-1 O 

:t<Jearzyrne 

:Pectl•ex 

:Pectalyase 

:Pektolase 

:Roh•••nl p 

: UI traZ)llllt 100 

:u1trazy•• SE 604 

Societe Rapldase 
F'rancta. 

Ciba-G~i9y AG, 
Suiza. 

GB Fer1nentation 
Ind, Inc. USA 

Miles Kali-Che~ic 
Alewtania. Occ. 

SMiSs Fer~ent ca. 
Suiza. 

Klkkaman Shoya Ca. 
Japbn. 

Grldstdvaerker A/S 
Dina•arca. 

Roh11 G11bh 
Ale•ania O ce 

Ciba-G•l9y AG. 
Suiza. 

Ctba-G•i9)' AG. 
Suiza. 

ExtracclOn y 
ctari4icacibn de 
jugos de frutas y 
mostos de uva. 

1'1acerac ton de 
vegetales y 
frutas. 

ExtracciOn y 
clarif icacibn 
de jugos de fruta 

En jugos de frutas 
y tecnologla de 
frutas. 

Para extracctbn y 
clarlficacibn de 
jugos d• frutas. 

Para extraccibn y 
clarificactOn d• 
ju9os de frut•. 

Para extracclbn y 
ctarlftcaclbn de 
jugos de frutas y 
en ta t•cnologla 
d• frutas cttricas 

"acerac i tJn de 
fruta• y v•g•tal•s. 

Para la •xtracclbn 
y clart-f icaclbn 
d• jugo~ de frutas 
y ~estos d• uva. 

Extraccit.n d• 
aceite d• oliva. 

:---------------------------------------------------------------
Fuente d• lnfor11actn Forgaty, W.tt. and GMard, G.A. (1974) 
In Progr••• In Indu•trl•I "icroblolog)'.Vol.13,p.106. 
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La prtnctpat apttcact6n d• las a~ilasas •• •n la •laboracien de 

jarabes d• glucosa a partir de al•iden, •n dond• la conversiOn 

d•l alaldbn a glucosa se Nlde por el poder r•ductor del jarabe 

•xpresandos• cDWto equivalentes de deKtrosa CDEt. En ta industria 

•• utilizan amitasas para hldroltzar el atNldbn 

proveni•nt• d• cebada, matz, sorgo, etc.1 •n la t•cnoto9ta de 

cereales para ta conv•rstbn de almtdbn a dextrinas y azacares, en 

ta •Ddificacibn de almidbn y en la industria de panlficactbn. En 

•sta uttt~a son utilizada• cuando et harina no ti•n~n una 

cantidad suficiente de azdcares ferMentabl•s <valor Maltosa>, 

para obtener una f•r•entacien adecuada y por ende un aumento en 

el volumen del pan. AdeMA• pro•ueven la obtencien de mejor 

t•xtura al inducir•• ta hldr&ll•l• parcial d•l al•iden y se 

inducen••• facil••nt• las reacclon•• d• "aillard. 

2.t.6.3 Usos d• las proteasas. 

Las aptlcaclanes ~••ca.un•• san tas •nzl•a• proteolltica• •• Pn 

•l ablanda•l•nto de carnes, p•ro taMbt•n •• utilizan •n la 

decoloracl6n de la sangre para el aprov•ch .. tenlo d• ta 

h••aglablna en rastras, en •1 dlseRo de pral•ln•• con propiedades 

funclonal•s d•flntdas, en la d•odorlzaclbn de la harina de 

pescada, •n la elaboraclbn de 9•latlfta y •n •I aprav•chaa•lnto d• 

residuo• d• granjas tal•• ca•a plu•a•, ukas y vlc•ras. No d•b• 

olvidarse que la prot•a•• •ls usada •n ta industria •• la r•nlna 

•n la producclbn de qu•sos. 



Actuat•enl• •• ••t•n probando ••zetas •nZIM•tica• para ~ejorar 

los prac••o• d• •xtracclbn co•o •s el caso d• la exlracclbn d• 

ac•it• d• aguacat• y coco por el •&todo enzlm•tlco. 

Z.2. PROCESO DE EXTR~CCICIN DE ~CEITE DE COCO 

El coco es la parte •As l~portante del cocotero por la serie de 

productos que se pueden eKtraer de •1 y por ta i~portancia de la 

copra y del aceite de coco, a nivel de m~rcado ~undial. 

La t•cnotogla para •l aprovecha•iento del coco requi~re de dos 

tipos d• coco: uno •aduro que suele caer al suelo y otro inmaduro 

qu• d•b• wer cortado de ta palma. 

Los cocos destinados a ta obtenciOn del aceite de coco deben 

estar •aduras, pu•• et contenido de aceite en los cocos maduros 

•S •I ~pti•D• 

Los prace9os de •xlracciOn de aceit• de coco se ctaslf ican en: 

IS Extraccibn d• aceite d• coca en ••co 

2J E•traccten de aceite d• coco •n h~•eda 

2.2.1. E•lracclOn d• aceite de coco en seco. 

Una v•z recogido el fruto s• ••paran sus dlfer•nl•• parl•• y •• 

abtl•n• •1 albu•en a pulpa de caco que •• ••ca, con •1 objeto de 

dl••lnulr la hu••dad de SO a SS'& ha•t• un ~ o •eno•. 

La pulpa de caca a albu••n •~o r•clb• •I nallbr• d• capra. 
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Despu&s del secado la copra se pasa a una trituradora de dientes 

para obtener trozos aproximadamente de 2 a 3 e~ de largo. Antes 

de colocarse en Ja prensadora, pasa por calentadores que tienen 

una temperatura aproximada de ttoºc para disminuir la humedad 

hasta el l~. Posteriormente se pasa a una prensadora mecAnica de 

tornillo o expeller. La pasta resultante se obtiene con un 

contenido de aceite del 12 al 18~, ¡;J cual es e~traldo 

posterior~ente 1 por ~edfo, de otro prP.nsada o con solventes para 

abten~r una pasta can ~1 1~ de aceite aproximadaMente. Por dlt1~0 

se efectua u"a fiJtraciOn para separar el aceite d~ iapurezas y 

residuos de pasta abteniendose el aceite. 

La prestOn mecAnica contJnua 1 con ayuda de prensas de tornillo 

tienen modelos de diferentes patentes, al9unas perfeccionadas que 

permiten procesar votunenes grandes, entre 25 y 40 toneladas de 

copra en 24 horas en operactOn continua, fWoodroof J., 1979>. 

2.2.2. ExtracclOn de aceite de coco en h6m~do. 

Los principios en lo~ que se basan la ••yorla d~ Jos procesos 

h~m•dos son el de prodoclr una emulsibn a partir dP.I albu~en 

pulpa ~~ coco y despu•s romperla para la 5•paracibn del aceite. 

La producclbn de ta •mulsl6n es §encttla, ya que todos los 

procesos s• basan en el hecho de que 9J coco conti•n• un stslem• 

que f;¡vo,..ece su '3'Ululsificacl0n. E•le stist&ffla es: •t agua, F.-1 

aceite y la prolelna coao a9•nle surfactant•. El rompimiento dP 

la e~ulslOn par• obtener PI aceite y Ja proleln• puede realizarse 

por dos m~lodos: el primero con~i•l• •n h•rvlr la •mulsiO", 

separando de esta forma el AceitP. L• d•sventaja que presenta 
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est.e m~t.odo es que la calidad del aceite y protetna re9ulta 

dañada. El segundo 1nttodo, consiste en el uso de la 

centr i fugac. i On par-a recuperar el aceite y la protetna, 

obteniendose productos de mejor calidad. 

Las diferencias esenciales que presentan los ~~todos son el 

pretrata~iento de la emulsibn. Los pretratamientos que se han 

empleado son: la coagulaciOn, acciOn enztmAtica o acidificaciOn, 

asl como el uso de sales o satMueras, acciOn de etectrOlitos y 

ondas de choque. 

La extracciOn enzi~Alica del aceite de coco se hace a partir del 

atbu~en. El albumen o pulpa de coco se muele (en moullnexl, hasta 

obtener el menor tamaño posible de partlcula, se adiciona et agua 

necesaria para obtener una relacit>n de 1:4 (coco-aqua) y la 

mezcla de enzl•as •n una concetracibn del 0.1~ P/V de pectlnasa, 

proteasa, y alfa-amltasa. La r•accibn enzi•Atica se lleva acabo a 

40 °c durante 60 ~inutos con a9ltacibn constante. Terminado el 

tl@mpo de reacclbn se deja s@dlmentar el coca y solldtftcar la 

crema for1nada en la. parte superior, postPriormente se funde para 

ser centr\fu9ada a 10,000 rp~ durante 15 minutos, obtenlendose 

asl el aceite de coco d• buena calidad. 

2,3, SECADO 

El secado ha sido utilizado d••de la antigüedad co•o un m•todo de 

conaervaciOn d• atiM•nto•' •n •us inicio• la far•• ••s sencilla 

fue &1 s•cado al sol. En ta actualidad este ••todo se et9ue 
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ut i l l zando, par ejeMpto en el secado de pasas, ctruetas, 

chabacanos, d&ttles, copra, granos antes de ser cosechadas etc. A 

pesar de ser el m6todo mAs econOaico tiene tas siguientes 

desventajas: 

- Depende de las condiciones cli•atOlogicas. 

- Es lento y no apropiado para auchos productos de alta calidad. 

- Generalmente no reduce el contenido de hu•edad a menos del 13~, 

lo cual en un gran nfinero de productos es insuficiente para 

permitir la estabilidad en el al~acenamiento. 

- Requier~ de un espacio g~ande. 

- Los al 1111entos expuestos al sol son susceptibles a la 

contaminacl6n y a p6rdidas debidas a tos insectos, roedores, 

microarganls~os y a daños por radlact6n ultravioleta. 

Por tales •olivos surgib ta necesidad de desarrollar nuevos 

mttodos de sacado bajo condiciones controladas, principalmente 

para all111entas. 

Se •ntlende ca•o secado Q d••hidrataciOn de un alimento a la 

eli•inacibn casi por co•pleto del agua que contiene, bajo 

condtcion•s controladas la• cuales producirln s6\o un mlnimo d• 

ca•blos o ninguno en las propi•d•d•• del ali~ento. La hu~edad 

final de Jos aliMenlaS d•ehidr&tadDS 9eneralMent& e9 del l al 5~, 

••96n •• d••-·. 
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2.3.1. Caractertstlcag del secado. 

Cualquiera que sea • 1 mfotod o de secado 

deshidratactOn de un alimento consta de dos etapas: 

1> IntroducctOn de calor al producto y 

2> Extraccion de hu"'edad del producto. 

empleado, la 

En un proceso de desh i dra.tac t On se qu t ere obtener 1 a ve 1 oc i dad 

"'a.xtwia en el secado, de manera que se hace>n todos los esfuerzos 

posibles a fin de acelerar Jas velocidades de transmisiOn de 

calor y de masa. A este respecto, es importante contratar 

factores flstcos tates como 

- Te~peratura. Eritre mayor sea ta temperatura del medio de 

calenta11lento y e1 al lmento, "'ayer ser.\ la velocidad de 

transaiisiOn de calor al all11ento, lo cual proporciona la fuerza 

hnputsora para 1• .et il'linaé.ton de humedad, peoro obviamente, 

11ayor s•r• ta•bi•n el daño al allMento. 

- Area de contacto. Entre mayor sea el A.rea de contacto, del 

all••nlo a secar, con el ••dlo d9 calenta•lento y ni•s suprficte 

desde la cual •• pu•da •scapar la humedad, mayor ser~ la 

velocidad de secada. Ewto se togr~ divldl~ndo en piezas 

p•queñas o capas d@lgadas la Muestra a secar. AdeMlg de reducir 

la distancia que •1 calor tien• que recorrer ha•ta et centra 

d•l all••nto se reduc• la•bt•n ta distancia que la humedad en 

•I centro d•l ali••nto tiene que recorrer a fin de llegar a ta 

sup•rficie y escaparse. En casi todos Jos secadores se au~enta 

al •Axl•o la super~icle del aliMento qu• se esta secando. 
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- Velocidad del aire. El aire en movlniento ab•orb• m•s huNedad 

que et aire estltlco e iNplde la fornactbn de una atmbsfer• 

saturada, la cual disNtnuirta la velocidad de la ellninacibn 

subsecuente de humedad. 

- Humedad del aire. Cuando el aire es e1 Medio de secado, entre 

••s seco este, Nayor es ta velocidad de secado, ya que puede 

absorber y retener ta humedad. Por esta razOn el aire para 

secada en zonas humedas requiere de un pretratamiento 

(deshu~tdif icadol para poder ser ~sado en el proceso. 

La humedad del aire tambl&n determina hasta que punto se puede 

bajar el conl•nido de humedad del alimeto a secar, debido a que 

cada atl•ento tiene su propia huMedad relativa de equilibrio, 

es d•cir, la que tiene a una temperatura determinada en la que 

no lot1a ni cede humedad a ta atmosfera. Abajo de la humedad 

relativa, el alimento, pu•de secarse •As lodavla y por arriba 

no puede secarse ••s, por et contr~rio, absorbe huMedad de la 

•t•osfera. 

