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Se realizaron pruebas piloto para Ja substitución del antioxidante TBHQ por 

Nilrógeno en la industria aceitera. Para la inyección de Nilrógeno se utilizó un difusor de 

acero inoxidable con poros de Sit colocado en la Jfnca de proceso después del dcodorizador. 

Se tomaron muestras del producto a las que se les hicieron las pruebas de peróxidos y 

eslabilidad. Los resultados muestran una mejoria notable en la estabilidad del producto final, 

siendo en algunos casos hasta del 57%. También se muestra que, independientemente de las 

variaciones en la calidad de Ja materia prima, el Nitrógeno ayuda a homogeneizar Ja calidad 

del producto final y por ende a aumentar su vida de anaquel. 



INTRODUCCIÓN 

El Oxígeno es la principal causa de deterioro de los productos alimenlicios. 

La atmósfera contiene alrededor de 21 % en volumen de Oxígeno que se disuelve en 

los productos alimenlicios por contacto. Dependiendo del tipo de producto, el Oxígeno 

puede causar oxidación, rancidez, degradación de sabores o colores; o reducción en e1 

contenido de vitamina C. Estos cambios también pueden darse en aquéllos productos 

contaminados con aire o con vapor de agua (humedad). 

Las reacciones de deterioro disminuyen significativamente si se reduce Ja 

concentración de Oxígeno y la humedad del producto, dando como resultado un producto 

superior y prolongando el tiempo de conservación del mismo. Una de las maneras de 

lograrlo es mediante el burbujeo en el producto líquido de un gas inerte, principalmente 

Nitrógeno. Parle del gas disuelto sale del líquido y permite la entrada de las burbujas. 

La inyección del Nitrógeno se hace mediante un difusor poroso colocado en la línea 

donde los productos fluyen. Este método permite un desplazamiento efectivo del Oxígeno 

disuelto sin existir alguna pérdida en la calidad del producto. 

El Nítrogeno gaseoso posee además, una gran capacidad para desplazar los 

componentes como el Oxígeno y el vapor de agua que deben ser removidos del alimento. 

El uso de Nitrógeno como substituto de antioxidantes puede ser una solución, tanto 

de salud, como comercial; resolviendo así los problemas de producción y de calidad en la 

industria aceitera. 



OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Demostrar que el Nitrógeno substituye efectivamente a los antioxidantes, tanto desde 

un punto de vista técnico, como económico. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

l. Probar el método de inyección de burbujas de gas a presión (sparging) con algunos 

tipos de aceites y grasas vegetales. 

2. Determinar la cantidad en volumen de Nitrógeno necesaria pam desplazar el Oxígeno 

por volumen de producto a tratar. 

3. Seleccionar el tipo de difusor. 

4. Determinar el diáme1ro del orificio del difusor. 

5. Evaluar la relación costo • beneficio del uso de Nitrógeno contra el antioxidante 

TBHQ. 

6. Evaluar los beneficios técnicos de la aplicación del Nitrógeno. 

7. Evaluar la vida de anaquel del aceite y Ja grasa vegetales. 

HIPÓTESIS 

El Nitrógeno puede substituir a los antioxidantes manteniendo las características de 

calidad de la grasa y el aceite vegetales. 



CAPITULO .1; ANTECEDENTES 

El uso de Nitrógeno para reducir la concenlración o eliminar el Oxígeno es una 

lécnica ya conocida en la fabricación y almacenamienlo de jugos de fruias. En 1915 Gore 

(L'áir Liquide, 1979) realizó estudios en jugos de frutas, demoslrando la importancia del 

Oxígeno como un factor de dclcrioro en la calidad de los jugos. En 1916 McDermont (L'áir 

Liquide, 1979) hizo Jo mismo pero línicamcnte en jugo de naranja. Estos autores 

observaron que el color del jugo era mucho más estable en la ausencia de Oxfgeno. 

Matthcw (L'áir Liquide, 1979) realizó estudios en muestras conservadas en atmófera 

sin Oxigeno y observó que est.1s muestras almacenadas a 35 ºC no ~e obscurecían pasado un 

año. 

