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l 1 NTRODUCC !!IN 

A pe•ar de que el ueo d9 l•• enzi~•• en la produccidn y 

de con9•rvación d9 loa aliment09 .. rlttlOnt• • loe pri•eroa ti•-s>oe 

la humanidad en la producci6n di qu••oe, vinoa, leche agria, etc., 

an l•a última• dltcadae, dentro dlll auge de l• Biat•cnalogáa, •• 

han intanalflcaclo lo• ••tudi.,. da apllcacldn dll la• •n•I••• para 

.. Jorar y/o •u•tltulr al9u...,. proc••o• tradicional•• de procl.tccldn 

de •li••nto• o da adltlvoa pera all.,.nto•. 

La utilizaciOn da •nzlmas en la lnm.i.trla Ali,..ntaria pr ... nta 

.uch•• ventaJae1 eon muy 

funcionan en condiciones 

..,..c:lf lca• en •u forma 

modlradea de temperatura 

de 

y 

accll>n, 

pH, •u 

velocidad 

temperatuYa 

lnactlvadn 

dm reaccien puedm .. ,. controlada al aJuatar el pH, la 

y la concentracibn de enzima y son f'cll,..nte 

de•pu•a da haber alcanzaclo el cambio de•Hclo. La• 

limitactone• para eu uso dmp9ndlan del tipo de enzima, lea m•a 

comun.a suelen aer su elevado coato y au dieponibilidad nivel 

industrial. Actual1H1nte eMiste la tendmncia a emplearla• en forma 

continua, de esta ~•nera lflU.ch•• ~••ccionea anztm•ttca• 88 han 

vuelto atractivas para la indu•tria, dado qu• lo• co•tos baJan 

debido a lo alta aflclencla dll utlll1ac!On de la •nztma. 



El pr•••nt• proy•cto ••t• b•••do an la ••p•rlencia obt•nlda • lo 

l•roo del de••Yrollo de do• proc••o• rel•cionAdos con la axtracctón 

enzim•tie• de •c•it•• vegetal••• "E><tYAcción de aceit• de coco por 

un nuevo proceao enzim•tico" ("cGlorw, López-1'1unguia y Vernon, 

1986) y "Extr•cción anzim4ttca de aceite de aguac1ite 11 tBuenroatr'o 

y Lópaz-Munguia, 1986). Dado• los bueno• raaultedoe obtenido9 en 

dicho• proce•o•, •• penad en adaptar ••t• tecnología a proc••o• de 

a•traccl ón dll •c•Jt•• dll -otro• .. ter! al••· S. dllci did •Pli c•r·ta 

P•Y• obtwnaY prodUcto• da naturaleza lipídic• de un alto valor 

agregada y en lea cu•l•• lo• raeiduca o subproducto• fueran de 

int•r•• eecundarto. 

Aaí, el obJ•tivo principal dll •st• trabajo •• detarminar la 

factibilidad t•cnlc• dll I• ••tr•cclón dll aceit•• da alto v•lor 

agregado por .. dloa enilm4ticoe, 

2 



l ANTECEDENTES 

INTROQUCCION 8 1.B TECNQLOGIA ENZ!MAT!CA 

El ~rea de la b1otecnologla ha sido considerada, en ahos 

recientes, como una de las opciones mls atractivas de mayor 

potencial en la soluc10n de los problemas de alimentac10n, salud, 

energ\a y contaminac1ón, cuya complejidad y magnitud crecen dla con 

dla. 

La razón principal para ello es que siendo loa microorganismos, 

las células vegetales y las animales, antes muy varsattlee, e• 

posible concebir -- a trav~s de diversas t~cnicas que se pueda 

llegar- suministrar al hombre todos los producto• qu• requiere 

para cubrir sus necesidades; desde drogas y agentes saborizantes 

hasta energettcos y compuestos qulmicos de amplio uso. Esto es 

precisamente lo que hace que la combinaciOn entre las ciencias 

biolbgicas y la ingeniarla, la denominada biotecnologla, se haya' 

convertido en un inmenso campo de estudio que presenta grandes 

atractivos. 

El t~rmtno biotecnologta es ambivalente y se confunde con 

conceptos tales como ingenier\a bioqulmica, tecnologla microbiana, 

tecnologla enzim~tica, etc. pero el significado m~s aceptado es que 

consiste en el procesamiento industrial de materiales por 

microorganismos y otros agentes biolOgicos para proveer productos y 

serv1c1os deseables. Fo~ tratarse de una Area multid1sciplinaria 1 

incorpora otras muy diversas, tales como tecnologla enz1mtlitlc:a, 

microbiologla industrial, gen~t1ca, qulm1ca, ingenierta, etc .. 
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Lo• proca•os biol6gicos •• llevan a cabo, en gran medida, por 

reaccione• cataliz•das por prctetnas que se conocen como enzimas 

(20>. 

La idea de que en las reacciones biolOgica& interviene alg~n tipo 

de catAlts1s es conocida desde 1835, cuando J.Serzelius descubrió 

que el almidOn se hidrol1zaba mAs r~pidamente en una d1soluc16n de 

diastasa de malta <actualmente identificada como la enzima amilasaJ 

que en agua pura. Durante muchos años se pens6 que las enzimas 

eran una parta ~undamental de la estructura y vida de la célula. En 

1897, Hana y Eduard Buchner consiguieron extraer de c~lulas de 

lavadura la• enzima• que catalizan la fermentación alcohOlica; este 

hecho demo•tr6 claramente que las enzimas pueden actuar fuera de la 

cltlula. Sin embargo, +u• hasta 1926 cuando se aisld, por J.B. 

Sumner, la primera enzima pura~ cristalizada <la ureasal. Sumner 

~ué tambi6n el prim•ro en demostrar que las enzimas son protelnas. 

Actualmente se conocen casi 2 000 enzimas y unas 200 se han 

obtenido en forma crl•tal1na !22>. 

Las enz1m•• presentan las siguientes caracteristica~ generales Cll 

y 20) 1 

1. Son muy .. aspaclficaa. 

2. La velocidad de l'"eacc10n es de dos a tres Ordenes de magnitud 

mayor que la de los catalizadol'"es 1norg~nicos. 

3. Las condic1onee ce reacción, y presitrn 

l'"elativamente bajas, nacen que su uso sea poco costoso. 

Adem~s, los recientes adelantos en diver·sas ~reas han per"'ttido que 

las enzimas tengan m~s aplicaciones porque; 
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4. e. P<J•ári p ..... c:,,. nc11-rit• y •n gran cantidad ... dlant• 

ttcnlc•• te~lcae. 

S. Se pueden r•utlllzar ,..dlante t•cnlca• de l""°vlllz1cl6n. 

6. Be pueden realizar reaccione• dll •lnt••I• en varice P••o•• 

L•• Ar••• da apllcacl6n actual da la t•cnologla •nrle6tlca son muy 

div•,.••• y c0tap,.endlln daede l.a Agric:ultul"a, la quimica, l• 

energ•tlca y loe 111,..nto• haata la dll coa .. tlcae y producto• 

hr .. ctuttcoe. 

ha 

utilizado 111 enrlaae para .. Jorar y tranefor.,..r la• propledade• de 

algu,,.• eaterl•• prl•a•, al principio .. ta• aplt~clo,.• fueron 

••tr .. acla,..nte .. plrlcas y dificil•• de reproducir. La apllc1ct6n 

en ••cala Industrial ele la catlll•I• entl••tlc:• .. el re•ultado dll 

la elucldact6n de las principio• fun-ntal- d9 •ta lrea de la 

bloqulmlca y dll la po•lbllidad de producir anri ... en gran ••cala, 

princlpal••nta a partir de cultivo• •lcroblanot1. Sin ••bargo, •• 

n•c•sario racord1r que aOlo lo• ~tcroor;.ani•moa ccnsid9Yada• como 

11 aeguro11 11 <como ~ 1ubtili1. A1D1rqllluw !ll.u!:.... etc> ... 

puedlln utilizar •n l• producctbn da •nzim•a aplic•bl•a •n el c•mpo 

de loa alimentos. En la actualid•d hay un• craci•nte t•ndencta a 

usAr enzima• de ort;1n microbiano en lugar de las di origen vegetal 

o •nlmal, tanto porque aqua11aa aon da ml• f'cll cbtencl6n come 

porque po•••n propiedade• m•• ad11cu•d•• d9 termc••tabi l i dad, 

reaietan maJor I•• fluctu•ctcna• da pH, ate. (181, 



El t•cnólogo de alt .. nto• •nfoca la• •nzlaa• ..._,. dlf•r•nt•• 

punto• de vl•t•1 dmsdB lu•go qu• uno de lo• ••pecto• fundam•nt•l•• 

lo con•tituyen lo• prcc••o• en loa que •• produce un cambio 

medlent• l• adic!On dll una •nzima <eJ. la prodUccibn de que•o, la 

clarificaclbn d9 Jugo• dll frut••, •te.>, o mla •ún lo• casos en qu• 

la• m•t•ri•• primas se producen mediante r••ccionea anzimltic•a1 

reaolucibn fructuoa•, 

producclbn de triptofanc, •te •• 

P•ro ta~bl6n •I t•cnólogo de alimento• •nfrenta la pr••encia de 

enzlm•• •n prictlca .. nt• todo• lo• materl•I•• que ma,,.Ja, de tal 

forma que dttber• cre•r, •n ci•rtoe c•aoa, la• condicionee ad9cuad•• 

p•ra que •ctu•n •nzi~•• •ndOganAa rewpona•bl•• dll c•mbioe bent~icca 

en loa alimentoa. En otras circunat•nciae, lo• cambio• que 

oca•lonan la acc!bn de l•• •nz!ma• op•r•n en detr!m•nto de la 

~al!dad <191 ali,..nto, ya ••a por p•rdld•• del valor nutritivo o por 

cambio• inde••abl•• •n el color y la t••tura. 