Efitos parametro• son fActles de controlar 1 lo que permite 

resolver en for•a eptt~~, •I diseño d• secadores. 

2.3.2. Curvad• ••cado. 

Cuando se secan los ali••ntos se observan diferentes etapas en el 

co•porta•l•nto d• la velocidad de secado. El ali•@nto no pterd• 

el agua a una velocidad constante. Por el contrario, conforme 

avanza el proceso de secado, la v•locidad con que s• elf•ina el 

agua va dls•lnuyendo. 
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Al eMpezar el proceso de secado, el a9ua se evapora del alinento 

a una velocidad constante, co~o si estuviera secandose una 

•uperflcie libre, despu~s hay una dis~inucibn en la velocidad de 

secado. A estos perlados se les \la•a perlado de velocidad de 

secado constante y perlado de velocidad de secado decreciente, 

respectlva•ente. 

La uniOn de estos for~a la curva de secada, la cual es 

caracterlstica para cada alimento. 

La for•acibn de estos dos perlados se debe a que en el inicio de\ 

secado el alil\ento pierde humedad de su superficie y va 

adquiriendo paulatlna•enle una espesa capa seca, con la ~ayor 

parte de la humedad restante en el centro. Esto establece un 

desnivel de huenidad desde el centro hasta la superficte 1 

for•andose en la capa exterior una barrera aislante contra la 

trans11istbn rllplda de calor hacia eot centro del allftlento, dado 

que el a9ua queo •e evapora deja huecos de aire. AdeMls de que la 

transniislbn de calor tiene •enos fuerza inipulsora, el a9ua que 

qued• •n el c•ntro tiene que recorrer, para •alir del ali•enlo, 

una di•tancia ••yor que la que recorrib la humedad de la 

superiicl• al principio d•l proceso de secado. E~ta siluacibn 

repercute en une calda paulatina de la v•locidad de $9Cado. 

2.3.3. Ca~blofi en •l alimento durant• eot secado. 

Es l•portante considerar tos ca•bloe qu\"lcos que pueden suirir 

los ali•entos, durante eol wecado, CDMo: cambio de color, •abar, 

textura, visco•ldad, velocidad de reconstituciOn, valor nutritivo 

y e•tabllidad en •l a\Nacena~iento. A19uno6 de e•tos ca~bios lo 
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sufren la nayor\a de los aliRentos secados, pero et grado en que 

ocurre depende de la compostci6n del alimento y del método de 

secado. 

2.3.4. M~todos y equipo de secado. 

El m~todo de secado usado depende del tipa de alimento a secar, 

de la calidad que se desea obtener y del costo que se pueda 

justificar. 

~os métodos de secado se clasifican de acuerdo con las 

condiciones f lsicas usadas para proporcionar calor y extraer el 

vapor de agua en: 

1) Secado por convecclOn del aire. El calor se a~ade por contacta 

directo con aire caliente a presi6n atmosf~rica y el vapor de 

agua forftado se elimina por ~edio del ftismo aire. 

2) Secado al vaclo. La evaporaciOn del agua se lleva acabo con 

mAs rApldez a presiones bajas y et calor se prnporcion~ 

indtrecta•ente por contacto con una pared ~etAlica o por 

radiactOn 

3) Secado por liofillzaci6n. El agua se sublima directamente del 

•ll••nlo congelado. 

En la actualidad existe una gran variedad de secadores, para 

satl•facer una diversidad de necesidades. Los ~-s co•unes son: 

- s~cador de bandejas, anaqueles o de charolas. El alt~ento o 

~uestra a gecar ••coloca uniformemente sobre una bandeja de 

••tal con una profundidad de 10 a 100 mm., las cuales cargan 



y descargan de un gabinete. 

Un ventilador recircula aire calentado con vapor sobre la 

superficie de las bandejas, tambi~n se obtiene calor con 

electricidad, cuando se requiere de una baja temperatura. 

Aproximadamente del 10 al '20Y. del aire que pasa sobre las 

bandejas es aire nuevo y el resto es recirculado. 

Despu~s del secado se abre el gabinete y tas bandejas se 

re~ptazan con otras ya ll~nas. Una de tas modi~icaciones en 

este tipo de secadores es el de bandejas con carretillas. 

- Secadores de vaclo con anaqueles. Consiste en un 9abinete de 

hierro colado con puertas herm6ticas 1 para que pueda operar con 

vaclo, se calienta indirectamente. Los anaqueles huecos de 

acero se montan dentro de ta cA~ara y se conectan en paralelo 

con los colectores de vapor de entrada y salida. Et calor se 

conduce a travbs de las paredes metltlcas y por radiaciOn 

entre tos anaquetesl si se requiere de temperatura~ ••s bajas, 

se usa una circutaciOn de a9ua caliente en lugar de vapor. para 

suministrar el calor que vaporiza ta huwiedad, colectando 1os 

vapores en un condensador. 

- Secadores continuos de tdn•l· El a1iMento o Muestra a seca~ se 

coloca •obre bandejas o en carretlltas qu., se mueven 

contlnua~ente por un tan•t con gases call•ntes pa•ando sobre la 

superficie de cada bandeja. El flujo de aire caliente puede ~er 

a contracorrl•nte, cocorrlente o una co~blnaclbn de •~boB. 

- S•cadores rotativos. Consiste •n un cilindro hueco qu• glr• 

sobre su eje, con una ligera inclinación hacia ta salida, ta 
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TDUeStl"a se al (menta por la par· te superior y se n1ueve por el 

cilindro a medida qu~ est~ gira. 

Et calentamiento se lleva a cabo por contacto <lir~cto con gases 

callent~s con flujo 3 contracorriente, tambi•n puede ser por 

contacto indirecto a ~r~v~s de la par~d cal•nlada del cilindro, 

- Secadores de tambor. Consisten de un tambor de metal calentado, 

en cuyo e~terlor se evapora la capa d~lgada de un 11quido o una 

suspensibn hasta lograr secarla. El solido seco llnal se raspa 

del tambor, que gira lentamente. Este tipo de secadores son 

usados para suspensiones o pastas de s61idos finos. ~I tambor 

funciona en parl~ cama evaporador y en p~rte como secador, ya 

que se usa taMbi~n para soluciones verdaderas. 

- Secadores por espr~a~. Con un secado1· de ~st~ tioo un liquido o 

una suspenslbn se pl1lverlza o se roela con un~ corriente de gas 

caliente para obtener una lluvia d~ 9otas finas, el agua s~ 

vaporiza con r~pfdez, obteni~ndose partlculas ~ecas de sólido 

que i;;~ separan dt? la corrteonlE" dt? t;ias, E'1 flujo '.le g~s y d.;.io 

liquido de la ch.mara d .. pulveirlzaciOn oueda ser a 

contracorriente, a cocorrtente o una combi1~aciOn de los dos. 

Lai; .;iotas fi1\aS seo forman al introducir e-1 t1ouido en lobe-ras 

de pulverizacibn o discos 9iratorlos de rociado de att~ 

velocidad, en •l interior de una cArnara ci 1 lndricA, se deb1;1 

asegurar de que las gotas no choquen ni se adhieran las 

superficies sólidas antes de que '!>e hayan swcado, por lo Que 

••recomienda usar c~maras ba§tante grandes. Lo~ sólidos seccs 

salen por el fondo de Ja cAmara a trav~s d• un transportador 

de tornillo y los gases de escape fluyen hacia un s~p•rador de 
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ciclón para filtrar tas partlculas rnuy finas, ya que las 

parttculas que se obtienen son muy tl9eras y bastante poro<;as. 

2.4. SEDIMENTACTON 

La sedimentación es un m~todo de separación sOlido-1 lqutdo 

en el cual las partlculas solidas seo separan del liquido. en el 

que se encuentran suspendidas, por acciOn de la fuerza de 

9ravedad. 

La sediMenlaciOn tiene aplicaciones en: 

- La eJiminaciOn de solidos de aguas negras. 

- En ta separaci6n de los cr'lstales del 1 icor' madre. 

- En ta seprlrai:iOn de partfculas allrnenticia'i solidas deo un 

l lquido. 

- En Ja sedimentación de una StlspensiOn en el proceso d~ 

lixiviacibn de soya. 

E'I objeotivo d~ la sedimentaciOn i:-n aJ9unos procesos es el dP. 

eliminar las partlculas d•I fluido para que este quede- libre de 

cotaminantes, o biEt>n de recupera,.. tas part.fculcis como prod11ct.oo; y 

•notro~ PI de separa" las parttculas en fluidos de acuerdo a su 

tamaño o densidad. 

Cae ~ Clevenger •n 1916 propusi•ron una c1asif lcacl0n de los 

tipos d• s•dirn•nt&ctbn que pueden ocurr-lr, lo cual fue 

co111ple1nentado por Camp "" 1946 Fi tch en 1956. Esta 

claslftcactbn divide a la s•dlMentacibn en cuatr-o tipos 

9e-nerates, la cual se basa en la concentracibn de las par-t1culas 
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y de su capacidad para reaccionar •ntre st. 

La sedlmentaclbn se calslf tca en: 

1) S•diMentacl6n libre. Se presenta cuando una partlcula esta a 

una distancia suf tctente de las paredes del recipiente y de 

otras parttcutas de tal forNa que no afecten a su calda. La 

interferencia es inferior al 1' cuando ta retactbn del 

dlAmetro de la parttcula al dlAmetro del recipiente no sobre 

pasa de 1:200 1 o cuando la concentractbn de las parttcutas en 

la sotucibn no llega a o.~ en volu~en. 

21 Sedimentación de parttcutas ftocutantes, En este tipo de 

sedi~entaci6n las partlculas floculan durante la sedlmentaciOn 

incrementandose 

sed l tHtntac i bn. 

su laMa~o y aument~ndo ta velocidad de 

31 Sedtmentaci6n frenada. Las parttculas estan mas juntas, es 

decir, hay una mayor conc•ntraci~n de partlculas, las que se 

encuentran en ~edio impiden la 5edlmenlacibn libre d~ las 

parttculas que seo •ncueontran junto a ellas. 

El resto de las partlculas tienen una poslci6n co~stante. En 

e9te tipo de •edi~entaci6n no hay una buena clari~lcaciOn del 

liquido. 

41 S•dlmentaci6n por co•pre•l6n. S• ti•n• una atta concentraciOn 

de partlculas en el liquido y la sedi•entaciOn •ole puede 

ocurrir por co•presi&n. 
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2.4.1. Equipos de sedlN•ntaclbn. 

Actualwi•nte las sedi~entadores pueden ser tanques rectangulares, 

cuadrados o circulares, dependiendo de las necesidades que se 

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

- Sediwientadoreos interftlit"entes. El tanque para sedtmentaci6n 

tnter~ltente es de cualquier forma o tamaño conveniente, sin 

embargo los tanques rectangulares son mAs comunes que los 

c\tindrlcos. En su fondo se coloca una vAlvula de descarga para 

sacar los solidos sedimentados y el llqutdo clartftcado se saca 

por medio de un slfOn basculante o por medio de conexiones para 

decantación, colocados a to largo de un costado del tanque. 

- SediMenladores continuos no mecAnicos. Se usa un tanque de 

forma cOnica, el cual puede funcionar continuamente debido a 

qu@ e!iita equipado con medios para que e 1 1 1 qui do clarificado 

rebose contlnUaMenle y ta descar9a del sOlido salga tambi&n de 

igual manera. 

Et tanque cuenta con un Angulo en v~rtice de 45 a 60 grados, 

montado con el eje vertical y su v•rtlce hacia abajo, que l teva 

en su fondo una vAlvula normal o autoM•tlca por la descarga, en 

la parte central un conducta de carga y en la periferia de la 

part• superior una artesa de rebosamiento. 

- Sedl•entadores Mec•nicos continuos. El ••s com6n es el Dorr, 

cu•nta con varios modelos, pero blslcamenl• es un tanque 

ctllndrlco d• sedl•entaclbn 1 poco profundo, con un tubo o pozo 

central d• al imentaclOn, t tamado tamhi6n fuente de carga, una 

artesa perlferlca para rebosa, una sal ida en el fondo para la 
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d•scarga d• los sbltdos r•gulada por una bo•ba y un ej~ situado 

en el centro que gira lentamente provisto de brazos radi~les y 

de pateta para re•over los sOlidos y e•pujarlo9 hacia la salida 

central. Son caractertsttcas distintivas el e•pteo de tanqueos 

cttlndrtcos poco profundos de ~edios ~•cAnicos para recoger los 

&Olidos pesados y la regulaci~n volu~•trica de la densidad 

de ta descarga por ~edio d• una bomba de diafrag~a con 

d•splaza•iento variable. 
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3. MATERIALES Y METOOOS 

3.l MATERIA PRIMA 

adquirido en lnt~s 

' •-~• enzlM•~ 11tltlzad~s son com~~cl~1•5: Cl.AR~~ Cp~ctlna~a). HT-

PROTEOLtTtC (proteasal, y TENASE falf•-•~llas••· proporcion~~&B 

por ENMF.:i.: ~.A. df:.o c.v. SI!' pr-obar-on lgual11\.-rtt• otrog nr·orh1ctr.is 

3. 2 ANAi.IS IS PROXIMAL 

de So..-hlet1 t Prot.1tfn• Cruda rm•todo d• f(jl!-ld•hl 1 1 f:'lbr11 r.r11d• y 

3.3 REACCION ENZIMATICA 

Con bAs• a fAs condiciones r•portada• por CtNTRA (19841, 9P. 



ll••pa de reaccibn, •nziRas de diversa• art9enes y a diversas 

concentraciones. 