Posteriormente se realizaron otros trabajos de investigación para establecer la 

relación entre el porcentaje de Oxígeno en el producto y en la atmósfera alrededor del 

mismo, y su vinculación con la pérdida de sabor, color y aroma. 

Joslyn (L'áir Liquide, 1979) indicó que el contacto del aceite con el Oxígeno daba 

Jugar a la formación de peróxidos en las fracciones de linoléicos y por lo tanto en los 

lípidos. Indicando además, que los peróxidos pueden ser una fuente de Oxígeno el cual 

causa cambios, alter.indo el producto. 

Otras fuentes de contaminación por Oxígeno son la corrosión interna de los 

contenedores met.ilicos y la concentración de Oxígeno en la atmósfera que rodea al líquido 

en el contenedor. 



MÉTODOS PARA LA ELIMINACIÓN DE OXIGENO EN LOS ACEITES 

Existe un método químico, que consis1e en la adición de un antioxidante, y dos 

métodos físicos: la dcacración en vacfo y la insuflación de Nitrógeno en el aceite. En estos 

dos casos, la técnica consiste en Ja reducción de la presión parcial del gas que está en 

conlaclo con el líquido, además se puede reducir Ja solubilidad del gas elevando Ja 

temperatura 

OEAERACIÓN EN VACÍO 

Se han hecho numerosos estudios de deaeración en vacfo, sin embargo en la industria 

. sólo se conocen !res lipos de equipos: 

• Deaerador Centrifugo. 

• Cambiador de pulverización. 

Deacrador de película. 

Eliminando el Oxígeno de la atmósfera que se encuentrd en contacto con el producto 

o desplazando el Oxígeno disuelto en él, se consigue detener, e incluso, suprimir Ja mayoría 

de las degradaciones prolongando el tiempo de conservación del producto. En el caso 

particular de los aceites comestibles, lo que se logra es disminuir Ja formación de peróxidos. 

El principio del proceso es muy simple. Se basa en la Ley de Henry: "La cantidad 

de gas disucllo en un líquido es proporcional a la presión parcial de dicho gas en la 

atmósfera que lo contiene". Por consiguiente Ja adición de Nilrógcno puro al aceite que se 

quiere desoxigenar, determina toda una sucesión de equilibrios entre presiones parciales del 



Oxigeno contenido y el Nitrógeno inyectado, siempre en el sentido de reducir la 

concentración de OxCgeno en el seno del aceite. 

Si se burbujea Nitrógeno en el aceite se aumenta considerablemente el área 

intcrfacial entre el gas inerte y el líquido, lo que implica una difusión mucho más rápida del 

Oxígeno a la superficie. En este caso, existe un despla1.amicnto constante del Oxígeno 

disuelto hacia las burbujas de Nitrógeno que las van arrastrando para restablecer en ellas el 

equilibrio de presiones parciales que se rompe constantemente con la entrada de nuevas 

burbujas de Nitrógeno. 

Si se considera una gota de líquido, la molécula del Oxígeno deberá difundirse a 

través de la superficie del líquido y la velocidad de difusión del Oxígeno será proporcional 

a la concentración del Oxígeno en el líquido, y al área de superficie de la gota. 

En la mayoría de los deaeradorcs comerciales, se puede obtener una producción 

efectiva introduciendo el líquido dentro del cambiador al vacío a una temperatura un poco 

mayor que la temperatura de saturación correspondiente a la presión total. Esta puede 

producirse por la caída eventual de la presión parcial sobre el líquido, de cualquier manera 

este incremento en la extracción del Oxígeno crea una evaporación de los componentes 

volátiles y del agua, lo cual es una inconveniencia importan1c cuando los productos volátiles 

son los principales responsables del aroma. 

DESOXIGENACIÓN POR INSUFLACIÓN DE NITRÓGENO 

Kefford (L'áir Liquide, 1979) fue el primero en tener interés por la remoción de 

Oxígeno mediante la insuflación de Nitrógeno. 

El primer estudio concerniente a la desoxigenación por Nitrógeno fue a través del 

uso de columnas verticales en donde el aceite se trataba con Nitrógeno en contracorriente. 