El t•cndlogo podr' tambi6n ben.flciaree de la termolabil!dad de 

l•• •nzim••J •n oc•atones l• ••t•bilidad t•rmica d• un• enzima •• 

t•l, que au desestabiliz•ción o in•ctiv•cidn coineidttn con un 

t~•t•miantc ttYmico neceaaric en al p~oce~ami•nto de •11mentoa, v 

a•l podYA •stablecersa un m&todo de control de calid•d indirecto 

(eJ. l• lnact!vaclbn de la fo•f•taea alcalina en la P••t•urlzacl6n 

cMI la leche), 



El tecndlogo dll a11 .. ntoa •nfoca la• enz!aae ....... dlf•rent•• 

punto• de vl•ta¡ desda lu•go qu• uno de loa ••pecto• funda,..ntal•• 

lo conatituyen loa proceso• en lo• qu• •• produ.ce un c•~bio 

medlant• l• adlclon dll una •nzlm• <•J. l• producc!Cn de qu••o, la 

clarificaci6n d9 Jugos de frutae, etc.), o mta •~n lo• c•eoa •n que 

la• m•t•ri•• prim•• •• prodl.lcen mediante re•cciont1• enzimitica•1 

re•olucion fructuosa, 

producclbn da trlptofano, •te •• 

Paro taMbl•n el tacnólogo da ellm•ntoa •nfranta la pre••nc!a de 

enzima• •n prlct!ca .. nt• todoe lo• m•t•rl•l•• que ••rteJa, de tal 

forma qu• d9bera crear, •n ciertos caaaa, la• condicione• adecuad•• 

para qu• actu•n •n•I••• •ndbg•n•• •••ponaabl•• dio cambio• bentf!coe 

•n loa altmentoa. En otra• circunetAnciaa, lo• caMbiaa que 

acaa!onan la accl6n da la• •nzlm•• aparan •n cletrlm•nto de la 

calidad del all,..nto, Y•••• por P•rdlda• del valor nutritivo o por 

c•~b!o• !nda•••bl•• •n al color v la te•tura. 

El t•cndlogo podrA t•mbl•n beneficiar•• d• la tarmolabllldad de 

l•• •nzlm••I •n ocaalonaa la •atab!lldad t•rmlca de una •nzlma •• 

t•l, que au dasastabil!zacidn o in•ctivacidn coinciden con un 

~r•~•mianto t6rmico rwceaarto en •l proc•~•mi•nto de altmentoa, y 

aal podr• •atablecersa un m•todo de control da calidad Indirecto 

l•J· la lnactlvaclbn de la foafataea alcalina •n la P••t•urlzaclOn 

df! la leche>. 
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1 ndicadorea Igu•lmente 

bloll:>glcos del estado flsiol6gic:o de diferentes vegetalH (ej, la 

peYoxidaea •• Yelaciona con el daño celul•r, las eaterasas como 

indicadoras de contem1naci6n ~ungal, ate.) 

En al aspecto analltic:o. las enzimas permiten determinar 

cuantitativamente dh ewieten 

re•ctivo• enzim6ttcoa para determin•r cerca de 30 suatancias <•J. 

glucos•, coleatarol. leido ••cOrbtco y cttrtco, lacto••, etc.). 

En realidad, la m•yor parte de l•e enzima• disponible• pare au 

aplicaciOn en algun• etapa d9l procesamiento de •li1nmnto•, pu•den 

conaider•rae como Aditivos y es juatamenta an eatos t•rminaa qua 

son conslderadaa P•r• efactoa de ragul•ciOn y legi•laciOn. Ne 

cualquier •nzi~• puad• ••r uaada en alimantoa, en el caso de las 

enzimas microbianaa,por ejemplo, es necesario primero damoatrar qu• 

no •Mi•t• ningbn riesgo tOxico por la anzi~• misma o por el 

microorganismo qua la produjo# Esto r•nult• demasiado costoso y 

consume mucho tiempo, rat6n por la cual no aa aorprenóante 

encontrar que Aspergillu1 niger, dos 

microorganismo& inocuos, que como ya se mencionó son considerados 

como GRAS Cgeneralmente reconocidos como segurosl por la FDA <Food 

and Orug Adminiatretion de loe EEUU>, sean utili~ados para producir 

la mayor ia de las enzimas a nivel industrial ( 16J, 
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En la tabla 1 ae preeentan las principales enzimas utilizadas en 

l• industria de los alimentos (1 y 18>. 

TAB\..A PRINCIPALES ENZIMAS UTl\..IZADAS EN LA !NO. DE ALIMENTOS, 

INDUBTRA 

PANADERA Y CEREAL.ES 

CERVECERA 

AZUCARERA 

\..ACTEA 

HE\..ADOS 

FRUTAS Y HORTALIZAS 

HUEVO 

CARNES Y PESCADOS 

VITIVINICOLA 

ENZIMA 

alfa-amilaaa 
Proteasa ~cngica 
Llpoxldaaa 
pentoaan••• 

alfa-amilaea bacteriana 
Prot•••• bacteriana 
Amiloglucoaldaaa fbnglca 
Papal na 
beta-glucanaaa 

alfa-amila•a bacteriana 
Amlloglucoaldasa f~nglca 
Inve,.tasa 
Glucosa isomerasa 

Ranina o sustitutos 
Penici linaea 
Nicinaaa 
Lactaaa 
Catalaaa 

Lactasa 

Pecti nasas 
Celulas•• 
Narangi nasa 

Glucosa o>eidaaa 
Lipa11as 
Proteasas 

Papa\na 
Bromelina 

Pec:tinasas 
Glucosa oxidasa 
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INMQYILIZACIQN lli ~ 

En la actualidad la mayo~ía de las anzimaa producida• que •• 

utilizan en la industria alimentictat son u••d•• en forma 

ineficiente. L~ re&cciOn ocurre en bastante tiempo, requiriendose 

una gran cantid•d d9 enzim1 y contando con dificult•O.• en el 

control del procesa. El producto puede ademla inhibi~ la acci6n da 

la enzim• y limit&r el •~ita de la re&cciOn. L•• •nzimaa en 1•• 

viviente• •on mAs aftclent•• porque como 

c•t•liz•dor•• inMovilizadoe. Un• enzim• inmovilit•d• ••un. enzima 

activa pero insoluble, cuya movilidad difusional libre se •ncuentra 

rastringtda~ 

Nelson y Griffin en 1915, descubrieron accidentalmente en el 

laboratorio la fiJaciOn de una enzima activa por adacrciOn de 

invertasa en At~mina y CarbOn veg•t•l. Grubhofer y Schleith c1q54) 

acoplaron por primera vez una enzima a un soporte por enlace 

covalente usando poltaminoeatirano diazotado, estudio en el que 

invirtieron varios a~os. Mosbach y Mattiason, en 1970-1971 1 

enconttaron por estudio en diferentes enzimas, que era m~e 

e~icientes sn su forma inmovilizada que en su ?orma libre <1 y 19)~ 

En los últimos 10 a~os ha habido un importante número de método& 

reportados para inmovilizar enzimas. Laa ventajas del uso de 

enzimas inmovilizadas son: 
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- Capacidad de reu•o. 

- Son fActlmente separables de los reactantes al finalizar la 

reaccicn. 

- Permiten un control m~s preciso de la reacciOn. 

- Generalmente presentan un incremento en la estabil1dad de 

operaciOn. 

- Reduce la inhib1c1bn por producto. 

- No ocurre autodiQ••tion de enzimas protellttcas. 

- Se reducen la• poaibilidade• de reacciones inmunolbgicas. 

- Permite el uao de enzimas de organismos patbgenos. 

- Permite la operactOn al alterar el pH Optimo por mod1f1caci6n 

ceracterletica de le cerga del soporte. 

Los proceso• et. inmovilización de enzimas pueden ••r clasificado• 

en doa categoriaa generales, pudiendo presentarse combinaciOn dll 

ellas: enzimas inclusas o atrapadas y enzimas ligadas Cl y 14J. Sin 

profundizar mucho en el conocimiento de la inmovilizaciOn de 

enzimas, se puede pensar que mediante estas nuevas t~cnicas se 

mejorar~ con•iderablemente su modo de acci6n y por tanto, su 

aplicaciOn en la tecnologla de alimentos y otras ~reas aumentar~ de 

manera importante. Loa principales incentivos son el desaYrollo de 

nuevos productos y la reducción en el costo de los productos 

exietantea a trav•s de un incremento en la vida de la enzima y en 

su productividad C15>. 

A continuaci6n se menc1onarAn algunas de las principales 

caracteristica• de lae enzimas utilizadas en este trabajo: 
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Las ami lasas son las enzimas responsables de la hidrólisis del 

almidOn, enc:ontrlindose ampliamente distribuidas en la natutaleza; 

ac:túan sobre almidón, glucoQeno y derivados de otros polisác:aridos 

hidrol1zando los enlac:es alfa - 1 1 4 glucos1dtc:os. Las amilasas 

pueden di vi di rse en trea grupos a saber: las al fa-ami lasas, las 

beta-amilaaaa y las gluc:oam1laaae. 

La alfa-amilaaa (alfa-1, 4 glucan-glucanohidrolasa, EC.3.2.1.1.> 

as una endoamilaaa que hidroliza los enl•c•• alfa-1,4 glucoa1dicoa 

del interior del suatrato y lo hac:e al azar, produciendo poder 

reductor. El modo de acci6n, propiedad•• y proctucto de reacci6n 

difieren dependiendo de la fuente de obtencibn de la enzima, 

Existen alfa-amilaaa• tanto en plantas c:omo en tejido• de mamíferos 

y microorganismos. Se han obtenido alfa-amilasas con un alto grado 

de pureza a partir de c:ebada malteada, de Aapergillus Q.!.Y..l.!.I., de la 

saliva humana, del pánc:reas porcino y de~~ <10>. 

PECTINASAS 

Las pec:tinasas son enzimas que degradan a las pectinas, 

polisac:artdos formados por moléc:ulas de ácido 0-galac:turónico 

unidos por enlaces glucosldicos alfa - O - 1,4 en donde algunos 

grupos carbox1licos estan este~iftc:adoe con grupos metilos, y que 

se obtienen de plantas superiores y microorganismos. Las pectin3sa3 

se clasific:an en tres grupos: las pect1nesterasas, las 

poligalacturonasas y las pec:t1ntranseliminasas. 
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Las pectinesterasas <pectin pecttl-hidrolasa, EC. 3.1.1.11.' 

hidrolizan los 

D-galactur6nico 

grupos metilo& de los carbo>cilos del .iic1ao 

con la produce ton de metanol, las c:ant 1 dacas 

producidas no llegan a alcanzar niveles tOxic:os. la actividad de 

esta enzima es determlnada por medio de la relación de metano} 

pl""oducido o la precipitabilidad con calcio del ,acido pécttco 

for'mado. 

Laa polig•lactur'onasaa fpoli-alfa-1,4 galacturon glucano hidr'olas• 

EC. 2.3.1.15> h1droliz•n los enlaces glucoaldicos de la• pectin•e 

an Pr'eeencia de agu•. E•tae se subdividen en base a la forma de 

ataque sobr'e el sustrato y de la naturaleza de aeta en ende y •Mo 

polimetilgalactur'onaaas y •n ende y eMo poligalactur'cnaaaa. Se 

pueden di~erenciar unaa de ot,.aa mediante la relactOn de au 

actividad con el sustrato. 

la presencia de NaCl juega un papel importante en la mAMima 

actividad de l•• pol igalactur'onasas ya que parece ser' que evita la 

inhibiciOn por' pr'Odl.J.cto de la enzima; algunas de ellas l""equiaren 

del iOn calcio para una actividad Optima. 