3.4 SEPARACION DE FASES 

Durante la separacion de •ases de la •ezcla de reacctOn, 69 

observ6 que parle de la creMa, era atrapada par el coco durante 

su sedi•enlactOn. Se hicieron pruebas para recuperar esta crema y 

aumentar el rendimiento obtenido. 

Una vez formada la fase cremosa, esta es separada y la mezcla •e 

agita nuevamente, para que la cre~a que quedO atrapada pueda ser 

lib•rada. Ta~bt•n se realizaron pruebas para deternlnar el efecto 

del tipo deo agitaciOn, por m•dio meocAntco a con atr·e comprimido. 

Para recuperar la fase cremosa, far~ada despu~s de la reacciOn, 

Be deter~inb la velocidad ascencional de la crema para fijar el 

tiempo necesario de ••dlmentaciOn. 

La velocidad se determino en recipientes de diferentes alturas y 

di&met~os. Se usaron probetas de 1000 y 2000 ~11 un vago de 

precipitado de 4000 mlt una columna de vidrio de 100 cm de attur~ 

y 2 cm de dik~etrol una colu•na d• acr\licc de l.5 ~de altura y 

10 cm de dl•~•tro y un ~•di••ntador de 9•DPetrta rectangular de 

30 e• d• 1ar90, 23 ca d• ancho y lB e• d• alto. 

Una vez for~ada la fas• cr••D••• se busc~ ta mejor forMa de 

r•cuperarla, haciendo las sl9ul•ntes pru•bas: 
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Utilizando una batlba perist&llica, se retiro la fase cremosa por 

la parte superior. 

3.4.2 Centrifu9ación directa del agua 

Desput• de la sedi•entaci6n de 1a carnaza, se recupera et agua y 

ta crema conjunta~ente y se centrifugan directamente. 

3.4.3. Vertido 

Despu~s de ta reacclOn, se pasa ta mezcla a un sedlmentador de 

forma rectangular perfecta•ente nivelado. introduciendo agua para 

provocar un vertido por los cuatro lados, ••pleando una boMba 

perist&llica. 

3.5. RECUPERACION DE ENZIMAS 

Con el objeto de reducir el costo de proceso, ee hicieron pruebas 

para recuperar el a9ua y ·las enziMas, para su reutitlzacton. 

Despu•• dP. separar la fase cre~osa y la carnaza, se ~lde la 

cantidad de agua recuperada, ·llevando et volu••n necesario a su 

valor inicial con agua fre•ca. S. •fectaa •nlonces otra reacclbn 

enzl••ttca con un nuevo lot• de coco, adicionando las enzimas 

requeridas para canaervar la conc•ntracl6n lnlcia1 constante. 

Este paso •• r•pll• para tres extracclon•e. 



3,6, DESHIDRATACION DE LA PULPA DE COCO RESIDUAL 

T•r•lnada la reaccten enzi•&tlca, la M•2cla d• reacctOn •• 

v•rtida •n un tanque d• decantaci6n, en donde par d•rraMamtento 

•• •xtraida la fa•• oleo••· Post•riormente, Ja Mezcla enzi•Attca 

•• separada de la• eotldow, hactendolos pasar a trav•s d• un 

colador para ser prensados Nanual•ente y recuperar la Mayor 

cantidad posible d• enzi••• y 9ra•a superf iclal l•preqnada. 

3,6,2. Equipo 

Se .. ple6 un secador de charola•, •arca APEX, •od•lo SSE70, con 

control•• de te•peratura d•ntro de ta c&•ara y de velocidad del 

aire de •nlrada, asl CDRID balanza integrada para re9lstrar la 

p•rdlda de hu••dad con respecto al tiempo durante ta operación. 

S• utilizaran charola• d• 19S ••X 19S,.,. y 10,.. d• profundidad, 

con fondo de Malla 18 d• ta seri• Tay1or, d• Manera qu• ••obtuvo 

una Mayor a.rea sup•rficlat d• tranwferen.cia d• 11••• y d• catar. 

3,6,3. Condlclon•• d• op•racten 

Una v•z qu• •I ••cadar alcanza 1•• condicion•• d• t••peiratura y 

velocidad d•l alr• d• prac••o pr•••tabl•cid••• •• lntroduc• ta 

pulpa d• coco r••ldual distribuida pr•vi•••nl• •n la• charataw. • 

La• -.aestras son r•tiradas cuando ll•9an a p••a can•lant•, •• 

decir cuando llenen un cant•nido d• hu••d•d carr••pondtent• al 

•qui llbrlo. 

Las vartabl•• ••n•J•da• san: ta l••P•ratura: 60, 7S y 90°C y •1 

••pesar d• lecha: S y to ... La v•lacldad d•I alr• •• ••nll•n• 
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constant• C4.S •1••9), ast CDND la hU••dad Inicial d•I producto 

C7S + 3 ~). Las pru•bas •• •f•ctuaron por duplicado, haci•ndo un 

total d• 12 corrida• ••peri••nlal••· 

EJ flujo d• air• •••id• a la ••lida par ••dio d• un an•MO••tra 

d• fll .. •nta. 

3.6.4.1. Obtencibn d• la curva de secado 

Para cada punta ••p•ri••ntal, •• d•t•r•lna •1 contenido d• 

hu•edad llbr• utilizando la •i9ui•nl• expr••ibn: 

X • 

dand•: 

W - W• 

w. 

X• Hu••dad llbr• CKg total•• d• H20/Kg •óllda secol 

W • P••a del •blldo h~••da CKg tot. d~ H20 + s&lldo ••co) 

W. • P••a del •bllda ••ca CKgl 

Can ta• datas obtenidos, •• ••tabl•c• la r•laci~n •nlr• et 

cant•nlda d• hu .. dad libre CKI y •I tl .. pa Ctl •n hora•, para 

Dbt•n•r asl la curva d• .-cada. Dicha curva •• ajusta .. dlant• 

una r•gre•lón pallnaelal d• ard•n 2. 

Para abt•n•r la curva d• v•lacidad d• secada, •• •id•n I•• 

p•ndi•nt•• de las tangent•• d• la curva d• secado, la cual 

praparctana valar•• d• dX/dt a lo largo del tl .. po de secado. S• 

calcula entone•• la v•tacidad CRJ para cada punto •xperimant•I 



can la •cuacibn: 

donde: 

R • Velocidad de secado CKg H20/M2 hl 

A = Area euperficial •~puesta al secado <•2l 

L• •Peso del •ftlldo seco utilizado <Kgl 

Can los datos obtenidos, se 9raf ica la velocidad de secado tRl en 

funcibn del contenido de humedad libre pro•edio CX), a fin de 

obtener la curva de velocidad d• ••cado. Esta curva se ajusta 

••diante una regreeibn polinomial de orden 4. 

3.6.S. "•todos de calculo para deter•inar el tleMpo de secada 

Para deter•inar el tie•po neceearla para de•htdratar un •aterla1 

hasta una humedad ilnal deseada, ••Utilizan 2 ~•todos: 

a) "'toda que ••plea una curva de ••cado. 

b) M•todo que eMplea una integración 9r•f ica. 

Para •• i•partanl• conocer si la 

d•shidratacien •• efectua durante •l periodo de 

can•tant• a dentro del perlado de velocidad decrecient~. ••I ca~o 

conocer el contenida critico de hu .. dad libre CXct y la ve1acidad 

IRI. 

El periodo de velocidad constante, ocurre cuando la •uperf icie 

del •aterial a secar esta IMlY •ajada, ••istiendo sobr• ella una 

p•11cula de agua continua y sin calftbinar, qu• •clua ca•o 91 el 
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sblido no estuviera pres•nt•, ••decir, co•o si se estuviera 

s•cando una superfici• libre. Esta condición se mantiene durante 

aJ9an tt .. po d•spu•s del cual, hay una lnflexton en la curva, Que 

corresponde al contenido cr1tica de huMedad <Xc) y que conduce 

lnmediat .. •nte al perlado de velocidad decreciente. En este 

periodo, en la superficie del s6lido no hay suf ictente a9ua para 

mantener una pellcula continua y la porci6n Mojada, comienza a 

dis•inuir hasta que la superficie queda seca en 5U totalidad. 

En ocasiones se presenta un segundo punto de inftextbn, el cual 

conduce a un segundo p•rlodo de velocidad decreciente, en donde 

el plana d• vaporizactOn co•i•nza a desplazarse con lentitud por 

debajo de ta super+icle. 

Para deter~inar el ll••po d• secado, •• nec•sita conocer: el 

cont•nlda crttica d@ hu•edad CXc> v la velocidad de secado <RJ. 

Esta• •• calculan a partir de las curvas de secado y d• v•loctdad 

d• secado de la si9ul&nt• ••n•ra: 

De la curvad• ••cado•• tDWlan los punto• (del poltno•io d• nrd•n 

2t, que••••• ajustAn a un• r•cta. ~1 prlMer punto que sal~ d• 

••• candtcten, •• lOllla cDMo Me y con ••l• valor se obli•n• de le 

curv• d• v•loctdad d• ••cado, el v•lor d• Re. 

A partir d• la curva d• v•locid•d d• ••cado, pera et p•rlodo de 

velocidad canstant•, •• tot1an •n cu•nta la• puntos •xp•rtMenlaJew 

qu• llA• •• ajustan a una recta. Se praced• lgu.•l .. nt• parA el 

perlada de velocidad decreciente. El punta d• lnler••cclOn de 

••tas p•rladas (punta crltlcot, tl•n• tas coordenadas Xc y Re. 

S. ta.e COllD valar•• d• Xc y Re •1 prot1•dia d• las resultados 
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3.6.5.1. "•todo que emplea una curva de secado 

Si el secado se verifica dentro del periodo de velocidad 

constante, el li••po de secado puede deter•inarse directa~ente 

con la curva de secado por diferencia de tiempos. Otra Tor~a de 

hacerlo es utilizando la curva de velocidad de secado, para el 

periodo de velocidad constante, siempre y cuando el contenido 

inicial ()(1) y final <X2J de hu11U!dad libre, sea mayor que el 

contenido de humedad crtttca CXct. De esta Tor•a la velocidad es 

constante CRcl y el tie•po resulta ser igual a: 

Ls 
(XI - X21 ( ll 

A Re 

3.6.S.2. "•todo que eMplea una Integración 9rAf ica 

Si el secado se verifica dentro de los perfodos de velocidad 

constante y decreciente, se calcula et tte•po de secado para et 

pri•er perlado •edtante I~ ecuación t. Para et perfodo de 

velocidad decreciente, ta velocidad de ••cado tR), no •~ 

constante, ya que diw•inuye can el lie•po Ctl. 

Para deter•inar et tie•po de secado, en ta zona de velocidad 

utiliza la wlgulente ecuación: 

t • -~~-sXI 11 X2 

dX 

R 
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Esta •cuacibn pued• int•grars• 9rafica•ente para cualquier for•a 

d• la curvad• ••Cado de v•locldad decreciente, trazando llR en 

función d• X y d•t•r•inar el Area baja la curva. o bien 

resolverse nuM•rica•ente. 

El li••po total, se obti•ne suNando los tiempos de secado para 

cada periodo. 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 ANALISIS PROXl"AL 

Se realizó un anAltais proxiMal a los cocos utilizado• en este 

trabajo. Lo• resultados pro•edio, se presentan en ta tabla 3. 