Este proceso es efectivo, pero se abandonó debido a los siguientes inconvenientes: 

lkc:cilaMadü.)'OluNan • .,.,.7 



• Las dimensiónes de la columna para tratar gran cantidad de producto son considerables 

(6 m altura x 70 cm diámetro) y por lo tanto, el costo de estas columnas es muy 

elevado. 

• La espuma· que se forma en lo alto de las columnas es muy díílcil de limpiar. 

El problema se resolvió mediante el uso de inyectores pequeños que permitían tratar 

el aceite directamente en la línea y con un flujo importante a la salida. 

La desoxigenación puede estar acompañada por insuflación de muchas burbujas 

pequeñas de Nitrógeno en el aceite durante su bombeo o manipulación. 

El gas inerte se encuentra sobre el aceite saturado. Cua11do el lfquido y el gas llegan 

al tanque a una presión atrnosíérica el Nitrógeno continúa escapando hasta que Ja presión del 

gas en el líquido se iguala a la presión del líquido. 

DIFUSOR COLUMNA 
PRODUCTO Oxí•eno disuelto/cm en lml/11 Oxí•eno disuello/cm en lml/IJ 

Inicial 1 Final Inicial 1 Final 
AGUA 5.2 1 0.25 5.7 1 0.23 
ACEITE 4.6 1 0.20 4.4 1 0.20 

Tabla J. Comparación de la eficiencia e11 la desoxige11uci6n e111re la columna y el difusor 

(L'áir liquide, 1979). 

ANTIOXIDANTES 

Los antioxidantes están definidos por la Agencia de Alimentos y Medicamentos de 

los Estados Unidos (FDA) como sustancias usadas para preservar el alimento mediante la 

retardación de su deterioro, rancidez o decoloración debida a la oxidación. 



Las reacciones naturales de oxidación ocurren en aquéllos alimentos en los que existe 

remoción de electrones en los átomos o moléculas y permiten la reducción en los 

componentes del recipiente. Algunos de los resultados más efectivos incluyen el desarrollo 

de olores y sabores rancios en grasas, aceites y lípidos contenidos en los alimentos, posibles 

oxidaciones tóxicas en los productos, decoloración de los pigmentos, pérdidas de sabores y 

olores del producto, cambios de textura. y pérdida en los valores nutricionales debidos a Ja 

destrucción de las vitaminas A, D y E y los ácidos grasos (por ejemplo: el ácido linoléico). 



Ácidos Oruos Polinsaturado!I 

Textura 
Funcionalidad 

¡; 
h 

Peróxidos 
la> 
1 
~e 

Vilantinas Cambio en Valor 
los -+ Nutritivo, 
Nutrientes Color 

Compuestos Voláliles 
I© 

Catalizadore; Promddantes 

/ Rearreglos 
J. Aminas 

Amnta, Color 

Antioxidunt~ 
<D Lipo:ii:;igena~. hernoproh:ínas, !razas de rndaks, 

produclos dc la n:ii:;iüin:ión de lípidm; \-olátilcs 
A Super6:ii:;id(I disniulJl.sa, rlucosa nxidasa - catalasa 
8 Anlioiddantcs verdadero~ (v.g. tncofcrole.s}, 

CD Hidroperóxido isomcrasa 
Q) Hidroper6xido liua 
© Cis-3, trctlt.f-2-cnal i,.umerasa, alcohol 

dehidrogena.'\3 

sinergistas, flavonoidc.i;, compucslos fcnólicos 
C Pnxfuctos de la rucci6n de Maillard 

Figura J. Productos de "'acciones con úddns grasos polinsafllrados que producen cambios 

cualirath·o:r y nutridona/es en alimentos - los cara/ir.adores se designan con 

nfmeros y los antioxidantes con letras - (Eriksson, 1982). 

La oxidación de las grasas ocurre en los grupos insaturados de los triglicéridos y es 

una reacción en cadena autocatalizada que se puede representar por una secuencia de tres 

etapas: iniciación, propagación y terminación. Los productos de la oxidación catalizan la 

reacción, de tal forma que la velocidad de la reacción aumenta con el tiempo. 



De esla reacción en cadena se generan aldehídos y cetonas los cuales son 

responsables de los sabores y olores desagradables. 