~ pecttntranselimtnasa <poli-alfa-1,4-0-galacturon liasa, EC. 

4.2.99,3.) rompe el enlace glucos1dico por una elim1nar.ibn trans de 

hidl""bgeno de los carbonos 4 y S del Acido 0-galacturOnico con la 

consecuente ~ormaciOn de un doble enlace. La actividad de la enzima 

se puede medir por el incremento en la absorbanc:ia a 235 nm causada 

por la formaci6n del doble enlace. 

12 



La• p•ctlntra,,.•ll•ina .. • •ólo •on producida• por •lcroorganla1110a, 

•u PH OptllOO •• •ncuentra •ntr• 8.S y 9,S y requl•ran doll IOn 

C•lcic p•r• inc~•••ntar 1u •ctivid•d <4>. 

PBDIEABl!ll 

La• anzl••• proteolltlcas o prot•a•a• hldrollzan lo• anlac•• 

p•ptldlco• de l•• prot•lnH da une -nera ordaMda debido • •u 

••P•clflcldad para un d9t•r•lnado •nlac• p•ptldlco. En ba .. a ••to, 

lee prot•a•a• pu•den .. ,, •ndopeptlda•••• la• cual•• hlclr"ollzan loe 

•nlac•• p•ptldlco• lnt•rno• v ••op•ptldaaa•, la• CIU• atacan a laa 

amlna•clda• tar•lnal .. dol lae prot•lne•• L•• ••opeptlda••• a au ver 

•• •ubdlvlc:llln en ••lllllpeptldoia•• y carbo•lp•ptld9 .. s. L•• prl••ra• 

a partir del grupo aelno t•r•ln.I y la• .. ;uncia• •obr• el 

carbo•llo t•r~ln.1 dol las prot•lnaa. 

A partir dol l9b0 .. prapu•o un ""eva •l•t•ma da cla•lflcar a l•• 

protea••• <Hartleyl •n bas• a la natural••• qul•lca de au •ltlo 

•ctivc. A ccntiru1ci6n •• mancton•n lo• cu1t~o grupoe propue•to•• 

.§.!!!J..ng_ prot11111. Tienen un r••iduc ••rilo eepaclfico en •u sitio 

activo, sl•ndo toda• alla• •ndop•ptld••••· La trlpalna, la 

quimotrip•ina, la ela•t••• v la eubtili•ina pertenec•n a ••t• 
grupo. 
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l!Mlfldrll 1r1t•••••· '•r• 1u actlvlcl&d dllpandlln de la pr• .. ncla dll 

un grupo aulfidrllo en au •itio activo y son inhibid•• por agente• 

qualant•• y por iOnea da metales peaadoa. EJe~plo cf9 esta• enzima• 

aon 11 papalna , la bro1H1lina y 1• ficina. 

~ arct11111. Tambian conocldaa como metaloenzimaa, dependen 

para eu actividad de 11 preaencia de un lOn metalico que se 

•ncuentr• •n r•lacl6n aatequt~trica con la mol6cula dll 11 

prct•lna. La• carbcxlp1ptlda1a1 y algunas a01!nop1ptld1111 

pertenecen a 1at• grupo. 

Prpt••••• ~· Eataa poaean do• grupo• carboMilo en au altio 

active y '°" Inhibida• por brDllUrD de p-br"""'f•nacllc e por 

r••ctlvoa dlazo. Bu pH bptlmo d• actividad•• altua dll lado •cldo. 

EJ•llPIO di a1t1a •n•I••• aon la papalna y 11 ranina l4l. 

Calul•••• •• al nc:.bre común da la• enzima• btlta-1,4-glucan 4 

glucanohldrol1111 <EC. 3.2.1.4.l y pu1.dln ••r dlvldldu an tr•• 

grupo111 

a) L• Cl, que ea un factor cuya acción ne ha sida aclarada, •• 

requiere para la hidrbliais dlt c•lulo•a altamente cristalina. 

b) La glucanaea, que pu•de ••r de dos tipos; la exo-beta-1,4-

glucana•• y la •ndo-b•ta-1,4-glucanaea. 

e) La• beta-glucoeidasas o c•lobiaea, que muestran la mla alta 

afinidad hacia c•loblosa como euetrato. 
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El pH dptlmo de l•• eelul•aas e•t~ gen•r•lmcnte antrs 4.S y b.5, 

las preparaciones comercial•• de Aspargillus niger o Trichoder~• 

~ mu••tr•n Actividade• Optimas entre 4.5 y 5.5 

Laa celulasas muestran también una sorprendente estabilidad al 

calent•mientof la celul••a d9 Myrothwcium verructrit •n •u•encia de 

•uatrato tl•ne 20 porci•nto de •u actividad original de•pu6• de 

calanta,..la 10 lftin. a 100 ' C. L•• eMOC:•lulaaae pi•rdltn •u 

acttvidtd cc~pl•t•m•nta cuando•• híerven por 2 min. , mientra• que 

las ende pierdan •ola .. nte de un :ZS a un 37 1' dm •u actividad 

<medida como dagradaclon de carbo•i,..tllc•lulosal. Incluso•• han 

reportAdc t•11perat.urH Optl.,a• dm 55 y bO •e para alguna• 

celula•••· 

las celulasas son fuerte•ente inhibict.• por gluc•nolactonaw, pero 

el efecto inhibitorio por metal•• peaadoa tale• como •l cobre o 

algunas salas de mercurio puede ser reveraible con un poco de 

Clste!na <IO>. 
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INTRCDUCCION a 1.B. TECNOLQGIA l!i: liB8liai ~ ~ 

Los lípidos son un grupo de compuestos de estructur• heterog•nea 

muy abundantes en la naturaleza, del qua las grasa• y aceite• aon 

los representantes m•s importantes. EstAn formado• por carbono, 

o><lgeno e hi dr"Ogeno y en ciertos casow tambil~n pu•den contener 

fO•foro y nitrOgano. Dentro de loa compuesto• claeific•do• co11ta 

11pidce exi•t• u~ ;ran variedad de euetanci•• que presentan poca o 

nul• eimilitud en eu eatructura qulmica, pero todae tienen la 

particularidad de que aon aolubles en disolvente• oria•ntcoe, e 

ln•olubl•• en •QU•I de h•cho, e•a e• l• dllflnlclbn dll llpldo•1 

"compueatos eolubl•• en tter, cloroformo y otros diaolventea no 

polar••• pero lneolublH en •gu•" (13 y 11). Bln •mbargo, Alguno• 

compuesto• cla•ific•do• coaa tal, aon eoluble• en agua como•• el 

cHo de In lecltlna• <25). 

Los lípidos de&elftpeñ•n diversas funcione• biológicas importante• 

comos l) componentea estructurales de todas las membrana• 

celulares, 2> transporte y almacen•miento de combustlbl• 

catabt:il ice, 3) cubierta protector• de muchos organismo• y 4) 

componentes de la superficie celular relacionada con •l 

reconocimiento de las células y con la inmunidad de los tejidos. 

Algunas austancias clasificad•• como lipidoa poseen una intens• 

actividad biolbgica, como es el caso de algunas vitaminas y 

hormonas. 
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Los lípido• han aido clasificado• de di~arent•• maneraa1 sin 

embargo, la ~•• •atisfactoria e• la que aa baea en •u e•tructura, 

as\ se tienen: 

A> Llpido• complejos ~aponificables, loe cuales se caracterizan 

por tener leido• gr•sos como componente•. Comprenden los 

acilglic&ridos, los es~ingollpidos, lo• fosfoacilglic&ridos Y 

la• ceraa. Recib9n tambien el nombre dtt llpido• ••Panificable• 

porque prodUc•n jabone• <e•l•• met•llco• d9 •cldo• gra•o•> por 

hldrbll•i• olcollno. 

Bl L!pldo• ••nclllo•, ••to• no contl•nen •cldo• graeo• y por lo 

tanto no eon eaponificabl••, aquí •• incluyen a lo• terpeno•, 

lo• esteroide• y la• prcataglandina•. 

En el área dll los ali .. ntos ae tiene un especial int•r•• por do• 

clases principale• de llpidos1 las graaas y los aceites, 

constituidos por leidos grasos unidoe por enlaces &ster a una 

mol~cula de glicerol, formando triacilgltc•ridoa principalmente. 

Por conveniencia se ha establecido que la diferencia entre una 

grasa y un aceite es que la primera es sólida a temperatura 

ambiente mientras que los eegundos son liquidas en laB mismas 

condiciones. Esta definicion no ea totalmente correcta y tiende a 

desaparecer. Actualmente se utiliza el t•rmino grasa para referirse 

a los triacilglic•ridos sin importar su estado flsico a temperatu~a 

ambiente, siendo los aceites la forma liquida da tatos <25). 
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Normalmente, lo• aceite• •en de origen v•getal --soya, algodón, 

clrtamo, aJonJol1, etc.~ , mientras que la• Qrasae aon de origen 

animal --cerdo, vaca, oveJa,etc •• Las gr•••• y los aceites son 

nutrimento• fundamental•• en la dieta de loa animale•, ya que 

repreeentan la forma m~s concentrada de calarlas en los alimentos. 

Ademl• d• au valor rotritivo, los l\pido• contribuyen en muchoa 

aapectoa a la textura da loa alimentos, sirven como vah\culo da lae 

vitamina• lipoaolublaa • influyan an al sabor da mucho• producto• 

alimanticioa. La• gr•••• aon muy pobre• conductora• del calor y por 

ello al tejido adipoao airve como aislante natural en loa animalea. 

Ael, ae puede afir~ar qua la• principal•• fu•ntaa da aceitas y 

gr•••• eon loa taJidca ani••l•• y la• ••milla• olaaginoeaa, ya qua 

loa frutoa y loa vegetales contianmn en general muy 

concantraciort9a, aunque axiat•n excapcion11a como al aguacate, laa 

aceituna• y algunos da nueces, qua tienan un promedio de 20 Y. de 

llpldc• (3 y 11), 

En cuanto a la extracción de lípidoa, paraca eer que loa primero• 

intentos para procesar las semillas oleoginosae ocurrieron desde 

tiempo• remotos. Las antiguas escrituras de la India hablan de la 

molienda y sub•ecu•nte hervido de la semilla de algodbn para la 

r•cuperacibn da aceite. Se dice que los antiguos chinos obten\an 

aceite triturando las sem1llas oleaginosas por medio de una piedra 

filosa, cal•ntaban la masa obtenida en un recipiente abierto y 

presionaban •sta masa con una gran piedra. 
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Mcis adelante, "•río• tipos de prensa y pren••• de· tornillo manual 

fueron inventad•• por gr1eooa y romanos. No se aabe cual de los dos 

ace1 tes, si el OI oliva o el de coco, ha si do el que se ha usado 

por mAa tiempo, pero no h•y dud• que la extraccibn del •c•ite as 

una de la& m•s antigua• industrias en el mundo. 