TABLA 3. ANAi.iBiS PROXI""'- DE COCO -IENTE DE DOS DIFERENTES 
llEBID91ES 

:-----------------------------------------------------------: 
: COCO DEL GOLFO DE "EXtCO : COCO EDO. DE COL!HA : 

:--------------------------:---------------------: 
B. HIJllEDA B. SECA : B. HUHEDA : R. SECA : 

:----------:--------------------------:---------------------: 
-EDAD 4!1.B "' 52,8 "' 
GRASA 27.6 "' 50.9 "' 30,"i "' 64.6 "' 
FIBRA IB.2 "' 33.6 "' 10.4 "' 22. l "' 
PROTEINA 4.B "' B.B "' ~.!! "' 7,5 "' 
CENIZAS o.e "' l.!! "' o.a "' l.? "' 
C6Hl206 2,0 'l 5.2 "' '2.n "' 4. 1 "' :-----------------------------------------------------------: 

Se observ~ en los rewultados obt•nidos que •~iste un~ diferencia 

significativa en los coco• d• la• das dif~rP.nles regiones, ~n 1a 

prac•so, ••ria ••• conv•ni•nte trabajar con coco• proveont•nt•• 

no fue pa•lbl• porqu~ no •r• factibl~ tra•r los coco9 de Co1i~a, 

por ••t• razOn la Mayor parte d•I trabajo•• r~a11z& con cocoB 

provenientes del Golfo d• Hfxico. 
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AnaJlzando la& cau~as de tos bajos valores de rendlmi~nto 

obtenido• en el proceBo enzil'l&tico t80~l, contra tos procesos 

l'l•cAnicoe, se observo que durante ta centrifu9aci6n, se formaba 

una eaulst6n de aceite en agua entre la fase acuosa y acettos~. 

EBta e•u1•i6n se pudo correlacionar con 1a madurez del coco, es 

d•cir, a •ayor madurez de coco ••nor cantidad de e•ulst~n formada 

y viceversa. Esta el 

rendi~fento obtenido. Si la emulsibn era centrifugada por se9unda 

vez, se obten\a un incremento en et rendimiento ~el 5.~~. 

Se determino et contenido de grasa y huwu~dad a esta e-mu\i;;ic'in. 

encontrandose que contiene aproximadamP.nte un 43.3"- de a9ua y un 

40.2% de qra•a, stn que 9e haya intentado @ncontrar la naturate?a 

del 20~ restante. 

Tal'lbl"n •e encontr6 f\IJe entre e\ coca maduro y et coco tier-no 

e~iste una diferencia si~nif icativa en el contenido de gra~a. to 

que afecta el rendlmlento obtenido. Lo9 cocee tiernos tienen dPl 

20%. al 2!;'1t de grasa y los cocos "'adures del 27~ al 32'1.. Efito es 

ind~pendlente del ori9en d~l coco. 

Se hicieron prueba.;. en condtctones ld~nlicas de e'l'lrecc.ll':ln. con 

cocos tiernos y ~aduro• encontrando•~ una diferencia notable en 

ambo!'\. El rend hntento en •l e.oc.o maduro fue rie \ SOY.~ m \entras Que 

en el coco tierno•• d@1 62%. Esta sltusctbn es, sln duda, 

debida a lo• ca•bio~ •structurate~ que s~ dan ~urante \~ 

tnaduractl!ln, que facittt.an la reac:clt"ln enzi.•Atlca. El§ por 1f" 

tanto una i•partant.e conctusi6n el que deba Ufiarse un controt dP 

"ªdurez d• la •at•ria pri-a. 
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4,2 REACCION ENZIMATICA 

variables: Tiempo de reac.ci6n, tetnpeor..-t.llf'i!i, c:oncenlf'aci~1' tie 

enzimas y dlferent~s enzim~~ comerctales, 

En la tabla 4 -se pri?~enta la evoluct6n de l? reacciOo o:-n loii; 

condiciones defi1.\d;:.s por- Ci11t.ra C\C~841, Pu¡:;.de obsi!'rvarse 01u;. nna 

de grasa. 

TABLA 4. EFECTO DEI.. TIEfW'O DE REACCION EN EL RENDI"IENTO DE 
EXTRACClON DE ACEITE DECOCO. 

:------------------------------------------------------: 
TIEMPO 
Ctni o.) 

'11 DE RENDIMIENTO '11 DE RENDIMTENTn 
RFl ATIVD 

:----------:--------------------:----------------------: 
30 37.3 613.6 

4!5 !50.3 

60 ton.o 
:------------------------------------------------------: 
T•"'fl•ratura 4oor.. 1tc;it t.~c ¡ ~n 700 rpm, conct?nt •· ?ic i6n <ie 
PnZt~~s 0.1~ ~/V de prot~~5~. oect inas~ v ~1'~-~milA~d. 

Cintra C19R4), p•ra dl•talnut,. •I ri1ts~o d~ cont.e-mtt,AcltJn, "ª Qll• 

r••cci6n enzlmAlica hay~ una c~n~?Mtn~ci~n onr ~icroor~~nl~mos 

n•1P t i~ne 1 ~ 

temp•rat.ura ~obre el rendimiento de1 procesn. 
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TAILA S. EFECTO DE LA TEftl'ERATURA EN EL RENDJHJENTO DE EXTRACCJON 
DE ACEITE DE COCO. 

:--------------------------------------------------------: : TEHPERATURA 
lºC1 

'JI DE RENDtHtENTO 'JI DE llENDTMTl'NTO 
RELAT!l/IJ 

:--------------:--------------------:--------------------: 
40 54,3 02,CI 

50 66,3 100.0 

55 59,4 09,6 

60 56. l 84,7 

--------------------------------------------------------: 
Tiewipo de reacci6n 60 min,. a9it.::.citm 7.00 rp111, conc~nt.rac:i6n 
de en~lmas 0.1~ P/V d~ proteasa. p~ctinasa y ~tfa-aroit~~a. 

ne esta tabla seo .i,M¡pf"4tnde qu~ isoªc es la te1T1oerat.1Jra bot. '"'"" o~ri' 

el proceso. 

renrnri11r ¡,· 1ni; 

r&sultados report~das oor Cintr~ C1Q841. No se pretende optimizar 

encuentran en las CAnt ida.des suf ic i'Pntes, i nct''!ll'U?l"llando 1 ñri dos l s 

TAkA 6. EFECTO DE LA CllNCENTRACION DE ENZIM EM EL RENDIHIENTO 
DE EXTRACCION DE ACEU'E DE COCO. 

CONCENTRACION DE ENZIMA 
«' PIVI 

---------------------------: CLAREX : TENASE ! HT-P 

RF.NDIHtENTO 
('JI! 

RENDIMIENTO 
111'1 ATl\10 

l'Jll 

--------:--------:---------:---------------:---------------
0.1 0.1 0.1 63.? 1no 

Cl.15 0.1 0.1 69,!5 100.0 

0.15 O O!I o.os 76, 1 

0.2 0.1 0.1 73.9 11"1.9 
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Da la tabla 6 se desprende ta tmpor·tancia 

pectina5a9, en el rendlmi•nto de extracclOn. 

relativa de las 

En base a los resultados obtenidos se definlO como nueva 

concentraciOn de enzl~as: O.lS~ CLAREX Cpectinasa), O.t~ TENASE 

Calfa-&Milasa1 y O.t~ HT-PROTEOLtTtC Cproteasa1, para el proce~o. 

Estas concentraciones san usadas en pruebas posterlorog. No se 

us6 la conc•ntraci~n d• 0.2~ de CLAREX, debido a que el 

incremento en el rendimiento no lo justif lca, por el incremento 

en el costo de enzl"a que esto lftllpllca. 

En la tabla 7 •• presvntan las resultado• del estudio del efecto 

de diver••• pectina••• en et rendl•ienlo de extracclOn. Es •abido 

que et t•rmino •pectinas•• involucra un complejo 9rupo de enzimas 

que pued•n incluir Endo y Exo PttG, Ende y Exo PG, Ende y Exo PL, 

Ende y E)(o PAL, Ad•111As d• pttctlesterasas y otra• ttnzi111as que 

produc• A•p•rgt l 1 i11• ntg•c. Cada producto cDMeorciat puede ser 

diferenl• por •l n6~~ro y proporciOn d• •nzi~• que cent•n9a, 

adeftl5 de otra• actividad•• aeoctadas (1• actividad ~an•n~sa, •• 

conl!!lid•rando qu• se tr•la d• un polisacarido 

present& •n ta carne de coco). 
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TA9LA 7. EFECTO DE LA ADICION Y/O 6USTITIJCION DE DIVERSAS ENZl"AS 
COIEllCIM.ES AL PROCESO ENZl""TICO 

:------------------------------------------------------------: 
ENZilllo ENZI"A : RENDIMIENTO : .. DE RENDIMIENTO : 

: SUSTITUIDA : l .. I RELATIVO 
:--------------:------------:-------------:------------------: :o.1 .. CLAREX, : 
:TENASE V HT-P : CONTROL 60.24 100.0 

:--------------:------------:-------------:------------------: : PECTINASAS 

:0. l" trgazyme 67.0 111.6 

:0.19' Pectlmex Clarex 56.52 93.B 

:0.1., P•cl111•x 52.17 109.S 

67.39 111.B 

:0.1' Rchap•ct : 62.92 104.4 

:--------------:------------:-------------:------------------: 
: PROTEASAS 

:0.1., Papalna HT-P 50.72 84.2 

:O. l., AManc 2A HT-P : . 51.1 84,B 

:--------------:------------:-------------:------------------: : CELULASAS 

:0.1., Cytclaaa: 54.1 89.8 

:1.0' Cytclasa : 65.21 lOB.2 

:--------------:------------:-------------:------------------:IETA OLUCAHASAS 

:0.1., •~•w-n­
%ya• 

Todas 10.06 !B.O 

70.65 117.3 
:------------------------------------------------------------
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De la tabla 7 se desprend• que en las condiciones del 

experimento, la enzima Kl•arzy•• (Novo>, •• llqeraaente ••s 

eficiente. El orden de eflctencla es 

<Novo> > P•cttmex > Rohapect > Carex 

D•bldo a que Klearzyme <Nova) e Jrqazy•• CNovo1, 

tr9azyJ111e 

son de 

lmportaclOn y no ••dispone de eu costo actual, no se usaron en 

la pruebas posteriores, a pesar de obtenerse un incremento en el 

rendimiento del proceso. 

En la mis•& tabla 7 se observa el efecto de otras enzimas: la 

Cytotasa, una @nzt~a reciente••nte comerctaltzada por Genencor, y 

propuesta para lncreMentar la extracctOn de ac•lte de oliva v la 

Brew-n-zy•e, empleada en la ~aceraclbn de mostos cervec~ros oor 

su actividad b•l• <l - 3l 9tucanasa, no presentan ninguna 

ventaja para •1 proceso. 

TaMpoco ta sustltuci6n d• HT-Prot•otttlc por AMano 2A o papalna, 

la cual resulta sin duda de una adecuada afinidad de la or i11u?r1' 

con r••P•cto • las otras do• . 

4,3 RECUPERACION DE ENZIHAS 

L•• pru•ba• d• ••ta etapa consistieran en r&cuperar el Agua v 

enzlNas para su r•u•o con un lote nu•vo d• coco v awt abatir •l 

costo de enzimas y el consu•o d• ª9'1ª durante •1 proceso. 

S•parada la fa•• cre•o•a •• recupera •1 agua por d•cantaci6n, se 

•ld• e-1 valuflen obtenido y s& co•pl•ta al n•c•••rio par• una 

nu•va reaccten, adicionando ta cantidad d• enzl•• r•querida para 

conservar ta concentraci6n d• o.t, d• HT-Prot•oltttc. o.t ~• 
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TenaB.e y 0.15'.C. de Clarex. Al terlftinar la reacclbn se repit~ ta 

operaclOn anterior. Se encontraron resultados siMllares en las 

tr•s reaccione•, observandose que en la tercera reacci~n el 

r•ndlml•nto es mayor debido a que parte de ta grasa de las 

r•acclon•s anteriores qu•da en et agua y esta se acumula, 

recup•randose hasta la attl~a r•acclbn, como se puede observar en 

la tabla e 

TllBl..11 8. ESTUDIO DE RECIRCULllCION DEL AOUll DE EXTRllCCION 
EN EL PROCESO DE EXTilllCCION DE llCEITE DE CDCO 

:------------------------------------------------------: 
: No. DE REACCION : ~ DE RENDIMIENTO : AGUA RECUPERADA : 

: DE RECIRCULACION : C~I 

:-----------------:------------------:-----------------: 
63.04 70 

2 64.40 70 

3 64.90 70 

:------------------------------------------------------: 
Estas pru•ba• IJi& hicieron con et coco de Co1 lma a una ternpeat11ra 
de ~mor.:, tleonipo deo reaccibn 30 mtn., cortc:eontraclbt' de enzima 
0.15'.C. Clarex, O,l~ T&nase y O.IS HT-Proteolitic. 

61 



4.4 SEPARACION DE FASES 

Una vez terminada la reacciOn, a.t su!ipender la aqilaciOn se 

forman tres fases bien deftnida'!i: una fase cremosa Cac;11•a-cremal, 

en Ja parte supe-r-ior. una -fase acuosa en la parte intermedia Y en 

el fondo queda sedimentada la puloa de coco. Se ob"iierv~ que 

durante ta sedimentacibn de la pulpa de coco parte de la crema 

era alr•pada o quedaba ~dhertda a las parttcutas de coco. 

Experimentos preliminares mostraron que de~pu~s de remover la 

crema de la superficie del recipiente, un periodo corto de 
0

a9itaclbn liberaba una part.e si9nificallva de eren.a. Al retirar 

eeta se-9unda capa~ otro periodo de a9lt•ciOn permltta recuperar 

sOlo una cantidad coMparativamente limitada de cre1na. Sl el coco 

era pren•ado •e recuperaba la crema adh•rida a •ste y ~e ablenta 

un mayor rendlmt•nto. 