Además, Ja oxidación es catalizada por un gran número de factores tales como el 

Oxígeno, la luz, el calor, los metales pesados, los pigmentos, las condiciones alcalinas y el 

grado de insaturación (Buck, 1985). 

También esliin implicados como prooxidantcs: Ja Jipoxigenasa (una enzima presente 

en vegetales rales como frijoles y chfcharos) y las hemoprotefnas (estructuras de porlirina 

que contienen un átomo de Fierro central) (EriksSDn, 1982). 

Cuando se desea reducir estos efectos durante el proceso comercial y de envasado o 

empacado se hace uso de antioxidantes y otro tipo de conservadores qu(micos. 

Los antioxidantes se han usado en los Esrados Unidos desde 1947 para cslabi!i7.ar a 

las grasas. Su efecto inhibidor se atribuye a la donación de electrones de Hidrógeno a la 

grasa que contiene radicales libres formando un complejo entre el antioxidante y las cadenas 

de la grasa (Stuckey, 1972). Para que éste sea efüctivo, debe ser añadido al inicio del 

proceso de manufacturación o a la grasa terminada. 

Los antioxidantes no pueden hacer reversible la oxidación de un aceite rancio, ni son 

efectivos para suprimir la rancidez hidrolftica la cual es una hidrólisis enzimática de las 

grasas. 

No hay un antioxidante que sea una panacea para el deterioro oxida1ivo de todos los 

produclos alimenticios. La selección de1 antioxidante apropiado se determina por su 

compatibilidad y los resultados de efectividad en ciertas grasas, ésto cs. grasas animales o 

aceites vegelales, su aplicación debe esrar aprobada por la Reglas Fedcniies de los Estados 

Unidos (FDA). y debe contemplar su solubilidad en la grasa o en la fase acuosa del 

producto, buena dispersión a través del alimento, un factor mucho más importante en 

alimentos con bajo contenido de grasa, y su estabilidad o afinidad después de procesada. 

Buck (1985) define el acarren (carry through) como la habilidad del antioxidante a ser 

l>n:dit P.hdak 'I Dlu Navt, P"I· 11 



añadido a un componente del alimento, y de no degradarse en los pasos del proceso lales 

como freído o cocido, y pueda así impartir estabilidad al alimento o producto terminado. 

Las reglas de la FDA requieren que los antioxidantes sean declarados en los 

ingredientes del producto, seguidas de una explicación de su propósito. 

Aquí se describirán los siguientes tipos de antioxidantes: 

1. Compuestos que interceptan las cadenas de radicales libres en la oxidación de lípidos 

(Figura 2). 

2. Reductores de Oxígeno (Figura 3). 

3. Agentes quelantes (Figura 4). 

4. Antioxidantes secundarios cuya función es la de romper los hidropcróxidos (Figura 5). 
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Figura 2. Es1r11cmr11s qufm/cas de algunos an1ioxldan1es Imerceptores de radicales libres 

(Dziezak, 1986). 
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Figura .5. Estructuras qufmlcas de algunos antioxidantes secundario.• (Dzlet.ak, 1986). 

ANTIOXIDANTES QUE TERMINAN CON WS RADICALES LIBRES 

Se cree que éstos interrumpen las cadenas con radicales libres en las reacciones de 

oxidación contribuyendo con Hidrógeno proveniente de los grupos hidroxifcnólicos 

formando radicales libres estables los cuales no pueden iniciar la oxidación de _lfpidos 

(Sherwin, 1978). 

l. Butil Hidroxianisol {BllA) y Butil llidroxitolueno (Blln 

El BHA y el BHT son, a) parecer Jos conservadores que mayor aceptación hao tenido 

en la industria alimentaria. 

El BHA es una mezcla de dos isómeros (3·tributi1·4·hidroxianisol) con el 

componente comercial incluyendo como mínimo el 90% de 3·tri BHA (Buck, 1985). El 

BHA se consigue en forma de hojuelas. 

El BHT se consigue en forma cristalina blanca. Ambos compuestos son 

extrem .. adamente solubles en Ja grasa e insolubles en agua como se muestra en la Tabla 2. 