El deaarrol lo d9 la prena• hidr.tiul ica fu6 el Qr"•n •Mlanto •n al 

procesamiento de l•• 1emilla• oleaginosa&, tal pr•n•• fu6 p•t•ntada 

en lngl•t•rra •n 1798 por Joa•ph Bramah. El proc••amiento 

h1drlulico •• volviO el .,..todo predcminant• •n la industria d. las 

••millas ol••ginc>e•• y continub ael haat• •I siglo XX. 

Loa m6todo• contiruoa de proc•••miento qu• incluy•n prensas de 

tornillo y •Mtr"acc10n por solventa• fueron dlleayrollados en el 

pr"esente siglo, eln •mb•rgo, poco• eiatemaa continuaron en 

operaciOn ante& de la primera guerra mundial. La prensa de tornillo 

se uaO ampl ia""9nte en los Estados Unidos antes de la segunda 

guerYa mundial, a éata le siguio la e>etr"accibn por solventes, 

pudiendo afir"marsa qu• los dos pr"oceeo• &e desarrollaron juntos. La 

mayorla de las plantas modernas emplean cualquiera de éstos dos 

métodos o una combinaciOn de ellos¡ cualquiera que se use depende 

de las condic1one• locales y del capital disponible. En general una 

planta de e>etracc1on por solventes requiere de un capital mAs 

elevado. 
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Actualmente, el uso predominante de aceites y gyasas es para 

propósitos comestibles. Entre las aceites comestibles, la principal 

materia prima es la soya junto con el girasol y la palma. En una 

menor escala se encuentran los aceites de coco, nabo y algodbn (10>. 

En los último• años se han propueato nuevos procesos, en los 

cualas ••utilizan diatintas mezcla• eniim~ticas para mejorar los 

rendimientos y la eficiencia de extraccibn de los aceite• 

comestible•. 

Estos métodos se basan en el hecho de que los aceitea se 

encuentran, generalm•nta, dentro de distintas c&lulas vegetativa• y 

unidos otras macromol&culae, por lo tanto después de un• 

hidr"blisia parcial, la e>etracciOn del aceita puede ser conseguida. 

Dado que esas macromoléculas pueden incluir protelnas y una amplia 

val"'ied•d de carbohidratos <almidOn, celulosa, hemiceluloea, 

pectina, etc.> el tratamiento hidr'olítico puede se~ llevado a cabo 

poi"' medio de una mezcl• enzim~tic4 adecuAda (6). 

A continuación se mancionan algunos de los l"'esultados m~s 

importantes que se han obtenida con estos nuevos Pl"'ocesos: 
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Fullbraok, en 19113, .-e.rroll6 un procese a nivel laboratorio en 

el cual •• r••liz• una hidróliaia acuos• con vari•• mezcla• 

anzim•tica•, pr•Yil a la •Mtracci&n con aolvent•e del ac•it• de 

soya y otras olaaginoaaa. Raport1 qua ade~A• del ahorro •n la 

energla y •l aolv•nta utilizado, •• con9i~ua aumentar la• 

rendimientos de aMtracci&n ••l cOIMl 11 calidad dml producto 

abt•nl do < 131. 

La co•pa~la &llnencor lnc. <a1.,.eon y colaborador••> reparta qu• 

con el ueo de una -•cla d9 en11... ..cerant•• <Cytolan 1041, 

ta•bl6n aplicada antee de la ••tracclon con •olvent•, .. conelgu• 

lncre,..ntar loe r•ndi•lentoa dll ••traccl&n dlll •C•lte de oliva 

ha•ta •n un 60 ~ E•to prlnclpal-nte por una .. Jor reC\1P9racl6n 

dlll aceite r .. ldual qu• nor•al .. nte p•r••nec• en el material •blldo 

d••puae de la .. paracl6n dll loe liquido•. TaMbl•n repartan una 

mejor calidad del aceite extraldo <Menor lndlc• dtl •cldllzl 1231. 

Un nueva Mtodo, baHdo en la acción enz1"'4tlca 

poligalacturonaiaaa, 1lf1-1•il••• y protmaaas, ~u• propuaato para la 

extracctOn dltl aceita d9 coco por Cintra, Lbpez-Munguia y Varnon en 

1986. Eata miamo matado fu6 aplicado tambi6n, can buenos 

resultadas, a la aMtracciOn d9 aceite dll aguac•t• <Bu•nroatro y 

LOp•z-Munguia, 1986). Lo important• d• eate m'todo es que en 61 se 

elimina en forma dllfinitiva •1 uso d9 eolvent•• organice• (6 y 10). 
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R•ci•nt•,...nt• fu6 publicada <Barrioa, Ol11C•, Noyol• .Lóp .. -

Munguta, 1990> la opti•izacidn de e•t• m1Uodo, concluyenelll1lle que 

e•t• proc .. a biológico ••tá c•r•ct•riz•do por un costo dlt t'l'Wersión 

muy lnfarlo,. al dlll proceso tredlclon•l y por nec._, óades 

energ•tic•• poco jmport•nt••· Adema•, t•mbt•n se ccnaigue ,,.JOr"ar 

tanto el rendutiantc de extYAccion como l• calidad del o::r·.:iducto 

final <~>. 

Aunqu• to- Hto• r••ultedo• •on Muy pra.etedoree, hace falta 

r•ealv•r vart09 prabl .. •• in,.,.r•nt•• • cualqui•r il"Ov•ciOn 

tec:nolbgtca, P•,.• podar penear an •u apllcecibn • nlv•I lndl4atrlal. 

lb iltpOr-tanta -nclaNI,. •qui qu• ta•bl6n •• han •nsayado ,¡,,,.,. ... 
t•cntc•• dlt ••tracclbn dlt colarant•e para •11 .. ntoa, da natur•l••• 

~lpldlc• y algu...,. no llpldlcos, qu• utilizan m••clae •n•l•&tlcao 

Cc:tolulaa .. , prat•a•••• p•ctlna•a•, .,.!la•••• llpaaas, etc.> para 

UNI hldr611•1• pr•vla o •lmultanaa a la ••traclón con solv•ntas. 

~•toa proceeae .. han •n11•y•do •n d1v•r••• ~•teri•• prim•a como loa 

claaechoe de le lnduetrl• proceaado,.a de cruet•c•o• C7, e y 9>, en 

frutH y flo,. .. (17, 21 y 24>, •n ln••ctoa U21, ate. En todo• 

ello• se report•n mejora• notable• en loa rendimientoa de 

e•tr•celbn y la c•lldad del producto final. 

En mucho• eAIOOB, tembl•n ••este eetudlando la utilización de 

enzimaa inmovili2•d•a con el objeto de disminuir los coato• de 

producc!On. 

22 



Po~ otro lado, • manerA de .adlllo de lo• proce•o• d• extr•cciOn de 

aceites vegetales, a continuacidn ae preeenta el di•grama del 

proc••o tradicional d9 extracción cfttl •cette da la mat•rta prlm• 

<M.P.I utlllt•d• •n ••t• tr•IMIJOI 

COSECHA 

EN8lLDO 

PAElDO 

l-------> MIM 

E DO 

l!Ol.100 

HARINA 

EXTAACCIONICON HEXANO 

ACEL 

""''''""'"' ,1,,,,,,,,,.,, .. 

PRODUCTO 
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8• pueden ... ncionar como probl•m•• principalea de ••t• proceso los 

siguiente• aepecto•1 

En •l lapeo comprendido •ntr• l• cos•cha de l• mat•ri• prima y 

la obtención d• 11 h•rina, •~iaten p•rdidas considerables por 

oxidación del aceite; ésto es debido, fundamentalmente, a la 

expo•icidn del m•terial •l DMígeno, la luz y al tratamiento 

t9rmlco aplicado. 

Dado qu• la •Mtracción del ac•ite •• lleva • cabo por medio d9 

un eolvent• org6nlco, el riesgo de la preaencia d• reaiduoa 

td•lcoa anal producto limita au comarclallzacldn. 

Loa gaatoa en.rg•ttco• del proceeo, pira el ••c•dc de la 

m•t•ri• prl•• y la ev1poración del aolv•nte, •en el•vados y 

contribuyen considerablemente en el costo d9 producción. 

Con el proceso alternativo que as propone •n eate trabajo •• 

pretenda reeolver, al menea parcialm•nte, problem4tlca 

planteada. 
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ill !IATll!IN.11 Y.. l!lm 

E•t• trab•Jo •• dividió •n do• etapae1 en la prtf'fHlr• •• eMaminó la 

factibilidad t•cnlca dlll proceeo y en la eegunct. .. procedld a 

optlmlzer la reacct4n enzl•6tlca y el proce•o dio •eparaclón del 

ac•lte del material ve;etal que para efectoe.dll eete reporte 

denomlnare111Ce1 "•terla Prl•a <M.P>. 

Loa paaoa que •• atgui•ron •n la primara etapa ~ueron1 

Al An•ll•le dli l• coapoelc16n qu!mlca de la •aterla prl•a para 

dliflnlr el tipo de enzl•a• a utilizar. 

Bl Enaayos prali•i~r•• para determinar la r•lación adecuada de 

matarla prlma1 agua que facilite la reacción enzlm6tlca y la 

extracción dal ac.ite. 

C> Ensayo• con laa difarentaa anzlmaa en ~orma tndividu;al y 

combinada•. 

DI Observacldn de la evolución d•I medio de reacción y evaluación 

del proce•o anzl-6tlco. 
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La optl111l1aclón da! proc••O tuvo la •lgul•nt• .. todolog>a: 

A> D•flnlclón da la raacclón •nzl1116tlca1 tipo da anz!10al•I v -

conc•ntraci6n, pH, t.,,,p•r•tur• y tiempo dm reacción. 

B> Dptlmluclón da la ••!ación mata•!• pdma 1 agua. 

C> Daflnlclón dal proc••o da aaparaclón dal ac•lta. 

D> Cuantificación rendimiento• parcial•• y total•• 

••tracción dal ac•lt•. 

El Daflnlclón global 1191 procaao. 