Paratela~•nt• a tas pru•b•• d• ••p•r&clOn d• cr•ma en dos etap~s 

s• deter•lnO el &+ecto que tenta •1 tipo d• aqltactbn: par Media 

de alr• co•prl•ldo call•nt• o con un a9ltador mec•nico. La 

temperatura de reiacclbn se mantuvo a 50ºC para evitar que las 

partlculas de grasa se solidifiquen. Se encentro que\& agltactan 

mecAnlca es llgera••nte mA• eficiente que ta a9ltaciOn con aire. 

S•9dn s• Muestra en la tabla 9. 
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TllBLA 9, EFECTO DEL TIPO DE AGITllCillN PREVtll A LA REACCION1 EM Lll 
RECUPERllCION DE llCEITE 

:-------------------------------------------------------: 
SEPARACION RENDIMIENTO 

:-----------------------:--------------:----------------: 
:TERMINO DE LA REACCtON 57.0 'l. 

:la, AGITACION MECANICA 2 12.5,., 

:2a. AGITACION MECANICA 3 2.6 'l. 

:Tot. 72. l 'l. 

:-----------------------:--------------:----------------: 
: TERMINO DE LA REACCION 5'1.6 'l. 

: la. AGITAC ION CON 
AERACION 2 5.1 'l. .. 

:2 •• AGITACION CON 
AERllCION 3 5,3 '11. 

---------
:Tot. 70.0 'l. 

Con~;~;~~;;-;;-;;;~~;~~-;--;;~;;;;;:;;-;~~~-~--~;;;~~-~~-~;~utos, 
conc•ntracten de enzimas CP/V1: O.l~ proteasa, O.l~ alfa-ami lasa 
y O.lS'llo p&ctlnasa. 

R•ndl•l•nto de la prueba te•tlgo (solo ta pri•era §eparaciónl, 
53.n • El rendh•tenla es el promedio obtenido en pruebas por 
duplicado. 

4.5 EFECTO DEL TIE111'0 Y VELOCIDAD DE AGITACION 

De acuerdo con lo• resultados obtP.nldos en 1•• pruebas §ObrP el 

tipo d@ a9ttaci6n, se opt6 por u•ar la agttaci6n mecAnica debido 

a qu@ •• podla •Mpl••r •1 •isMo agitador, usado durent• la 

reacci6n, ••• COMO •• MiSMD b~ño. 

Oefiftida •1 tipo de a9itaciOn, ~• hizo variar •1 li~mpo nec~Barto 

para 1• •~nda a9ttaci6n, a•I cotto •~s rp~ del agttedor. Los 

re•ultado• •• pr•••ntan •n la tabla 10. 
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TABLA 10. EFECTO DEL TIEPIPO Y LA llEUICIDAD DE ABITACICIN EN LA 
RECIJPERACICIN DE ACEITE 

:----------------------------------------------: 
RPl1 TIE11PO 4 

(111N) 
REND!11IENTO 

('U 

:-----------:--------------:-------------------: 
710 3 73,I 

1690 3 82.7 

710 10 79.7 

1680 10 86.9 

:-----------!--------------:-------------------: * TieNpo durante el cual se lleva a cabo la s•gunda a9itaci~n. 

De lo ant•rior se desprende que tas mejores condlclone9 para 

obtener un buen rendimiento es una alta velocidad por un tiempo 

corto, ya qu• al incre11entar el tlen1po a diez minutos no si!' 

traduce en un au~ento importante en et rendimiento. El manl@ner 

un pertoda corto d• agltaclbn per•lle acelerar •l proceso y 

r•ducir •1 consumo de energta. 

4.6 VELOCIDAD ASCENCIONAL DE LA CREMA 

A nivel taboratorlo la formacl~n de las tres fases bien defini~Bs 

de pr•clpttado tpp) dond• se ef.ctuaba la r•acclbn y ~ los S 

•lnutos •• pued• r•cup@rar la crema qu~ corr••pond• a la primera 

••tracci6n. AJ ll•var la rea.cci6n a un nivel "'ª• 9rande, •• 

••t• IKJllvo •• htci•ron pruebas para d•l•r•inar la velocidad 

asc•ncional d• la cr••• para pod•r fijar el tl••PD requ•rido d• 

l"'•po•o a volu .. nes .. yor.,• .d• ''.•acci6n que aquella• usados en el 

laboratorio 1500 y 1000 •11. 
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En esta prueba •• •ldtO la distancia recorrida por la interfase 

a9ua-cretna cada det.erMinado tiempo; se gra-f:t cO ti ernpo contra. 

distancia recorrida. La 

velocidad a•c•nclonat. 

Se observó que la velocidad disminuye con ta p~rdida de calor 

Cpor sol ldif icact&n de la 9ra9at, asl que en tas dJ t.ima!i pruebas 

~e aislaron los recipientes para evitar este fenOmeno. Los 

resultados •• mue~tran en la tabla 11. 

TllBLll 11. DETem.IllllCION DE LA llELOCtbl\D ASCENCJOMllL DE LA CREflA 
bE6"1JES DE LA REllCCJON ENZI"ATtCA 

:--------------------------------------------------------------: 
: REClPIENTE : T.r : T.F : ALTURA: TIEMPO: VELOCIDAD: 

: t ºe> : e ºci : ccm> c111tnl : CcftlllrAln\ : 
:------------------:------:------:--------:--------:-----------: 
:Colulftna de "idrto so 29 52 109 0.47 

:Probeta 2 1. so 32 30 45 0.66 

:Probeta 2 l. 50 32 46 67 0.68 

:Probeta 2 l. 50 49 46 37 1.35 

:Probeta 2 l. 50 '17 2'1 19 1.33 

:Probeta l. 50 47 12.5 9 1.38 

:Probeta l. 50 45 40 32 1.25 

:V&SD pp 4 l. 50 47 21 18.5: 1.135 

:Vaso pp 4 t. 50 46 6.9 5 t.13 

:colu•n• acri l lco 50 47 50.9 45 1.12 

:Cotu•na acrl l ico 50 46 100 65 1.17 

:Colu•na acrllica 50 4? 130 100 t.29 

:Sedlaent.ador- 9 J. 50 49 4. l 3 '1.36 

:S•dl .. ntadar 9 1. 50 48 3.9 3 t.30 

:--------------------------------------------------------------: T, t . T••P•ratura Inicial 
T.F •· T••peratura final 
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ne estos experimentos es posible concluir q~e la velocidad 

ascencional es baja (apro~l•adamente 1.2 cm/minl e independiente 

de la 9eometr\a del recipient•. 

Por los resutlados obtenidos se opto por cambiar la 9eometrla del 

tanque separador ya que el tiempo necesario para el r•paso d• la 

me7cla dismtnula consld•rablemente si el tirante en el tanq11e 

era pequeño. Como consecuencia, todas las pruebas de separacibn 

posteriores se hicieron con el sedimentador d• ior~a rectangular, 

Un anAlisls de la conveniencia de utilizar un mls~o tanque para 

la reacciOn y la separaci6n o bien llevarlos en tanQues 

separados, condujo a ••la dlli•a opciOn. El principal criterio de 

declstOn fu• simpl lficar· la evacuaci6n de la cap" de crema al 

eliminar en lo posible equipo y maniobras complicadas. El dise"o 

d•I tanque sep&radnr cumote con ~sle requerlmento. Adem~s con 

•sto se libera •l tanque d~ r@acclbn ~ientras se tl~va a cabo ta 

s~paraclbn 1 lo qu• favor~ce 1• productividad de ta planta. 

Se lnte-ntO acelerar la vli!'locidad asc•nclonal de la crema 

tntroduclP.ndo alr@ caliente, pe~o ~ste rompla la f~se cremo~a 

lmpldllli!'ndo 'SU iorn1aclbn •slable 

La recuperacltin d• la cr'?ma teprt:.i;ente un pr-ob1Pma dur·i'11tt=o l.:-s 

pru~bl'li lntcieles •n v"11os de pp, ya cpJei Isla s• obtenlra 
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proc1tdi111ientos no son factibles ni 

recoa•ndabtes, ••1 que se buscaron otras formas de recuperar 1a 

cr•••· Para esto se hicieron tas pruebas siguientes 

al Bollbeo 

La crema formada fue retirada par 1a parte superior, utilizando 

una bo•b• p•rlst•ltica. 

al succionar la capa 

Este procedimiento no fue ef lcaz 

de crema formada, ~sta se 

dl•p•rs•ndase en el agua, lo que tapedla su recuperaciOn. 

porque 

rompla 

Por otro lado 1 la• partlculas de coco flotantes eran succionadas 

y al cabo de un tt .. pa ta bomba •• obstruta. 

b) C•ntrifugactOn directa del agua 

La c•ntrifugaciOn directa de ta fase cremosa y acuosa sin ser 

no fue factibl• 1 que 

repr•sentarta centrifugar votumen•s a nivel industrial. A nivel 

laboratorio, los tubos de centrifuga tenlan mAs agua que aceite 

lo que r•pr•••ntaba problemas •n su recuperaclbn. 

el Separactbn por v•rli4o 

Ter•inada ta r•acci6n •• pasa la •ezcla a un sedlM•ntador de 

for•a r•ctangutar bien nlvetadol una vez formadas ta~ tre• 4ase~ 

•• introduce por e1 fondo, ••dlanle una bDMba, a9ua a soºc para 

•vitar la solldificacitln de la cr.Hn•. D• ••ta manera, et nivel 

d•l liquida subta, acciOn qu• •• r•alizaba hasta que 1a crem• 

.. pezaba a vertlr par la• cuatro lada•, l•nt•ndo en la part• 

tnf•rlar un rectplenl• para recup•rarla. E•t• procedill.J•nlo 
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resultó ser e1 mAs adecuado debido a que no requiere de un 

equipo costoso ni sofisticado, y adera&s el agua que se uti 1 iza 

para reaccibn 

frecirculactbnl. 

4.8 RECIRCULACTON DE AGUA Y ENZIMAS 

Definido et m•todo para recuperar la crema y ta conveniencia de 

hacer dos extracciones y un prensado para obtener ta mayor 

cantidad de acet~e posible, se procedib a integrar una 

recircutacibn del agua h•cta el reactor d&spu~s d• haber retirada 

la cre•a. El objetivo •ra recuperar enzimas y reducir et volu•en 

de agua necesario. Sobre este aspecto, s~ habtan realizado 

pruebas pr~1l•tnares con buenos resultados. Adíclonalmente, se 

auinent6 el volu••n d• reacción de O.S litros a 12 litros, pCl.r"' un 

p~tmer escata~iento (foto ll. 

El proceso completo se lleva a cabo de la si9uiente manera: 

la primer~ reacctbn, se vierte la ~ezcla al 

!lll!dltnentador dejando reposar 5 minutos con objeto de per·mitir ta 

formaci&!tn d• Jas fa••• Cfoto 2). Pasado usl@ tiempo se intrortuce 

agua a soºc por Medio de una bamba, a rnanera de eleivar el 

nive1 d•I 11quldo en el tanque y perMitlr la evacuaclbn d~ la 

cr•~• par d•rra•• en ~u• cuatro lados Cfoto 3l. Cuando el agua 

ca11tenza a salir, la operación se lnterruMpe y la c•nlidad de 

agua introducida 159 cuanlif lea. Cor1 la mtttMa bomba s• procedlflo a 

al 

introducido pr•vtarnenle. A coriltnuacic.i\n se agita una SE"C)Unda vez 

con •ir• ca•prlNtda durante tr~s •inuto~ 4•J•ft4o r•po•ar ta 
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•ezcta otros S minutos (foto 4l. Una segunda capa de crema se 

for•a nuPvaMente y se procede a efectuar su derramamiento 

utilizando el procedimiento ya descrito. Despu•s de recircula~ el 

a9ua hacia et reactor, se retira 11anualmente la pulpa de coca 

sedlta.,ntada y se procede a su prensado. Et l lquido obtenido es 

ta•bl•n dlrt9ldo hacia et tanque de reacclbn. Para iniciar el 

segundo lote, se n1ide el volumen de agua recirculada y ta 

cantidad faltante se Introduce como agua fresca, conservando la 

relaclbn 1:4 <coco-agua). 

La cantidad de enzima necesaria se agraga de acuerdo a la 

cantidad de coco ••pleado en la nueva reacclbn y al volum•n de 

agua fresca introducida, con objeto de conservar la concentraciOn 

de enzln1as. La nu~va mezcla se somete a las mismas condiciones 

de r•acctOn csoºc, 30 11lnutos.l y una vez terMtnada se repite por 

segunda ve~ la operacl6n de separaciOn. La crema recuperada se 

centrifuga, cbt•ntendose el ac•ite de coco lfota 5l. En •sta 

folo9ra·f1a se pude apr-eciar ta calidad <c.olarl del producto. 