SOLVENTE BHT DHA TDHQ l'G 
Agua Insoluble Insoluble < 1 < 1 
Glicerol Insoluble 1 cercana a 5 25 
Prooilen elicol Insoluble 70 30 55 
Metil lino! Muv soluble Muv soluble > 10 1 
Aceite de maíz 40 30 10 Insoluble 
Manteca de cerdo 50 40 5 1 

Tabla 2. Snl11bilidad df los amioxidantes, % de la relación e11 peso a 23"C (Ragnarsson, 

1977). 

El llHA es mejor estabilizador que el DHT. 

Debido a que el BHA y el BHT son muy volátiles, es importante. su presencia en el 

material de empaque del cual migran hacia el alimento, y por lo tanto se añaden 

directamente a las ceras o al empaque como cnmlsión. 

El BHA es más efectivo en grasas animales que en aceites vegetales. Se usa además 

para proteger el sabor y color de los aceites esenciales: de hecho es el antioxidante más 

efectivo en esta aplicación (Stuckey 1972). 

El BHA se usa particularmente para controlar la oxidación de cadenas corlas de 

ácidos grasos tales como los contenidos en aceites de coco y palma que se usan en cereales y 

productos de confitería, como se muestra en la Tabla 3 (Dliezak, 1986) 



Alimento 
Paoa desmenuzada deshidratada 
Levadura activa seca 
Bebidas y postres preparadas de mezclas 
secas 
Cereales secos nara desavuno 
Fruta Placeada cortada seca 
Mezclas secas nara bebidas v nostres 
Estabili1.adores en emulsión nara mantecas 
Pana en hojuelas 
Pana "ranulada 
Pana dulce en hoiuclas 
Productos avfcolasi: 
Salchicha sccah 
Salchicha frescah 
Carnes sccash 

•21Cl'R172.110 
ti Los valores mostrados representan el tola] 
de BHA y BHT 
'21CFR172.115 
"21 CFR 184.1660 
'CFR 172.185 

BHA"" BHT"~ PG• 
50 50 ---
1000' -- --
2' --- ---

50 50 ---
32' --- ---
90' --- ---
200 200 ---
50 50 
10 10 
50 50 ---
100' 100; 100 
30' 30; 30 
100' 100; 100 
100' 100; 100 

'solo BHA 
• 9 CFR 381.147 (t) (3) 

• 9 CFR 318.7 (e) (4) 
1 solo BHT 

TBHO• 

--
---
---
---
--
---
---

---
100 
30 
100 
100 

Tabla 3. Nil'1•les máximos de antio.rldante pemritidos por la FDA en PPM, uti/lzado.1 e11 

ap/icacirmes espec·(ficas. Re[: CrldigfJ de Reglas Federales (CFR). 1985 

2. Terbutll llldroquinona (TBllQ) 

Se conoce como el mejor aditivo para proteger de su oxidación a los aceites para 

freír, y al igual que el BHA y el DHT, provee una buena estabilidad al pro<luc10 lerminado 

(Buck 1984). 

La Easlman Chemical Producls, !ne. ( 1983) propone al _TBHQ como un subslilulo en 

la hidrogenación del aceile incremenlando la eslabilidad oxidaliva. 



La adición de 200 ppm de TBHQ produce una estabilidad de 50 AOM (Método de 

Oxigeno activo). 

La cantidad de TBHQ requerida para reemplazar o substituír la hidrogenación se 

puede estimar a partir de una curva de concentración de TBHQ contra Indice de peróxidos 

(Sherwin, 1978). 

El TBHQ es soluble en aceite y grasa (Tabla 2) y no forma complejos con el Fierro 

y Cobre pero sí con el Propil galato. 

Debido a sus excelentes propiedades de estabilidad en aplicaciones de freído, es 

relativamente poco efectivo en aplicaciones de cocido u horneado (Buck 1985). 

La FDA permite usarlo en concentraciones máximas de 0.02% o 200 ppm, basado 

en el contenido de grasa, incluyendo aceites esenciales (volátiles) del alimento. 

3. Propil Galalo (PG) 

El PG es un antioxidante sintético que ha ido ganando simpatía desde que fue 

aprobado por la FDA en 1947. Se prepara comercialmente mediante la cstcrilicación del 

ácido gálico con alcohol propílico, seguida de una destilación para remover el exceso de 

alcohol. 