-
Par otro lado, padallaa .. ne lanar qu• •I ac•I te a ••t•••• •• ..... 

m•zcla da cOllpuaato• lipídica•, tatalm•nt• lnaalubla an agua, y 

pr .. anta I•• algulent .. caracterlatlc••• 

Conc•ntraclón lg/kg 11.P. > 79.S :t 10. 7 

HuMdad (')(,) 1.3 :!: 0.6 

Indica da AcidH 36.3 :!: 1.e 

Indica da Saponificación 123.2 :!: 4.1 

Indica da Ea ter•• 96.5 :!: 6. ! 

Vlscoaldad lepe> 957.5 :!: 295,3 
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11ATER IA!.E8 

La materia pri~a uttlJz•da en al deaarYollo de ••te proy•cto fu6 

proporc1cn•d• po~ l• compañia patrocinadora y provenía da uno de sua 

centro• de •copio. 

TAll.A 2 

Pro te••• 

Pro te••• 

Pr'ota••• 

Calulaaa 

C•lulau 

Pectina•• 

Pee ti naaa 

Pectinaaa 

A 

B 

e 

A 

B 

1.llTA DI ENZil'WI 

ENZ!IWI 

A 

B 

e 

Alfa-ami las. A 

Mezcla Comercial A 

Mezcla Comerci•l B 

Mezcla Comercial C 
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En la tabla 3 •• prss•nt1 al equipo utiliza.do durante el 

desarrollo de este trabajo. 

TABLA J EQUIPO V MARCA 

EQUIPO 

Picadora ce••ra <tipo 3201 

Balanza granataria Cmod.1500 DI 

Balanza analítica <~od. GM BHD-74701 

Molino CClclone ••mpl• mlll•l 

Baño et. agu• con 1git1cldn reciproca 
Cmod. R7bl 

tncub•dora agitadora con temperatura 
controlada Cmod. R251 

Baño de agua con control de temperatura 
<mod. JB. l l 

Centrifuga par'a tubos (mod. IEC-HT> 

Centrifuga de discos CLAPX-202 BGT 241 

Estufa de vacio Cmod. 5831> 

Potencidmetro Cmod. PHI 41> 

Espectrofotdmetro UV Cmod,9000-310> 

EspectrofotOmetro mod. Spectronic 20 

Fermentador LH Cmod. 2000 serie I> 

r.ARCA 

MOULINEX 

OHAUB 

. BAUTER 

CICLONE U. O. 

NEW BRUNBWUICK se. 

NEW BRUNSWUICK se. 

GRANT 

DAMON/IEC OIVISION 

ALFA-LAVAL 

NATIONAL APPLIANCE CD. 

BECKMAN 

HEWLETT PACKARO 

BAUSCH ANO LOMB 

LH FERMENTATION 
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En la t•bla 4 •• enumer•n los diver•o• aditivos utilizados en l• 

etapa de extracción y solubílización del aceite. 

TABLA 4 LISTA DE AD!T!VDB 

ADITIVO 

Aditivo A 

Aditivo e 

Aditivo e 

Aditivo o 

Aditivo E 

Aditivo F 

Aditivo G 

Aditivo H 

Aditivo 

Aditivo 

Es importante mencionar aquí que esto• compu••tos tambi6n fueron 

ensayados de maner• individual y combinados. 

En la tabla 5 se pre•entan los reactivo• utilizados durante el 

deearrol lo de esta trabajo. 
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TAlll..A S REACTI llOB V BU PIARCA 

REACTl\108 

Acido Clorhidrlco <G.R.l J.T. BAKER B.A. DE C,11. 

HidróMido de Sodio <G.R.J 

Heuno <G. R. l 

Acetona <G.R. l 

Etan<>I (G,R, l 

Tolueno <G.R. l 

Hidró•ido de Pota•io <G.R.> 

"9tanol <G.R. l 

Sulfato de Sodio (G.R.J 

Cloruro de Sodio <G.T.J TECNICA QUIMICA B.A. 

G.R. • grado reactivo. 
G.T. grado t•cnico. 
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La materi• pri•• utilizad• en •l tran•curwo d9 ésta trabajo ~u• 

a un p~oceao previo de farm•ntación l<lct 1 ca en 

condicione• •Mbl•ntal•• clUr•nta 10-IS dlae. El proce•o general 

originalmente peru1ado par• l• eMtr•ccidn del aceite fuá el 

eiguiente: 

DU'ElllllNACION pH 

,__ __ __. 808RENADAHTE ~ 
~ 

CUANTIFICACIDH 



L• molian~ de la ,..teria prima ee realizó con una licuadora 

Moulinex ca•era, requiri•ndo de un tiempo aproKimado de 2-3 

minutos p•ra conseguir el tamaño adecuado. Para cada experimento, 

se d9termind el porcentaje d• humedad a una ...uaetra molida. 

Ant•• de •greg•r la muestra molida al agua, en esta última se 

disolvían pri1t1ero los aditivos y l•• enzimas. Estando ya bien 

mezclados lo• componente• d91 medio de reacción se determinó 

dlrect•mente el pH. 

Lo• aditivo• •• agreg•ron debido a qua en loa ensayos preliminar•• 

.. cbeervd que el aceite •Mtra1do preeentaba una alta reeistencia a 

la eolubillzaclbn al fln.I d9 la re•cción enzl•6tlca. Eato ••• 11Uy 

prob•bl-nte, 

fislcoqul•lcae 

agua>. 

coneecuenc i a de alguna• de 

qu• pr .. ent• Calt• vl•coeldod • 

lae propl•dadetl 

lneolubllidad en 

Para reali1ar l• incu~cl6n •• utilizaron, generalmente, ••trae .. 

Erlenmeyer. Eata ••llevo a cabo en incubadoras con control d9 

temperatur• y de agltacibn1 la temperatura utilizada v•rlb de 40 a 

55 C Cd9pendlendo del tipo d• enz lmaa utl 1 !zadH en cada 

eMperimento>, la agitación aplicada fu6 circular y ••mantuvo fija 

a 100 rpm. Finalmente, al tiempo de incubación también varió entre 

4, e y 12 hora•. 

Deepu6a de la incutHcidn •e aplicó, a todo el medio de reacción, 

un• centrifugación eKhaustiva <2 horas a 11 000 rpm> en una 

centrtfug• de tubos. 
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Ca.o .. ~•nciond •nt•rior••nt•, •1 1caite pr••ent1 una •lt• 

reai•tencia • l• ••p•r•ctOn de la m•teri• prima, por tal mativo fu6 

naceaario aplicar do• lavado• con el objeto de Hpararl• 

totalmente. El lavado conaiat• en •uapander la mataria prima 

residual en una •olucibn acuosa con aditiva•. 

Al bagazo obt•nido sa le aplica un proce•o de ••cado al vacío 

durant• ap~OMimadamant• 6 horaa a 55 • e y 22 pulg. de Hg, 

poaterior11ent• e• molida ha•ta obtener una h•riM cM un ta•año cM 

p•rtícul• c•p•z da P•••r por un t••I• dal 40 • 

Dado qu• 

da 

al tr•baJo en •l l•bor•torlo dificulta l• av1lu1cidn 

la cantidad da acalt• ••tr•ído da la •at•rla prl"'• dlracta 

debido al marwjo de ~u••tr•• muy paqu•ñ•• (~ y 10 gra•o•> y a 

conc•ntr•clOn dal ac•lt• ••tr•ldo-- •• dacldlO datar•l~r baja 

la 

la 

concentraclOn dal prodUcto < .. todo A.O.A.e.> •n la m•t•rla prima, 

con y ein proce•o anzimltico. En b••• a estas determinacionee •• 

calculo al porcentaje dal rendimiento da ••tracclbn del aceita da 

cada eMparimanto. 

Los anjli•i• realizado• durante al de•arrollo del proceso fUeron1 

A> Oatarmtnactón dal porcant•J• da humedad tnlct•l da I• "'•t•rl• prlm•• 

Se P••• una muestra de 10 g da materia prima picada an 

una caja de aluminio (previamente tarada>. Be seca la 

muestra a un• temperatura de 55 • C <± 2> y una presión da 25 

pulg. Hg <t 2> haeta peeo conet1nte Caprox. 6 horas>. Se 

calcula el porcentaje da humedad como p6rdida de peso d9 la 

muestra. 
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~-
BI D•t•r-lnacldn del pH de la .. zcl• d9 r••ccldn1 

Sa realiza dir"ecta1"•nte en lia mezcl• dfl re•cción por" medio d• 

un potoncidmentro 1 Ju•to ant•• de incubar la •ueatra. 

Cl D•termlnaclón dlll cont•nido áll acelt• •n materia prima antaa y 

deapu6• del proceao enztmAtico, tM.sado en el m6todo ofici•l 

del A.O.A.e. <2>. 

~1111 a&TADllTICO, 

En loa •n•ayo• prali•inar•• que•• ~••liz•ron con alguna• de l•• 

enzi••• •• dllit•r~tnb la n11ceaidad d9 re•lizar cada aMperimento por 

triplicada, ••to ful állbldo • la alta verl•bllldad qua•• ancontrO 

mn IOtl r .... lt•doto. Aal ml8810, •• d&cldlb tambiln utilizar un 

ta•tlgo !unld.d e•p•rlJ118ntal c:cn toda• lo• •l•,..nto•, ••c•pto la• 

enzima•) par• d9t•rminar •l •f•cto del proceso enzimAtico. 

Para dllt.rmlnar •l porcant•J• de r•ndl•l•nto clll ••tracción álll 

acalta •• állflnlO como 100 porclanto a la cantidad de ac•it• 

lote tr•b•Jado, •in ningún tratamiento. 

Todo• lo• r••ult•da• fueron auJ•toe O. •n,liai• de varianza, 

comparaci6n de medias o aMli•i• Tectori•l l•egun el Cilso>, por 

medio d• un programa co~putaclonal de eatadlatica !SPSS, 

"Statistic•l P11ekaga for th• Social Sciances" >. En todas los ca•o• 

•tt considt!Yó que sí el valor "F" calculil.do exc:adla an un 5 r. al 

v11lcr hbulado, evidencia d• un •f•cto 

significativo (p < 0,051. 
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l'l BEl!l&..TADAI 

De acuerdo a la compoaiciOn qui•ic• d8 la materia prima {tabla 6) 

se decidib utilizar las siguientes enzimas para tratar de extraer 

•l ac•ite del t•J!do1 

Prot•••••• Prot•aaa A, Prot•a .. B, y Proteaea C. 

C•lulaa•a1 C•lul••• A y C•lulasa 8. 

Pectinaaaa1 Pectinaaa A, Pactinaaa 9 y Pectinaea C. 

Am!l••••• Alfa ••ll••• A. 

"•zclaa co.,.rclal••• 1111zcla C...rclal A, B y C. 