En nu•etra primera prueba, el rendimiento global de la reacción 

fue considerado bajo C62.3,1, as\ que 5e optb por aumentar el 

tl&1Apa de r•acclbn a 60 minutos. Lo'!i rt:osultados obtenido~ se 

pr•sentan •n la tabla 12. 
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POTO l. ESCALAMIENTO A 12 LITROS: SISTEMA DE REACCION 

EN VISTA ~REA 
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FOTO 2. SEDIMENTACION Y S:C:PARACION DE FASES 
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FOTO 3. RECUPERACION DE LA CREMA POR DERRAME 
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roro 4. SEGutlDA AGITACION CON AIRE COMPRIHIDO 

73 



FOTO 5. ACEITE DE COCO OBTENIDO POR EX'l'RACCION ENIIMATICA 
DESPUBS DE LA CENTRIFUGACIOtl DE LA CREMA 
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TAIUI 12. RE6Ul.TADOS OITDIIDOS EN PRUEBAS DE RECIRCULllCUJN, 
EFECTUADA LA SEDillENTllCIIJN EN T~E 

:------------------------------------: 
No. DE REACCION 

!LOTE! 
RENDIMIENTO 

('111 

:--------------------:---------------: 
62.65 

2 80,27 

3 99.Bl 

RENDIMIENTO GLOBAL 79.37 

:-----------~------------------------: 

cada una de las reaccionesl esto se debe a que el a9ua de 

recirculacibn canli•ne cierta cantidad de cr•••, lo que provoca 

su acumutaciOn en las siguientes reacciones. F.1 rendimiento 

global cansld•rando la• tres reaccian•s •• del 80 '· 

D• la pru•bas anteriores s• definieron las condiciones siguientes 

para el proc•sa: 

TeMperatura: soºc. 

ConcentractOn de enzimae: 

0.1 'proteasa IHT-PROTEOLITICl. 

O.I % alf•-••llasa ITENASE 1, 

o. t!I ' IHICtin••• ICLAREX ) • 

Agltacibn durant• la r•acclbn: 1130 "Ptl· 
Lotes: 3 f 2 con agua de r•clrculaclbn l. 

d•I caca ••d•••ntada. 
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4,90 MODIFICACION EN LAS CONDICIONES DE REACCION 

Al hacer una •V•luaclOn de castos, · se encontró qu• &1 proceso no 

•ra rentabl• por •l alto costo que representaba la cantidad de 

•nzl1111a utilizada, ats.n considerando la reclrcutaciOn de agua y 

enzi••• 

Por esta raz6n se decidiO ~edificar las condiciones de reacciOn, 

principat•ente concentraciones de enzima y tle~pos de reacción. 

Las condiciones experimentadas y los re~uttados obtenidos se 

presentan en ta tabla 13. Siendo et objetivo, disminuir al m&Klmo 

la concentracibn de enzi•&9. 

TABLA 13, EFECTO DE LA CONCENTRACtON DE ENZIM Y TIEJIPO IJE 
llEACCIOM EN EL REMIJl"IENTO 

:------------------------------------------------------------: 
: TIEMPO C•lnl : RENDIMIENTO l~l : 

:---------------------------·--------------:-----------------: 
:0.1 Clarex, 0.1 HT-P 
lO.I Ten••• 30 79.3 

:o.075 Clar•x, O.OS HT-P 
:o.os r.na•• 60 ~9.9 .. 
:o.os Clarex, o.os HT-P 
:o.os T•na•• 60 49.6 

:O.OS Claf'••• O.OS HT-P 
:o.os T•n••• 90 ?4.2 

:o.01s c1 ..... , O.Oll HT-P 
:o.os Tena•• 90 76.4 

:o.o37S c1.,. •• , o.02s HT-P 
:o.02s T•n••• 90 62.4 

:------------------------------------------------------------: Te•peratura so•c, das r•cup•ractones de a9ua y un prensada, 
•n un •ola lote de caen. 
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De acuerdo con •slos resultado•, s• definieron co•o la• nuevas 

condiciones d• reacct&n: 

Tl•~po de reacctbn: 90 •lnutos. 

Conc•nlractbn de en2t•as: 

0.07S ~ P/V Pectinas& tCLAREXI. 

o.os ~ P/V Proteasa tHT-PROTEOLtTtCI. 

O.OS~ p/v Alfa-a~llasa tTENASEI. 

Estas nu•vas condicione~ representan un auNento del SOS en •1 

reaccltln y dls•inuct~n del SOS en la 

recircutacien bajo estas condiclanes, abteniendose los resultados 

d• la tabla 14. 

TAllLA 14. NUEVAS CONlllCllllES DE REACCIDN Y REMllt"IBITO OBTENIDO 

:-----------------------------------: 
No. DE REACCION 

<LOTE! 
RENDl.,IENTO 

t~I 

:-------------------:---------------: 
2 

3 

:RENDl"tENTO GLOBAL 

68.8 

70.2 

70.9 

70.1 

:-----------------------------------: 
Mediante una evaluactbn de ca•la• •• •ftcontrb qu• con ••l•• 

prac••a es rentable. Esta evaluact6n •• presenta en la tabla 13. 

77 



Tll._11 l5. EVllLUACIDN DE COSTOS CON RESPECTO A LA ENZI1111 UTILIZADA 
1 EN DOLARES 1 

:-------------------------------------------------------------: 
: No. DE ENZI"A : COSTO DE : CANTIDAD DE : CANTIDAD DE : 
: REACCION : KG : ENZIMA S : COPRA TON. : ACEITE EXT. : 
:----------:----------:-----------:-------------:-------------: 

2,5 HT-P 
2,5 T 
3.75 CI 

21.725 
9.550 

28.762 

60.037 

344 

:----------:----------:-----------:-------------:-------------: 
2 l. 1 HT-P 

l. l T 
: l,655 CI : 

9.559 
4.202 

12.093 

26.454 

351 1 

:----------:----------:-----------:-------------:-------------: 
3 1.1 HT-P 

1.1 T 
1,655 CI 

9.559 
4.202 

12.693 

26.454 

355 1 

:----------:----------:-----------:-------------:-------------: 
TOTAL 16.455 : 112.946 3 1050 1 

:-------------------------------------------------------------: 
Costo de enzi~a/tonetada de copra • • 3?.649 US 
Cowto da enzina/tonelada d• aceite m • l07.S US 
Para proc•••r tre• toneladas de coco h~Medo, con 30~ d• graea, 
obt•nl•ndo un r•ndl•i•nto del 70~ y adicionando un 30~ d• a9ua 
fr•wca en la r•clrcutacl6n. 

4.10 AGUA RESIDUAL 

Considerando qu• el volu•en de a9ua utilizada•• una ll•ltant• 

en cualquier proceso blalb9tco en ••dlo liquido, •• cansld•r• 

l•Porlante realizar su trata•l•nta para r•circularla. 

El a9ua residual fue anAllzada y La• resultado• del •nAliel• se 

pr•••ftt&ft •ft la labia 16. 
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TllllLll 16. llNllLIS?B IJEL llGUA RESUIUllL IJEL PROCESO DE EXTRllCCION 
DE llCEITE DE COCO 

:--------------------------------------------------------: 
PARAllETRO llUESTRA 1 llUESTRA 2 

:--------------------------------------------------------: 
pH 4.64 

Alcalinidad 402 •gl 1 CaC03 

DQOs 30,962 •gil 32,250 1'gll 

IJQDT 67,733 wtgl 1 35,750 •gil 

IJBOs 14,500 •9 0211 

DBOT 20,500 "9 02/I 

SST 40,315 11911 

STF 4,055 11g/I 

STV 36,260 "9/1 

SST 15, 115 119/ I ·: 

SSF 275 119/ I 

ssv 14,840 •gil 

.--------------------------------------------------------: 
090• a D•N•nd• 9ul•ica d• Oxl9•no soluble. 
D&OT • D•••nda 9ulmtca de Oxl9•no total. 
DBO• • D•m•nda BloqulNica de Oxigeno aolubl•, 
DBOT • D•~Anda Bloqul•lca de Oxigeno total. 
SST • Sblldos Total•• Total••· 
STV ~ Belldos Total•s Volltll••· 
STF • Seltdos Total•• Fijos. 
SST • S61tdos Susp•ndldos Tatal•s. 
SSV • Seltdos Suspendidos Vol&ttl••· 
SSF • &elidas Suspendido• Fijos. 

blad•gradablltdad, ya qu• conlt•n• •r4car••• 9ra•a, prot•lna, 

enzl••• y parttculas d• caco. Su trataalenta por vla ana•robta 

paree• .. ,. f•ctible tanto ttcnlcÁ co•o •canO.lca .. nte, ya que •u 
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con su.no energ•ttco es auy reducido y adicionall\ente, la 

produccl&n de •etano pertnlte su aprovechamiento ener9~lico en la 

planta productora. 

4.11 ELABORAClON DE UNA BEBIDA CON SABOR A COCO 

Dada ta compo•lcibn del agua residual, su aprovechamiento coMo 

bebida para consu~o humano, es una posible opci6n que amerita ser 

investigada. Esta bebida puede ayudar a la di9estibn debido a tas 

enzimas que contiene y su co~poslctbn es interesant• desde un 

punto de vista nutricional. 

Con este fin Be hizo una reacci&n en condlclones hl9l6nlca~, 

encontrando•• que con una pequeña cantidad de azdcar, esta a9ua 

tiene un agradable 9abor. Para confirmar el po•ibte uso del agua 

•e determine et contenido de azdcares solubles por et m&todo de 

DNS y d• protetna• solubles por el ••todo de LoNry. LD9 

r•sultado• obtenidos se dan a conttnuacl&n: 

a> Prueba• ~lcroblolb9lcas. 

S• det•rMlnaron: cuenta en placa, NMP para cotiformes, hongo• y 

levadura&, y se obtuvieron lo• •igui•nl•• resultado•· 

Cuenta en placa: 3" 108 UFC/•I. 

Levadura•: 30 UFC l• I • 

Hon90•: N"gatlvo. 

Collfar .. •: ... gat\va. 
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La cu•nta tan •l•vada d• •icroorgani•acs pr••ent•s •n •1 agua 

puede deb•rse a que parte prcv•n9an del coco, ya que •9te no es 

lavado antes de procesarlo, o por su propio ••n•jo. Taabi&n 

pued•n provenir del ••dio aabl•nt• <alrel, ya qu• durante ta 

reacci~n enzl•&tica, ta mezcla no •s tapadal stn e•bar90 no hay 

presencia d• p&togenos ni hongos y ta cuenta de l•vaduras •• 

baja, postbtement• ta•bt•n provienen d•t coco. 

S• recm1endarla utilizar •l•plement• un conservador como el Acido 

cltrtco o Acldo benzoico para dl••inulr el pH del a9ua 1 ya que 

••te •• de 6 1 para evitar •l d•sarrotto de bacterias, o una 

pasteurizaclen para prevenir ta posible 

b) Concentraclen d• azücares y protelnas solubles. 

Azftcar•s: 2,32 9fl 

Protelna•: 1.9 gfl 

presencia 

5• h lcieron pruebas con d lf erent•s estabi 1 l z.antes, ericontrando•f!i 

co•o et •l• ad•cuado a la ••zcla d• lecltlna-•ono•sterato d• 

gllc•rllo y at9arrobo, en tas s19ulentes proporciones: 

Lecltlna: 0,2S • 

"onoe•t•rata d• gllc•rllo: 0.2!1 • 

Algarrobo: 0.1 • 

De to antertor,..nte ••pue&to •• d•sprend• una posibilldad d• 

utilizar •l a9ua r••ldual coao b•blda para cansu•a hu•ano, 

sl•apr• que •l procesa•• ll•v• ~cabo •n condiclonea hlgl•nlcas. 

S• recoialenda hacer un ·estu~la ••• profunda, tanta 4• 
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acondtciana•i•nto de ta bebida como de •ercadotecnia, para 

d•t•r•lnar la factibilidad de ser lanzada al mercado. 

4.12 DESHIDRATACION DE LA PULPA DE COCO RESIDUAL 

La• curvas de secado obtenidas a las diferentes condicione• de 

l•MP•ratura y esp•sor de lecho, flg., 4, ~y 6, Muestran un 

co•porta•iento ttpico, presentandose durante la deshidrataciOn 

las das zonas ct•sicas de velocidad constante y velocidad 

d•creclente. 

La pr•sencla de estos dos periodo• en Ja deshidr•laci6n, pueden 

explicar•• •n buena medida, en t6r•lnos d• lo& f•n~menos de la 

transMislOn de calor y de ••sa. En el curso de la d~shidrataciOn, 

la pulpa de caco va p•rdlendo hu•edad de.;. la •uperflcie y 

pa1.1latina•ent• adquiere una espesa capa seca, estando la 11ayor 

parte d• la hu••d•d restante en el centro. Esta stlu•cion producP. 

un gradiente de hu•edad desde el centro hasta la superficie. Co~o 

resultado, la capa seca e>eterlor forrna una bar-rera aislante 

contra la transRlsi6n r•pida de calor ~ •I a9ua que queda •n el 

centro, tl•ne que recorr•r una distancia •ayer que la r•carrida 

par la hu••dad al prtnctplo d•l ••cado. 