Funciona muy bien como cstabiliz.ante de grasas animales y aceites vegetales pero en 

estos últimos en grado menor que el TBHQ. A 148 ºC pierde su efectividad y por lo tanto 

no es bueno en las aplicaciones de freído que involucran temperaturas por arriba de 190 ºC. 

Debido a que sus iones de quclatos de Fierro forman complejos azul-negro. se usa siempre 

con un quelato cítrico para eliminar la pre-oxidación de los iones Fierro y Cobre. 

La FDA permite su uso en concentraciones no mayores al 0.02 % del contenido de 

grasa o aceite incluyendo el contenido de aceites esenciales del alimento. 



4. Tocoferoles 

Los tocoferoles son quiz.á los mejores antioxidantes naturales. Estan presentes en los 

tejidos de 1.as plantas como mezcla de homólogos y delta. Su actividad antioxidante decrece 

de li hasta a, p y y (Figura 3) y la vitamina E aumenta. 

Huru en 20 mfq de Pcrólido 

d-dtll• .rnooprrn •••••••••••••••••• 

i1.1i .. 1.1d-cam•· •••••••••••••••• 
JllOOpprn ~ 

d .• 1r •. 10uorrrn ••••••••••••• 

Figura 6. Acth'iúad tlt• estahiliwción dt• dijal'lllt'J fon11t1s del d·toco/ero/ sobre grasa de 

cerdo (llenkPI, 1986/. 

Dugan (1980) indicó que los tocoferoles eran efectivos como antioxidantes en varios 

productos, incluyendo tocino, mantequilla, margarina, y aceite de girasol. 

Su mayor potencia como antioxidantes Ja tienen en grasas animales, carotenoídcs, y 

vitamina A (Con, 1974). Los aceites vegetales insaturados con contenidos inherentes de 

tocoferol no se.ven muy beneficiados con la adición de é31os. 

La concentración permilida de su uso va de 0.01 - 0.02%. 

Los tocofcrolcs son más estables en grasas animales que en los aceites vegetales. 

Debido a su sensibilidad al calor, los tocoferolcs se pierden generalmente durante el 

refinamiento, deodorizado y las operaciones de proceso. 



Se pueden obtener tocofcrolcs mediante la destilación de varios productos; Sin 

embargo la mayorfa de los tocoferolcs disponibles son sinteti1.ados. Debido a su cadena 

alqunica son altamente miscibles en grasas y aceites, asegurando una dispersión fácil. 

AGENTES REOUCTORES O ELIMINADORES DE OXIGENO. 

Los agentes reductores tienen la función de retardar la rancidez mediante la 

transferencia de álamos de Hidrógeno. 

1. Palmltato Asc6rbico 

El Palmit.lto Ascórhico se caracteriza por su olor a cítrico. Es qui1.á uno de los 

agentes más efeclivos para la eliminación del Oxígeno (Poner, 1972). La posición 2 de su 

cadena no puede ser subslituída asegurando la actividad en el barrido del Oxfgcno. 

El Palmitalo Ascórbico no tiene restricciones en cuanto a niveles de concentración, 

incrementa la vida de anaquel de los aceites vegetales cuando se usa al 0.01 %. De acuerdo 

con Cort (1974), el Palmitato Ascórbico al 0.01 % es más efectivo que el BHA y el BHT al 

0.02 % en la acción inhibidora de la rancidez. Al igual que otros antioxidantes cstabili1.a los 

aceites vegetales como también las papas que son freídas en este aceite. 

Este compuesto es muy poco soluble en agua (0.00018 g/100 mi), es más soluble en 

grasas, por ejemplo en aceite de coco la solubilidad es 0.12 g/100 mi, y es mucho más 

soluble en clanol: 12.5 g/100 mi (Cort, 1974). 

La actividad del antioxidante se puede dc1cctar en niveles del 0.003 - 5.0%, estos 

niveles exceden su solubilidad. 

Los sistemas con Palmitato Ascórbico incluyen generalmente Ácido Cítrico para 

promover la gelificación y como cmulsiticantc. 