Eatas enzimaa fueron probadAa en forma individl.Jal y combinad••· 

TABLA b ANAl..1818 PMIXll1AL DE LA HARINA DE LA 11ATERIA PRIMA 

CO"PONENTE PORCENTAJE 

HUMEDAD 9,63 ± l.!5 

PRDTEINA 10.67 :!: 1.83 

GRABA 11.39 ± 1.85 

FIBRA CRUDA 26.76 ± 2.91 

CENIZAS 13.90 ± 6,81 

EXTRACTO LIBRE DE NITRDGENO 29.12 ± 5.09 

ACEITE 7.76 ± 1,44 
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Se re•liz•ron vario• ena•yoa con alguna• de la• enzi•aa 

mencionada• para determin•r la dilución m4a adecuada <mat•ria 

prima1agua P/V> para la reaccidn •nztm•ttca y para la •~tr&cción 

posterior del aceite. Inicialmente se encontrb que la mejor 

dilución •r• de 116 !PIV>, 

Se realizaron ensayo• con law •nzima• mencionada• vari•nda la 

t•mp•ratura y el tittflllpD de r•accidn de acuardo 

••P•cificacic,..• de la<•> enzima<•> utilizada<•>• 

El intervalo de te•peratura varib deede 40 ha•ta SS ' C , 

El intervalo de ti911pc fu• de 4, B y 12 hora•. 

can 

La conc•ntracidn de l•<•> •nzima<•> •• mantuvo con.tente en lX P/P 

con r••P•cto • la ".P. 

El pH •• deJb tal cual r•sulta de la preparación de la ~u•etra, 

•• decir 4.20 

En la tabla 7 se presenta un raaumen de loa resultado• obt•nidoa 

en •naayoe con alguna• de la• enzima• <la• que presentaron mejor .. 

rendimientos>, en las siguiente• condiciones1 

Relación materia prima/agua • 1 1 b !PIV>. 

Concentración de cada enzima= 1 ~ <P/P en relación a la M.P.> 

Temperatura = 55 •c. 

Agitación = 4 rpm, 

Tiempo = 4 horas. 
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TABLA 7 EFECTO DEL TIPO DE EHZIMAB SOBRE EL RENDIMIENTO 

DE EXTRACC!DN DEL ACEITE. 

ENZIMAS 

MEZCLA COMERCIAL A 

MEZCLA COMERCIAL A 
ALFA AMILABA A 

MEZCLA COMERCIAL A 
PRDTEASA B 

MEZCLA COMERCIAL A 
ALFA AHILABA A 
PROTEABA A 

PROTEASA A 
ALFA AMILASA A 
PECTINASA A 
CELULASA B 

RENDIMIENTO DE EXTRACCIDN ' 

10 y, 

11,3 r. 

17 " 

34 r. 

29.5 " 

<• m•dldo en termino d9 aceite r••l<*Jal en I• mat•rl• prl••> 

A pesar dll que los rendimi•ntos de extracción obtenidoe ~ueron 

bajoa, ae obaervó que al firwl de la reaccidn l• mezcla pr .. entaba 

cierto contenido de aceite que hacia pensar que si •• extrai•, pero 

por eus caractertaticaa fisicoquímica•, no •• alcanzaba • lit:.rar 

completamente del bagazo. 

Así, se decidió realizar otros e~perimentos con diversos 

aditivo• variando la t•mperatura C45 ºC> y el tl•mpo (12 hora•>1 

las otras condicionas se ~antuvieron iguales. Los r••ultados 

obtenidos se presentan en l• tabla 9. 
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TABLA a EFECTO DEL TIPO DE ENZIMAS BOBRE EL RENDIMIENTO DE 

EXTRACCION DEL ACEITE, CUANDO BE EMPLEAN 011/ERBOS 

ADITIVOB, 

ENZl!'IAB 

MEZCLA COMERCIAL A 

MEZCLA COME:RCIAL A 
PROTEASA A 

MEZCLA COMERCIAL A 
PROTEASA B 
LIPASA 

PROTEABA C 
ALFA AMILASA A 
PECTINABA B 
CELULABA A 

RENDIMIENTO DE EXTRACCION 

36 ll 

25 )1, 

30 'JI 

Al ob••rv•r lo• ,. •• ultadoa d9 la tabla e •• pU•CÑI decir, dlt 

manera g•ner•l, que aunque •• mejoraron los r•ndimientos da 

•xtracción, •atoa aón yeeultan baJoa. Así, •e decidió probar con 

lae mezcla• enzim6ticas que resultaron m4e aTicientes y ensayar con 

atrae nuevae 1 pero aumentando l• concentración de aditivo• (2 ~) y 

proporcionando une o do• lavados tcon un• solución acuosa ct.l 

aditivo> al bagazo r•eidual. Como se puede obaervar en la tabla 9, 

en estas condiciones loe rendimientos de extracción aumentaron 

eiQnlficativamante, destacando <con m•• de 80 %) loe obtenidos con 

las mezclas enzim4ticaa que en adelante se denominarán a I• 

primer• y W • la aegunda. 



TABLA ' EFECTO DEL TIPO DE ENZll!AB IOIRE EL RENDl"IENTO 

DE EXTRACCION DEL ACEITE. 

ENZl"AB 

MEZCLA COMERCIAL C 

MEZCLA COMERCIAL B 

MEZCLA COl1ERCIAL A 
CELULASA A 

MEZCLA CDl1ERCIAL A 
PROTEASA B 

MEZCLA COl'IERCIAL A 
CELULABA A 
PROTEASA B 

MEZCLA COMERCIAL A 
PROTEABA A 

MEZCLA CDl1ERCIAL B 
PROTEASA B 

MEZCLA COMERCIAL C 
PROTEASA 8 

PROTEABA A 
ALFA AMILASA A 
PECTINASA A 
CELULASA B 

TESTIGO • 

RENDIMIENTO DE EXTRACCION 

58 Y. 

62 " 

63 " 

<MEZCLA Xl 80 " 

64 " 

66 Y. 

<MEZCLA Wl 8:5 " 

68 Y. 

54 Y. 

31 Y. 

<• mismas condiciones pero sin enzim••> 

Como conaecuencia de esto• resultados, se trabajó con las dos 

mezclas anzim4ticaa mencionadas <X y W> para estandarizar las 

condiciones de reacción que aseguraran un rendimiento satisfactorio 

<m4s del 80~>. Esto se logró en las condiciones eatipuladae a 

continuación: 
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E>Cperim•nto l. 

Sustrato: Materi• prima molida. 
Dilución: 1 a 6 (materia prima:agua P/V). 
Enzimas : Mezcla X 
Concentracibn ; 1 % P/P. 
Adit!·1os •l 2 Y. 
Temperatura 1 45 • C 
AgitaciOn 1 4 rpm. 
pH : 4.2 <el que resulta>. 
Tiempo 1 12 hora•. 
CentrifugaciOnt 1.5 horas a 11 000 rpm. 
Fi ltr•do 1 l•vado (2 v•ce11>. 
Centrifugacibn 1 1.s hora• a 11 000 rpm. 
Filtrado, s•cado y molido, 
Rend!.,lento 1 Del 82 al 88 r •• 

8ustrato1 Mat•ria prima molida 
DiluciOn 1 1 a 6 materia prima1•gue <PIV>. 
Enzt~• 1 "9zcla W. 
Conc•ntraciOn 1 1 % P/P 
Aditivo al 2 X. 
Temperatura 1 45 • C 
Agltac!bn : 4.0 rpm. 
pH 1 4,2 <•l qu• resulta>. 
Ti••PO 1 12 her••· 
CentrifugaciOn 1.5 horas a 11 000 rpm. 
Filtrado y lavado (2 veces). 
Centrifugacidn 1 1.5 horaa a 11 000 rpm. 
Filtrado, secado y molido. 
Rend!m!anto : D•l 82 al 85 r.. 

Se determind que, en estas condiciones, la extraccidn enzim&tica 

del aceite es un proceso factible. Cabe señalar que todos los 

aditivos empleados en el procaao estan en e>Cceso, por lu que esta 

etapa es seguida de un estudio da optimizacidn. 
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Por. otro lado, se realizaron ene•yoe con varios aditivos con al 

objeto da definir la necesidad o no de efectuar los lavados del 

bagazo residual ••l CC>fl'O para optimizar la parte m•s importante del 

proceso d9 aolubilizaci6n del aceite. 

El objetivo fundamental era encontrar un aditivo o una mezcla de 

ello•, que permitiera la eolubilizaciOn del producto durante el 

proceso enzim•ttco y su separaciOn. al final de la c•ntrifUQ•ciOn. 

Se realizaron eneayo• con todoe loa aditivo• enumerados en la 

tabla 4 de matarla!•• y ,..todoa. 

En un principio •• realizaron eataa pruebas da aditivo• en un 

sistema acuoso y empleando aceite puro¡ el agua a loe volúmen8• 

utilizado• en loe eneayoa enzim•ttcoe (30 ml.) y el aceita de 

acuerda con lo que •• ti•ne en •l eneayo enzimltico <una parte de 

materia prima por eais de agua>, considerando la concentracibn 

tebrica m•Mima. 

En la figura 1 •• presenta una curva eatAndar de dieperaiOn del 

aceite, en proporcione• c:t.l 10 al 100% del valor tedrlco extra\ble, 

utilizando el aditivo A. Esto •• hizo con el fin de tener una 

referencia y aei poder evaluar •l procaao •nzimAtico mediante la 

absorbancia del eobren.danta. 
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El aditivo G se probO a concantracion•• deede O. 1 haeta 1. O % 

CP/V> en lae siguientes condicioness T • 45 •e t agitación 180 rpm. 

tiempo a 3.0 hora• , En l• figura 2 se muaatra qua la absorbancia 

m~xima se logra a las concentraciones dtl 0.5 y 0.6 % . 

El Aditivo H se probó a concentraciones desde 1 hasta b X <P/VI en 

l•s mi•m•• condiciona• que al aditivo G. Se encontró qu• la 

ab•oYbancia m6~ima se conm1gue a una concentración del 3 % , según 

pueda conetataree en la figura 3. 

Con •l fin de avaluar •l efecto d9 mezcla• de aditivoa, ae probó 

taMbi•n una mezcla d. A y B a diferentes relacion••• an las misma• 

condicione• que loe aditivo& antarior•• y a doa conc•ntraciones 

diferente• <0.625 y 1.25' V/V). La abeorbancla m~~lma se conalguló 

en aMbea concantracio,....., con la mezcla dtt 12.5 partee de A y 

87.5 d9 B siendo mayor a la concentración de 0.625 'Y. estos 

reaultadoe ea mu••tran en la figura 4. 