En estas curvas d• secado, •• ob•erva la inf luencla deterMtnante 

d• la t••p•ratura wabre el ti••po d• ••cado. Esto probable•ent• 

•• debido, a qu• la principal resistencia en el ••cado de 1• 

pulpa de coca, se •ncu•ntra •n el interior d• las parttculas, 

paslbl•••nt• par una fuert• r•t•ncibn d•I agua celular. 
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Pl9. 4. curva de ••cado de coco a 60°c y 

eope1or de locho O, 5 cm (+++) y 1,0 ca (--) 
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En la tabla 17, se mu•stran algunas caracterlsticas d• to~ 

proceso5 de secado •f•ctuado•. 

Tlla.11 17. 6ECllDO DE P\JLPll DE COCO EN FlMCION DE Lll TEflPERllTLltll Y 
EL ESPESOR DE LECHO 

:-----------------------------------------: 
60 7!5 90 

:-------------:-------------:-------------: 
10 10 10 

:---------------------:------:------:------:------:------:------: 
:P.sa •u•slra IK9 SSI :0.0!509: 0.093:0.0614:0.094B:o.o62l:O.OB55:" 

:zona d• ••cada a vet.: 
:constante lhora•I 0.83 1.0 0.5 0.83 :0,416 0.75 : 

:zona de ••cado a vet.: 
!d•cr•clent• Charast l.O 2.0 0.75 l.5B6:0.6o7 l. 333: 

:Tiempo de s•cado fh) 1.93 3.0 1.25 2.416:1.003 2,083: 

:Hu•edad Inicial IU 75,4 72. 7 71 • 7 72. 5 : 73. o 76.2 

:Hu•edad critica 
:Xc lk9 H20fk9 SSI 0.92 1.23 O.B6 1.13 :0.94 1.26 

:Hu11edad Final l~I 2.4 1.2 1.5 : 1.6 1.4 

:---------------------------------------------------------------~ 
CVel. aire• 4.~ •l•I Area de transferencia de Masa y calor= 0.0381n) 

Los •odelo• mal•••tlcos d• regresi6n poltno•ial de orden 2 y 

4, obtenidos a partir de las curvas de secado y d• velocidad de 

Para una t .. p•ratura T de ••cado y un espe•or d• l•cho dado •• 
obtuvfl la curva de ••cado d• •• fart1a: 

f IXI •• + bt • et\. 

clond•: 
X • Canl•nido d• h11~dad ~lbr• IK9 H20fK9 881 

l • Tle•po lllorael 
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y la curva de velocidad de secado de la forma: 

t 3 ~ 
fCRI =a. bX. ex. dX •• x 

R = Velocidad d• secado CK9 H20/m hl 

X• Hum•dad libre promedio <Kg H20/Kg SSl 

En ta tabla 18 se presentan tos resultados obtenidos de\ secado 

de la pulpa de coco a \ag diferentes temperaturas y espesores de 

lecho que se Manejaron. 

Las curvas de secado, velocidad de secado y ta inlegr8cl6n 

gr•fica para el per1odo de velocidad decreci•nte 5e incluyen en 

el anexo B. 

Con respecto a la6 caracterlstlcas +tsicas de la pulpa de coco 

d••hidratada, e§las no ee ven ~odlf icadas en to que se refiere a 

olor, sabor y textura. El Onico ca~bio apreciable, es en cuanto a 

color, ya qu• a 90 y ~0c, •• pr•••nl6 un •encafecl•tento• del 

producto, siendo ~•nor· este a 75°C, mientras que a 60°c no es 

aprectabte. Esta situacl6n s• mu••tra en la foto 6 

r•acclbn de "•lllard. 

Por lo anterior, •• consld•r• qu• la temperatura de operacibr1 mAs 

convenl•nte para el proceso de ••cado de coco s•a d• 60°c, ya qu• 

t .. peratura y aunada a la• candtclan•• en que •• ·~•ctua el 

prac••o de extraccl6n d• ac•ll•, ••la pulpa d• coco re•ldual, 
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puede ser utilizada para et consuMo hu•ano. 

Al producto seco obtenido, •• 1e deter~inO el contenido de 

protetna <••todo de KJ•ldhat), grasa cruda CM&toda de Soxhlell y 

fibra cruda, tos resultados se presentan en la tabla 19. 

Tll'Lll l9. CllRllCTEWIZllCION DEL COCO RESllllW. DESMIDRllTllDO 

:---------------------------------------: 
BASE SECA 

:-----------------:---------------------: 
:FIBRA CRUDA C'llol 33.24 

:GRASA CRUDA C'llol 29.65 

:PROTEINA C'llol a.?6 
:---------------------------------------: 

secado n•c•sario para deshidratar una tonelada de pulpa residual, 

con un contenido de hu•edad inicial del ?2'A hasta una huMedad 

final del 6~, •lende ta te~peratura de operaci6n de 60°c y un 

i•portante 1J•R'alar 1 que al hacer un ••cala11i•nlo ta relacibn de 

••pesar d• techo, ta l•Mperatura y la velocidad del alr• sean 

En la• curva• d• ••cado de pulpa d@ coco a 6o0 c y •~pesor d• 

e•, fl9ur•• ll y 12 lAn••o Bl 1 •• local izan las 

condlclan•• de hu .. dad lnlclal y final d• la 1M&estra 1 <72,l Xl • 

2.87 Kg H20/Kg SS y 16'11ol X2 • O.~l2 Kg H20/kg SS r••P•ctlva .. nt•• 

laja ••ta• candlclan•• •• tl•n• Una Re • 2.991? Kg H20f•2 h y Xc 

• 1.23 Kg H20/K9 SS. 

19 



Co~o Ls/A • 2.44 Kg/N2 y se desea secar 1000 Kg de coco h~medo 

(280 Kg SSI, al •r•• a utllzar es: 

Ls 280 Kg 
A ~ ------------ • ------------ 114.75 .. 2 

al Para •1 p•r\odo de velocidad constante, el tiempo de secado se 

calcula por ~•dio de ta siguiente ecuaciOn: 

Ls 
t • (XI - Xcl 

A Re 

Sust l tuyer1do 

280 Kg SS 
t • -------------------------------- 12.57 - 1.231 Kg H20/K9 SS 

(114.7!1 .. 21 12.9917 K9 H20/,.2 hl 

t • t .9 Hora• 

b) Para •l periodo de velocidad decreciente, s• calcula l/R, 

dHdlt XI l.23 Kg H20/K9 SS a X2 • 0.212 Kg H20/K9 SS, el 

r•wultada obt•nido, •• 9raf lca en funclbn del ll•~po (f lg. 15, 

• 0.4447. 

Este valor, •• •u•lltuye •n la •iguient• ecuacit.n: 

Ls 
XI s-~~- • 280 K9 •2 h 

t • --------- 10.4447 
____ , 

" X2 R 114. 7!1 112 l<g 

t • l,08 Horas 

t total • ll.09 + 1.081 h • 2.17 horas 
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Es reco••nd•hl• utilt%ar a nivel \ndu•lrt•l, un fiecador de tdnel, 

en donde, •• coJocan las charolas en carras, cada carro car9ado 

debe tener un tie~po de residencia dentro del t4nel de 2.17 

horas. Cuando un carro cargado de producto secado sale d•l tanel, 

deja lugar para que •ntre otro carro car9ado de producto hO•edo 

por •l extre•o opuesto. De ••ta •anera la operaclbn •• hace se•i­

continua. O bi•n, utilizar una banda •i.n fin, que pa~e a trav•• 

de un t6nel u horno, teniendo co•o ventajas: 

- Alt••ntactón automAtica y untfor•• del producto sobre ta banda 

en for•a de capa deJ9ada regulada. 

- Control de flujo de aire y de calor en diferent•s seccione•. 

- Vaciado del producto a una •e9unda banda. 

- Recolecclbn automltica del producto secado. 

- E• una op•raclan continua. 

4,13. RESUHEN DEL PROCESO DE SEPARACION 

la ••paraci6n de la creNa de coco del ••dio de r•acci~n se lleva 

a cabo en un tanque dl••R•do ~speclalMente para l•1 efecto. En et 

prac••a lnt•rvl•n•n diver••• aperaclon•• unitaria•~ ••P•raci6n d• 

Ja cre•a por flataclbn, ••paracl&n del coco par •••••entacibn, 

a9ltaclbn del cantenldo del tanque y p~•n•ado del coco una v•7 

evacuado y dr•nado. 

La f 11 DaDfl a operacional fu• la d• 1 IMlhr •n lo pn•iblP 

•anlobra• cn•pllca-a• y •quipo·~ ,.neral. El obj•livo era ll•9ar 

a u.n prac••o de separa'cH.tn .. t•cnolO'lica .. nl• •l•pt• p•ro 

eficl•nte. 

91 



El proce•o de separacibn propuesto se lleva a cabo en un tanque 

perfecta••nle rectangular, y cuya profundidad es la cola mAs 

l•portante en el diseño. En la parte inferior li@ne una tolva con 

obj•ta d• p•rMitlr un drenado adecuado del coco. Su salida se 

hac• a trav•s de una luber\a controlada por una v•lvuta. 

La parte superior del tanque cuenta con canaletas de recolecclbn 

de cr•~a, cuyos bordeg ••l•n perfectaniente nivelados en el plano 

horizontal. La& canaletas tienen un fondo con pendiente hacia un 

canal g•neral que r•clbe los aportes lndivlduatee de cre~a y la 

dirige hacia la c•ntrlfuga, •n donde se realiza la geparaciOn 

final del acelt•. 

La agttaclOn n•ce~aria al proceso de separación ~e puede 11evar a 

cabo por ••dio de aire compri~ido, introducido con difusore9 

situadas •n la base del tanque. Otro Medio de lograr la 

turbulencia requ•rlda •• por agitacl~n mec&nlca. La setecciOn del 

dlsposltlvo ••basar• fundaftental•ente en crllertos econb~lcos 

co•o co•toB de lnverslbn, op•racibn y •antenlMiento. 

El tran•porte de a9ua requ•rido por el proceso se lleva a cabo 

por una bo•b• centrifuga, Instalada de tal fft.t.nera que p11eda 

introducir y retirar agua del tanque, ••gdn •I pa•o d~l proceso 

qu• •e realice. 

El 

pal' 

drenado de coca •• efect4a al •vacuarlo del tanqu~ 

la parte Inferior de la tolva, hacia 

s•pl'rador 

una banda 

transportadora. La banda \o dlrl99 hacia una pr•nsa. El agua 

abteftlda •• recuperada y rpclrculada hacia •I ·r~actor. EJ coco 

pr•n•a•a puede •er ••cado para d••pu•• ca.i•rciatlz•rla co•o 
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alimento para 9anado o consu~o hu•ano. 

El proc•so 9eneral y de separaclOn de fases se pr•••ntan en la 

fi9ura? y B resp•cttvamente. En la separaclbn d• fase&, cuatro 

pasos lntervl•n&n: 

ler. PASO. El ••dio de reaccl6n se introduce •n el tanque 

separador y s• deja cierto tieMpo en reposo para que tas fases se 

foraen. El tiempo necesario es funclbn de ta altura del ttqutdo 

en el tanqu• 1 sin considerar la altura ocupada por et coco, el 

cual sed lmenta •n for111a i nmed lata. En 9ener'al, et tanque se 

di••~•r• de Manera que el tleMpo no sea •ayer a tos 30 minutos. 

Una vez transcurrido este ll•Mpa se introduce en el tanque, agua 

a temp~ratura cercana a la de reaccibn cso0 c1, subirA h~sla 

alcanzar las canaletas e iniciar •I d•rra•• y evacuaclbn. 

La bo•ba que introduce el a9ua se parar• al MO•ento en que •1 

vAtvulas necesarias y con la MisMa bomba ~e evacda hacia el 

r•actar apraxl•ada .. nte ta mi•~• cantidad de agua previament• 

introd1Jctda. 

2a. ( PASO. Se tnlcia la op•r-acl6n d•I dispo•illvo agitador y la 
í .-

••zeta ~· •antiene por 5 Minut09. Oespuf•, s• d~ja r•posar el 

••t&n formadas•• •lgu• •l procedi•l•nlo ya d•~crllo •n •I paso 

••ta hacia el r•actar d•l a9ua introducida. 
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3•r. PASO. E•te paso•• lleva a cabo iuera del tanque. El coco y 

el agua remanente son •vacuados por ta parte inierior de la 

tolva, ••diante la apertura de la vAlvula. La mezcla cae sobre 

una banda tran&portadora que, al •lsmo tiempo que dlrl9e el coco 

hacia ta prensa, va drenando el agua libre. Esta agua, junto con 

la obtenida en el pr•nsado, es captada y recirculada hacia et 

reactor. El coco prensado es un subproducto que puede secarse 

para ser flcltmente tran§portado y aprovechado en alimentacibn 

antmat. 