La miema mezcla •e probó con otraa relacione• de concantracidn a 

la mi•Ma t•mperatura <45 •e> y agitacibn <180 rpm> pero aumentando 

el tiempo a 12 horae. De estos resultados se concluyó qua la 

absorbancia m'~ima ee consigue con el aditivo A solo, según se 

demuestra en la figura 5. 
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Dados los resultados anteriores, se decidid prob•r el Aditivo A en 

diferentes concentraciones <0.2, 0.4, O.b, 0.8, 1.0 y 2.0 Y. ,V/V) 

en las mts•as condiciones qua el experim•nto •nterior <T=45 ' C 

180 rpm y 12 nrs.); se encontró que, como se muestra en la figura ó 

la absorbanc1a m~xima se consigue a una concentración da 0.4 % 

lV/Vl , 

Todos eatas resultadoa, efectuado• con ac•it• puro, parmitieron 

concluir sobf"e le factibilidad de su aolubilizacion, p•ro al 

momento de 89plear algunos d9 ••toe aditivos en el proceso 

enzim4tico loe rendimi•ntos dieminuy•ron con.ider•bl•,..nt• <ha•t• 

30 35 'X.l. La expl icaclón que se puede dar a est• hecho, dtl 

acuerdo a lo eMpresado en •1 boletin t•cnico del fabricant• de loe 

aditivos .. que su comportamiento en el slet .. a puro (agua y 

aceite> puede .. r difar•nte al comportamiento del siete,,.. biológico 

<agua, aceite, ~•t•ria prima y enzimas>. Be .. nclona ads•'•' que 

esta es un. dll las limitantea m6e importantes al seguir ••t• método 

de aelecciOn a. los aditivo• para un eiete•a dado. 
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Como cons•cuenci• de lo anterior •• decidió hacer prue~• con 

algunos de los aditivos mencionados, a dtTarentes concentraciones 

y relaciones da mezcla, paro directamente en la materia prima 

durante el proceso en2im,tico. 

En estas condiciones se encontró que con una de las mezclas de 

aditivos ensayadas <A e I> se consiguieron rendimientos de entra el 

bO y el 70 Y. de ••tr•ccldn del acalt•. 

Con estos reeultados se dió por terminada la primera etapa del 

proyecto, establect•ndose qua ea factible la extracción del aceite 

de la materia prima por medio de un proceao enzimAtico. Se decidió 

continuar loa eatudioa •n las condiciones ~•ncionad•• an el 

aKp•rimanto I, utilizando únicamanta la primera mezcla anzim,tica 

dado qua aa ~•• ~rata y diaponible que la mezcla enzimatica W. 

Como •• manciond antariormenta, en la segunda etapa dal proyecto 

.. procedió • la optimización del proceso, incluyendo la 

continuación dltl eatudio del •facto de aditivos. A continuación ae 

presentan loa resultados. 

Ba realizó un diaaño Tactorial para estudiar al efecto de la 

tatnparatura a tr•• nivale• {40, 45 y 50 •e> y el del pH a doa 

niveles C4.2 y b.O>, realizando cada e~perimento por triplicado y 

manteniendo constantes le• eiguiantea Tactorea: 
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pH 

Tie•pa d9 incubAcidn • 12 hor••· 
Oilucidn p•ra la r••ccidn • lab (materia primaiagua, P/V) 
Tipo de enztmaa • M•zcla X 
Concentración de enzimas= 1 r. <P/P con raspecto a la M.P.J 
Concentrac!On del •dltlvo s 1.5 ~ de A. 
Centrifugación= 1.5 horas a 10 000 rpm. 
Filtrado y lavado Cdcs veces>. 
CentYífugacidn • 1.5 horas a 10 000 rpm. 
~iltr•do 1 sec•dc y molido. 

En la t•bla 10 se muastr•n loa rendimientos d9 eMtraccidn d91 

aceite. El porcentaje de eMtr•cción •• datarMinó con reep•cto & l• 

cantid•d origin•l que contiene la m•teria prt .. Ccad .. valor •• el 

pro ... dlo de tr•• determin.clanee>. 

TABLA 10 

4.2 

6.0 

i 

EFECTO DE LA TEMPERATURA V EL pH SOBRE 

EL RENDl"IENTO DE EMTRACCION DEL ACEITE, 

TEMPERATURA <'Cl 

40 45 so 

74.3 :!: 7.b B'Lb :!: 2.1 94.'1 :!: 5.b 

71.'1 :!: b.5 98.1 ± l. 7 80.4 ± b. I 

73.1 ± l. 7 88,8 :!: 1.1 82.b :!: 3.2 

i 

92.'1 :!: 7.8 

00.1 ± 8.1 
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El •nAllsl• eatadístlco <an.illela fi1ictol"'lal> de loa resultado• 

indica que no hay diferencias significativas en los po,..centaJe• ·de 

e•tr-accidn por al efecto del pH. Aeí, se deter1111nó realizar loa 

e>eperimentoa postar i orea al pH original de la mezcla .d• 

re•cciOn, ee decir 4.2 • Por otro lado, hay un •~ecto significativo 

de la temperatur• , daterm1n4ndose que el mayor rendimiento de 

extr•ccldn a• conwlgu• utlltz•nda 45 • C durante l• incub•cldn. 

E•to• r••ultado• •• 111U••tran •n la figura 7. 

1 
s 
1 11 • 
~ 

tmott1• 

f t G, .. EFECTO DEL pH Y LA ~EHPERATURA EN 

EL RENDIMIENTO DE EXTRACCIOH. 
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Adem4s 1 se continuaron los ensayos, en el eistee• bioldg1co, ce,., 

aditivos con el objeto de de.finir la necesidad de e.;ectuar la ... a009 

de la materia prima residual. Todas las pruebas•• r"ealizaron po,.. 

triplicado. 

Ef•cto d9 la m•zcla d9 aditivo•. 

Be realizaron •n•ayoa con l• m•zcla da aditivos A y 8 a un• 

concentración de 1.5 Y. <V/V) y • diferentes relacione• de mezcl•. 

Eatoa •naayoe •• ll•varon • cabo en l•• condiciorwa 

•n •l eMp•ri,..nto anterior y 

dpt imaa 

un solo 

l•v•do del bagazo r••idual, lo• resultados se presentan en la tabla 

11. 

TAILA 11 EFECTO DE LA '1EZCLA DE LOB ADITIVOS A V B 

EN EL RENDl~IENTO OE EXTRACCION DEL ACEITE, 

RELACION A/B " DE EXTRACCION 

/,5:35 9,/, ± 2.9 

75125 2.4 1.9 

85115 B.9 ± 6.8 

95105 1>8.1 ± 1.0 

so 



S• obaervó cl•~•m•nte qu• 11 mezcl• de A y 8 a 9S t 05 , •• l• que 

proporciona lo• mejore• Yesult•doe. E• evidente qu•, coeo se ha 

demoatrado con antertori dad, aólo l• aolubi li za.ctdn logr• la 

sap•ración del aceite de 11 m•teri• prima. 

Est• resultado•• comp•~abl• con el comport•miento absa~v•do par• 

el statem• dll ena4yo r•portado en l• ~igura 5, aunque lo drástico 

dlll c•mbio ob9•rv•do • •lt•• rel•cione9 de A •• sorprendente. 

En la• mi•••• condicianee •• ensayaron los aigutentes aditivoaz 

A, C, D, E, G, He I. 

Con •l aditivo H no .. logro la •olublllzaciOn Mientra• que lo• 

resultado• d9 loa otro• aditivo• •• pre•entan en la tabla 12. 

TABLA 12 

ADITIVO 

ADITl\10 

RENDl"IENTOI DI: EXTRACQION DBTENIDOll 

AL VARIAR EL TIPO DI: ADITI\IOI, 

" DE EXTRACIOH 

G J4.b :!: 1.8 

51.7 :!: 15.7 

A bb,5 ± 9.b 

e 53.4 ± 5.b 

E 36.0 ± 7.7 

D :SO.! ± 2.0 
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No cbetant• qu• •l •n611•1• .. tadi•tlcc de lo• r••ult•dc• Indica 

qu• ne hay dlfarenclaa algniflcatlvaa entr• el aditivo A, •I I y el 

C (pru•ba d• DUNCAN 1 alfaa0,05>, el maJcr rendimiento de extraccldn 

•• obtuvo eon el aditivo A, observindo•• que ea pr,cticamante igual 

al obtanldc con I• mezcla del A con el B <ralac!dn 95 1 OSJ del 

eKperimento anterior. 

Con el objeto de facilitar al trabajo y poY cue•tion d• costoa, 

•• decidid utilizar aditivo A aln mazclar, procadl6ndo•e entone•• 

a determinar l• concentracidn $6• adecuad•. 

Conc•ntracldn dll aditivo 

B• aneayaron dif•r•nt•• concentraclon•• d•I aditivo A (de 0.5 a 

3.0 ~ V/VJ en laa mlanaa condlclon•• qu• loa 

anterior••· L.o• raault•doe •• preeentan an la tabla 13. 

TA .. A l:S EFECTO DE LA CONCENTRACIOH DEL. ADITIVO A 

EN EL. RENDJ"llENTO DE EXTRACCION DEL ACEITE. 

)1 DE ADITIVO A (V/Y) )1 DE EXTRACCION 

o.o 12.7 ± 4.6 

o.s 66.3 ± 1.8 

1.0 69.e ± 1.3 

!.S 6?.9 ± :s.o 

2.0 57.! ± 3.5 

2.s 59.2 ± 9.4 

:s.o ?8.S :t 3.3 
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Como sa pueda observar, el rango de variación en el porcentaje de 

e~tracción del aceite permanece mAs o menos constante <60 al 70 %) 

cuando se usaron concentr•c1one• bajas del aditivo. Sin embargo, al 

utilizar un 3 % •• consigue una mejor extracción, aunque, 

estadísticamente podría afirmarse qua no hay diferencia entre las 

concentraciones. Es importante recalcar qua estos resultados se 

obtuvieron aplicando un solo lavado a la materia prima residual. 

~~ecta del tiempo de reaccl6n y cancentracldn de la en•I~•· 

Una vez definid•• algunas de la• condicione• dptima• del proceso 

<pH = 4.2, T ~ 45 •e , aditivo A al 3.0 % y dando un •ola lavado • 

la materia prim• reeidual>, s• realizó un diseño factorial par• 

optimizar el tiempo de reacción y la concentración de la mezcla 

enzimjtica X. 