4o. PASO. El paso final del proceso de separaclOn se realiza en 

una cenlr\fuga que r•clbe la crema recolectada en el tanque 

e•parador por medio de las canaletas. En este paso se obtiene 

aceite como producto final y agua resldu&l, que puede ser 

r•ctrculado hacia el reactor o •vacuada del proceso. 

4.14. DISEÑO GLOBAL DEL PROCESO 

A partir de lo~ re5utlados oblenido5 a nivel laboratorio y 

lo•ando como ba•e de dls•ño una tan•lada de coco fresco, se hace 

un batane• de M••• para proceser tr•~ ton•l•d•• d& coca irP.fiCD, 

el balances& pr•s•nla •n la figura 9. Et dia9r••a de flujo, asl 

co~o •1 di9~ño d•l tanque ••parador se pres•ntan en •1 an•xo A. 



: -------------: 
: COCO FRESCO : 

:------o------: 
: -------------: 

: ., ________________ : 

Ff9. '1. Oia9rua d• bloqu•• del proce•o d• obt•ncUtn d• ec•it• 
d• coco par ••todo •nzl•ll feo. 
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: -------------: 
REACTOR : DEL REACTOR : 

: ---~---;;;~~~ DE REACC ION 

FLOTAClON Y 
SED111EHTACION 

----------------------: 
PR1t1ERA RECUPERAC10"'4 : 

DE CREHA 
AGUA ----------------------: 

~AGUA 

:.--------------- - ------------------------- -
EHZ111AS : -----------: : -------: 

: AGITACION : :-----------: 
-------------- -QAGUA 

PRtl1EP 
PASO 

:----------------------: SEGUNDO 
: SEGUNDA RECUPERACION : PASO 

DE CREHA 
AGUA : ----------------------: : -------: : :+--------------- --------------------------- - : CREt1A :~ 
ENZtl1AS TANGUE :-------: : 

SEPARADOR 

: ____ 17 __ :~=~ 
: DRENADO Y : 
: PRENSADO 

: AGUA : ----¡-----: 
>t---;~;~;;~------------------

: --- ---- -------: 
: COCO RESIDUAL : :---------------: 

:----------------: 
: CENTRIFUGACtON : , _______ ?I _______ , 

AGUA 
:--- ---: 
: ACEITE : 
: --------: 

Fl9. 9. Dlagr .. a de blaqu•e d• 1& s•paracifln d• f&•e• ••l 
proc••a d• abt•nclbn d• acelt• d• coco por ••todo 
eftzt••tlco. 

TERCF.R 
y 

CUARTO 
PASO 
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l!. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo •• optlalz6 una t•cnologla de~arrollada a 

nivel laboratorio, habl•ndose deter•lnado todos los factora• 

necesarios para •1 dl•eRo de una planta piloto. 

La aptl•i%act6n •e centra en el factor clave que representa el 

costa de las enzi~•• y el uso ef lciente del agua. Asl mis~o se 

introduce una etapa de separactbn d• fa••s, e•peclal•ente 

adaptada para el proc••o de extracclbn de ac•lle d• coco. 

El proceso de reacclbn-separactbn, de l• extracclbn de aceite de 

caco por vta enzt••ttca, presenta la• st9ul•ntes ventajas: 

- Rendtaiento del orden del ?O,. 

- La reclrcutaci6n per~lto •l reuso de enzimas y agua. Esto 

reduce costos de produccl6n y la• necesidades de tratamiento de 

los •f lu•nt••· 

- La etapa de •eparaciOn, •• una operacion siMp\e que permite su 

escela•lento a nlv•l lndu•trlal, •in r•querl•l•ntas d• equipo y 

mano d• obra ••P•clall2adD. 

- Dada• tas candlclan•• d• aperaclOn del procesa, •l producto 

Cac•ll•), •• d• alta calidad y tas subproductos pueden ger 

ultllzada• •n a11 .. ntaclbn anlaal !pulpa r••iduall a en 

praduccl6n d• bla9a• llquldol. Otra posible 

aprov.cha•lenta de amiba• subproducto• •• utlllzarla• para 

coneWID hu•ana. 

" 



Ca•a canclusl6n g•nerat, se puede ase9urar que este trabajo 

apa~ta una cantrlbuci6n al d••arrollo tecnol6gico efectuada 

conjuntaM•nt• entre lndu•trla y untvereidad. 
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DISE!IO DEL TANQUE S!:Pl\IWlOR DE CREMA•PASTA 

l.- VolUMn de M&cla de reacción • 5 a3 

2. - Porcent•,•• (' V /Vl ocupado• por la• 41ferentea fa•••• 
Coco 60\ 

Agua 30\ 

crema 10• 

3.· Vol_,. ocupado por •l ac¡ua an la muela de 5 a 3 

Va• 5a3 (0.30) • 1.5 a3 

4.- Altura de la f- ac¡ua 

se fija en funci<in ele la veloeidetl ele flotaci6n de la creaa, qua eo de 

l~. y dllll tiempo en que ee pienaa reaU.aar ••• eeparación, 30 ainutos. 

Ha • l Cll/ain ( 30 a1n l • 30 Cll 

s. - sección en planta del tuque 

"--¡¡-
" --!~~!~ - 5 .2 

O.la 

se fijan •WI lado• L an 2.25 • ll 2.25 • 

6.- Tolva inferior 

Pirúi4e ele bue cuadrada A y ¡,.qulo de 45° (h • 0.5 Ll 

V tolva • -~- h k 

V tolva • -~- (l. l25a) (5a2 l • 1.175 a 3 

1.- seccilSn ra~lar 

V Gtil • V tolva + V nac. 

V Gtil • 5 - 1.875 • 3.125 • 3 
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a.- Altura G.til ••cción nctan9ualr 

HY • l.125 a 311/5a2 l • 0.625 a 

9.• Cot•• c¡ueral•• dli1 ·. tanque 1•parac!or 

"T • Hv + Htolva + Htlrant• 

H.¡. • 0,625 a + l.125 a + 0.10 a • l.185 a 

L • 2.25 a 

TllllQOE Sl!PJllWXlR, DlME!ISlCllllS Gl!llERAL!S 

2.25a 

l. l25a 

0.625• 

l.125• 

2.2sa 
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ANEXO B 
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r19. 11. curva d•. ••cado d• c:oco a 6o0c v aapesor de lecho 1.0 an 

f(X) • 2. 76714637 • 1 0 185987616 t + 0.324687728 t 2 

r 2 • 0.999961515 

r • 0.999930755 

K 
( 
k 

' 
H 
2 
o , 
k 

' s 
s 
> 

o 1.1 z.2 1.1 
na.o <Horu> 

"'i'J. '2. Curva de velocidad da sacado a 60°c y ••pesor de lecho 1.0 cm 

ffRJ • -0.609724105 + e. 79806941 x - 9.68660717 x2 - s.15024464 x3 
- o.959618323 x4 

r
2 

• 0.961304591 

r • D.980461'18 

lts • ...-------------
< r 
' 
HI 
z 
o , 
; . 

• 1 z 
•<rt IGDlkl •> 

'ºª 



Pi9. \3. Curva de, aecado de coCQ a &oºc y e•pe•or de lecho o.s cm 

f(x) • 3.34161785 .. 3.91522305 t + 1.19982153 t 2 

r
2 

• 0.99143179 

r • 0.998718128 

xs •. i¡-~~~~~~~~~~~~ 
( 
1( 

• 
H2. 
2 
o , 
lt 
• 1.1 

1 
1 
) 

o .a 1.c 
Tl!lf'O <Ho".) 

!'i9. 1'. Curva de velooidad de •ec:ado de coco a 6o0c y Hpeeor c!e lecho o.s Cll 

ffR) • ·1.14429518 + e.11603309 x - 5.82801415 x2 + i.160011& x3 - o.11sso9152 x4 

r
2 

• O. 950105442 

r • 0.915041252 

' •'''"'""~~~~~~~~~~~-
( 
1( 

• 
"ª' 2 o , 

~·· • > 

o 1 2 
xw im..-. •• 

, 09 



Pi9. 15. Int99raci6n gdfica pan. el pedodo de velocidad decreciente 

p&ra el ~roce10 de •ecado de coco a 60°c y espesor de lecho 1.0 cm 

1 
I • ( 

• 2 
~ 
I 
K • 
H 
2 o 
) 

1 2 
XWIGDIQ$11 

Pi9. 16. Int99raci6n c¡rlfica para el período de velocidad decreciente 

para el proceso de secado de coco a 60ºc y espesor de lecho o.s cm 

1 
I • ( 

• 2 

-I K • 
H 
2 

\... o 
) 

• 1 1 •a:.-•> 
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Pie¡. 17. curva de secado de coco a. 7S0 c y espoaor de lecho 1.0 cm 

!(xi • 2. 78637848 - 2.45051699 t + o.553954734 t
2 

r 2 • o. 999382529 

r • 0.999691217 

H 
2 
o , 
" • 
1 
1 
> 

o 1 z 
JIOft <Htru> 

Pi9. 18. curva de velocidad d• •ecado de coco a 7s0 c y eape80r de lecho t .f? cm 

!(R) • -0.920427639 + 14.2747556 X - 17.7808742 x2 + 9.9114392 x3 
- 1.89006575 x4 

r 2 • o. 954785393 

r • 0.977131206 

1 
( 
IC • 
H"º 
z 
o , 
;, 
• ) 
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riq. 19. curva de Hcado d• coco • 75°c y ••PB•or de lecho o.s cm 

f(x) • 2.73333642 - 4.65951133 t + 2.05231974 t
2 

r
2 

• 0.999230818 

r • o. 999615335 

M 
( 
~ • 
H 
2 
o 
I 
lt • 
• • ) 

.a 1.z 1.1 
TIEll'O CHous > 

Piq, 20, Curva d.e velocidad de aecado de coco a 75°C y eape110r de lecho 0.5 ca 

f(R) • -O, 712476768 + 11, 701033 1 - 7,03279505 x2 + 0,8146762 1 3 + 0,327327021 x4 

r 2 • 0,999250887 

r • 0.99'1610923 
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lt • 
H a o 
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~a. 
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11«1 lllD«I •> 
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1'19, :n. lnteqrac16n 9rU:ic& para el perloc!o d• v•locidad d•cnci•nte 

para el proceso de ••cado de coco a 75°c y Hpeaor de lecho 1 .O cm 

H 
2 o 
) \.. 

o z 

Pie¡. 22. Integración c¡rifica ~ra el periodo de velocidad decreciente 

para •1 proceso. de aecac!o de COC'() a 75ºc y espesor de lecho o, S cm 

1 , 
• e 
• 2 • , 
1( 

• 
" \... 2 o 
) 

o 
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!'i9. 23. curva de macado de coco a 9o
0

c y Hpemor de lecho 1.0 cm. 

f(x) • 3.32193494 .. 3.53883654 t + 0 0 972633989 t 2 

r 2 • 0.999566501 

r • 0.999292994 

KS,>r--------------. 
( 
K 
• 
"ª' 2 
o 
I 
K 
• 1.1 
s 
s 
) 

o •• 1.1 2.1 
TIEll'O <ltor11> 

Pi9. 24. curva de velocidad de ucado de coco a 90°c y espesor de lecho 1.0 cm 

tlR> • o.735274332 + 10.411675 x - e.35959973 x
2 + 3.7627046 x3 - o.619560919 x

4 

r 2 • 0.959356974 

r • o. 979467699 

• ( 
K • 
" 2 o 
I 

• 2 

• ) 

o ••• 2.2 
ICCJI IGllllfl •> 
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119. 25. curvad• Hcado de coco a 90ºc y espesor de lecho o.s cm 

f(x) • 2.24425002 ·- 5.73792508 t + 2,89162378 t
2 

r 2 • o. 998049853 

r • 0.999024451 

HI. 
2 
o 
; 
1 • 
s • ) 

o .4 •• 
TIEll'O (flnH) 

Pi9. 26. eurva de velocidad de mecado de coco 

1.2 

f(R) • 1.90379146 + 21.2315214 x - 10.26011 x2 + s.90764100 x3 
- 0.201521919 x4 

r
2 

• 0.992994349 

r • o.996240106 

1 ¡,z¡-~~~~"'--~~~~---..... 
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• 
" 1 o , 
• z 
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Kllfl 111Mr1 •> '·" 
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Pl9. 27. lntec¡rac_15n 9rlf'ica para •l p11dodo d• velocid•d decreciente 

par• •l procellO de Hc&do de coco a to0c y espesor de lecho 1.0 cm 

1 , 
• ( 

• 2 
~ , 
1( 
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H 
2 o 
) 

SECllllO CIDI ft to C Y E. LE1HI 1 

1 
XOCl-18) 

Piq. 28. lnteqraci6n qr,fica para el perlodo de velocidad decreciente 

para el proceso da aecado de coco a 90°c y espesor de lecho o.s cm. 
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