El tiempo se probó a tre& niveles <2, 6 y 10 horas) y la 

concentración de la mezcla anzimAtica X a cuatro <1,2,3 y 4 % 

P/P) con respecto a la materia prima. Loe reaultados obtenidos se 

muestran en la tabla 14. 
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TABLA 14 EFECTO DEL TIEPl'O V DE LA COHCENTRACIOH DE ENZll1A 

EN EL RENDIMIENTO DE EXTRACCION DEL ACEITE, 

TIEMPO <HORABI 

2 b 10 'i 

e 42.b ± 3,0 48.2 ± 4,3 b2.b ± 2.3 51.1 ± 9,4 
o 
N 
e 2 58.4 ± 2.3 b9,3 ± 2.1 80.1 ± 5.3 b9.2 ± 9,8 
E 
N 
T J b0,3 ± 3.7 72.2 ± 2.8 84.1 ± 2.1 72.2 :!: 10.b 
R 
A 
e 4 64.9 ± o.s 71.4 ± l. 7 83.2 ± O.b 73.2 ± 0.1 
1 
o 
N 56.5 ± 9.0 b5.3 ± 10.6 77,5 ± 9,5 

('11 P/Pl 

El an'l l•I• ••t.di•tlco d9 lo• r•11ultado• <an~l lsl• factorial> 

indicd que h•Y un •f•cto signi~icativc de ambos factoraa aobre el 

rendimiento de extr•cción del aceita. 

En el ca•o del tiempo CS. re•cción, se tr•ta de un afecto lina•l1 

e•to ea, a mayor tiempo mayor rendimiento de extraccidn. L• 

concentración de l• mezcl•· enzim~tica prasent• un efecto pero es no 

lineal, también produce un Aumento pero sólo hasta cierto punto, 

después del cual perman11ce m•s o menee constante; ae decir, los 

rendimientos de extracción del aceite con 2, 3 y 4 Y. de enzima no 

presentan diferencias significativas. Estos resultados se pueden 

observar claramente en las ~iguras a, 9 y 10. 
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De acuerdo con ••toe resultados, •• podrí• pen•ar en utilizar un.a 

concentración da la mezcla enzim.itica X de 2 % con un tiempo da 

reacción d• b her•• para obtener un r•ndim1ento de extracción 

aproximado del 70.0 % 1 que es ya satisfactorio. 

Es conveniente señalar que en eata proceso no es factible aplicar 

un estudio ci,..tico enztm•tico cl6sico para d9terminar al afecto 

del tiempo y de la concentración de la enzima. R•cu•rct.ea 

pr1meramento que s• trata da varia• activid•de• enzim,tica• 

actuando &imultAneamante por lo que raquariría de un ••tudic m•• 

elaborada para deter~inar cual de •lla• e• la limitanta. Par otra 

l•do, la Hdlclón d•l r•ndlml•nto d9 a•tr•cclón, obJ•t.lvo dltl 

proyecto, no •• una consecuencia inmadiata de la acción d9 la• 

enzimas sino qua requi•r• adem4s d9 la int•rvanción del lavado con 

aditivo y dm la cent.rlfug•cldn. 

Esta ea l• razón por la cual, la concantracidn de la mazcla 

enzim~tica y el tiempo fueron estudiado• como param•tro• af•ctando 

el proceao, fuera de un conteMto cinAtico. 
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A•lacldn 11tua I "ªt•rla prima para la r•accldn. 

Siguiendo un procedimiento similar, se realizaron ensayos para 

definir la mejor relación entra la materia prima y el agua. Se 

probaron cuatro niveles materia prima/agua <l:J, 114, 1:5 y 116>, 

todo• poY triplicado. Es importante mencionar que después de la 

reacción enzimática a todos lo• bagazos rasidualea se las agregó la 

misma cantidad dtl aoluctón de aditivo A <en una relación l:ó> para 

•~•ctuarles el l•v~do. Los reaultadoa •• preeentan •n la tabla 15. 

TABLA IS EFECTO DE LA AELACION ~TERIA PAl"A I AGUA 

EN EL RENDl"IENTO DE EXTRACCION DEL ACEITE. 

DILUCIOH <".P./ AGUA P/VI " DE EXTRACCION 

74.4 ± 2.4 

71.4 ± 6.2 

71.2 ± 8.8 

71.6 ± 7.4 

Como •• puede obe•rvar, no existen diferencia• eignificativa• •n 

tea porcentajes d9 extracción dml aceite al variar la relación 

materia prima/agua para la reacción •n estos nivelee <Prueba de 

Cunean, alfa •O.OS>. Es factible entonces pensar que se puede 

reO\..cir la cantidad de agua que sa venia agregando a la reacción. 

En este sentido, •• consigue disminuir uno de las pr:incipales 

limitantes a los que se enfrenta el proceao para su implementación, 

pues loe requerimiento• de agua son muy importantes. 
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-lpllato 

Con el objeto de realizar pruabas de recuper•ción del producto 

obtenido en el proce•o, •• di•eñó un e~perlmento • mayor escala 

<con 2 Kg. de ~•teri• prim• en lu;ar de lo• 5 g. que se venían 

utilizando> en la• siguientes condicionee1 

Relacidn matada prima I •llU• • l 1 6 <PIV>. 
Enzimas •Mezcla enzim~tica X 
Concentración s 1 Y. fP/P) con respecto a materia prima. 
Concentractdn de aditivo A• JX IV/V>. 
Temperatura = 45 •e 
AQltactdn • 300 rpm <propelal 
Tiempo • 12 horas. 

Se empleó un ferment•dor Lh 110dttlo 2000 ••ri• l, en una Jarra del 

20 litros, para efectuar el proceao. 

Al .final de la reacción enzim,tica, la mezcla de reacción se 

filtró en una "'alla pl~sttca para ••parar el bagazo el 

sobrenadante •• centrifugó en un• centrifuga continua d9 disco• 

mod.LAPX-202 de Alfa Lava!. El equipo y la• lnstalac!onee fueron 

facilitadas por l• empre•• Alfa-Laval d• M6xico. 

Despu•• et. vario• tnt•ntoa, se comprobó qu• en la• condicio..a de 

centri~ugación dal equipo propuaato por la empreea Alfa Lav•l no 

se logró la recuperación dml producto. E• conveniente recordar 

aquí, que en los experimento•• nivel laboratorio la centrifuoación 

a 12 000 rpm tampoco lo;raba la ••paracion. Eato tal vez sea 

consecuencia de la poca cantidad de aceite que se encuentra 

disperso en la solución. 
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Una obaervacidn iMportanta de este experimento, ea que en astaa 

condicionea se consiguió un alto rendimiento de extracción del 

aceite d9 la matetia prima C89 X> ain naceaidad del l•vado que 

comunmente ae le aplicaba. Es muy probable que este incremento sea 

consecuencia del ca•bio en al tipo de agitación que se dió en este 

experimento. 

Alter,,.tlv•• dll r•cuperacldn dlll producto. 

Dado• loa reault•do• anterior••, se dacidió explor•r 

alternativa• con •l ~tn de recup•rar el producto• 

otras 

•> Adición dll cloruro de aodio •n distinta• concentracione• y • 

difer•ntea ·t.,.paraturaa. 

b) Adición dll un •olvente org•nlco. 

e) Modificación dlll pH original. 

En ninguna de la• prueba• realizad•&, ae logro la recuperación del 

producto. 

La única opcidn qua dio buenos reaultados y madtant• la cu'l s• 

pudo recuperar el producto fu& la adición dlt un nuevo aditivo tZ>¡ 

•ate neutr•ltza la accidn del adit!vo A , logrando con ello la 

liberación del aceite extraído. 



A•i, dll acuerdo A lo• resultados obtenido• en el labor•torio, •• 

puede afirmar que la extracción del aceite da la materia prima 

estudiada, pe~ medio de un pYoceso enztmatico es factible y ~ue las 

meJores condiciones para llevarla a cabo son1 

Sustrato ~•teri• prima molida. 

Dilución 113 <materia prima:agua, P/V>. 

Enzim•s "etcla enzim6tica 

Concentrac16n de la enzima 2 % P/P con respecto a la M.P. 

Aditivo A al 3 % (V/Vl 

Temperatura 1 45 •e 

Agitación: 300 rp•. <propelal, 

pH ; 4.2 <el que resulta>. 

Tiempo : 6 horas. 

Filtración : malla plaatlca. 

Secado y molido del bagazo residual. 

Aditivo z al 3 % (V/VI. 

Centrifugacidn 5 min. a 10 000 rpm. 

Decantación y evaporación. 

<En la tabla lb se presenta el diagrama de ~lujo de éste proceso.> 
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~ CQNCLUBIONEB 

En el presente trabajo se determinó que es técnicamente 

factlbla extraer aceites vegetales en un proceso de reacción 

enzim~tica acuosa en presencia de aditivos. 

Sa d•finid el tipo de enzimas mas adecuado para el proceso, así 

come las condiciones principales de la reaccidn: concentración 

de lae entim•e, temperatura, pH y relación materia pri•a / agua. 

Se puao en evidencia la importancia de los aspectos mecanices 

del proceso: molido de la materia prima y agitación durante la 

r•accidn. 

Loa rendimiento• de eMtraccidn alcanzados •n las pruebas en 

~atraz fluctuan entre el 70 y 80 % , mientras que la primer 

prueba en tanque agitado alcanzó un 90 X <en ningún caso el 

rendimiento corresponde a la obtención del aceite sino a au 

eliminación de la materia prima>. 

Una vez lib9rado el aceite, se presentaron dificultades para su 

recuperación. 

Se probaron diversas técnicas para su recuperación: adición de 

sales, adición de solventes org~nicos y modi~icación del pH, sin 

•xito alguno. Sólo se logró su recuperac1on por medio de la 

adición de un segundo aditivo. 

Se definió el tipo y la concentración de los aditivos 

requeridos para la solubilización y separación del producto. 
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As1, se pueda a~trmar que el uso de enzimas para la BMtracc1dn de 

aceites vegetales es un proceso alternativo muy atractivo sus 

ventajas principales son: 

La materia cr1ma no recu1ere de ningún tratamiento térmico 

previo al proceso, por le cual se evitan pérdidas por º'ldación 

que se presentan en el proceso tradicional. Logrando ce~ ésto 

mejores rendimientos de e•tracción, 

No requiere del uso de ningún solvente organice y par lo tanto, 

el producto final no presenta residuos de este tipo. 

Dado que la ~ateria prima es sometida, básicamente, a un proceso 

hidrolítico, esto puede tener como consecuencia un incre~anto en 

el valor nutr1t1vo del bagazo residual además de la seguridad de 

la ausencia de residuos tdMicos. Con esto se obtendr,a un 

subproducto más atractivo cara comercializar. 

No obstante, es recomendable una mayor investigación en lo 

referente a la recuperaciOn del producto, así como en la 

recirculación del agua y el reuso de las enzimas antes de 1 

escalamiento a nivel piloto de este proceso. Hasta entonces podr~ 

ser evaluada su aplicación a nivel industrial. 
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