Se pueden utilizar concentraciones mayores del IO% con emulsificantes. 

2. Sulfitos 

Los sulfitos representan otro grupo de compuestos que tienen propiedades 

antioxidantes, sin embargo se usan más en la actividad antimicrobiana. Los más utili1..ados 

son el Bióxido de Azufre, el Sulfito de Sodio, el Bisulfito de Potasio y el Bisulfito de Sodio. 

Los sulfitos controlan efectivamente el obscurecimiento no enzimático como también 

algunas reacciones enzimáticas. Se usan en frutas, en vegetales, sin embargo deben añadirse 

en concentraciones muy pequeñas (JO ppm) y no excederse. 

3. Ácido Aseórbico 

El Ácido Ascórbico también tiene la función de eliminar el Oxígeno, haciéndolo 

particularmc~te en productos embotellados o en latas conteniendo un espacio de aire. 

Se requieren cerca de 3.5 mg de Ácido Ascórbico para desplazar 1 cm' de Oxígeno 

por espacio libre (Cort, 1982). 

Para ser activo, el Ácido Ascórbico requiere que las posiciones 2 y 3 de sus cadenas 

no cstcn substituídas y permitan formar uniones con el Oxígeno. Se oxida como Ácido 

Dehidroascórbico dando lugar a la no oxidación del producto. Es mejor que el BHA y BHT 

para retardar la rancidez, pero en menor grado que el TBHQ y el Propil galato en sistemas 

de aceite con contenidos al los de tocoferol. 

Su habilidad para reducir componentes se puC-(Jc extender a lo'i antioxidantes. El 

Ácido Ascórbico y su sal de sodio, ascorbato de sodio, son en hipótesis rcgcnerddorcs de 

antioxidantes fenólicos mediante la contribución de átomos de Hidrógeno a los radicales 

fcnoxílicos producidos por la oxidación lipídica (Lindsay, 1976). Packcr, et al, (1979), 



encontraron que los tocoferoles se recirculaban de sus estados oxidados a expensas del Ácido 

Ascórbico cuando éste era añadido al sistema. 

El Ácido Ascórbico es soluble en agua, por lo cual tiene una actividad como 

antioxidante muy difícil. Cuando se usa en combinación con otros antioxidantes, funciona 

sinérgicamente promoviendo los efectos antioxidantes. 

El Ácido Ascórbico se usa como conservativo y no tiene restricciones en las 

cantidades a utilizar. 

Se usa en vinos, cerveza, fruta, vegetales, bebidas, mantequilla, carne curada y 

productos de pescado. 

4. Glucosa Oxidasa 

La Glucosa Oxidasa es una enzima que controla la rancidez removiendo el Oxígeno 

disuelto. La enzima cataliza una reacción entre el Oxigeno y la Glucosa, uniendo el Ácido 

D·glucónico y el Peróxido de Hidrógeno. La Catalasa, un constituyente de los sistemas 

comerciales de la Glucosa Oxidasa, previene la acumulación del Peróxido de Hidrógeno en 

el alimento ya que lo hidroliza en agua y Oxigeno. La reacción se da hasta que los sustratos 

de Glucosa y Oxigeno se agotan. 

La enzima se obtiene de diversos organismos, la principal fuente es el Aspergi/lu.r 

niger (Finnsugar Biochemicals, 1986). 

La Glucosa Oxidasa se utiliza en los procesos de transformación del huevo para 

remover la Glucosa de la Alblimina y en huevos enteros. Da estabilidad a los huevos 

deshidratados evitando su obscurecimiento. 

Su uso principal es como estabilizador de bebidas cítricas que contengan jugos 

naturales y aceites. 



La Glucosa Oxidasa fue sancionada en 1958 por la Food Additives Amendment 

calificándola como un ingrediente alimenticio y no como aditivo. Se encuentra activa en Jos 

rangos de pH de 2.5 a 7.0 y a una temperatura de 50 ºC. 

La Glucosa Oxidasa no se usa mucho en la industria de alimentos debido a su costo y 

a Ja renuencia de los productores para su fabricación y para ser añadida a Jos alimentos no 

dulces. 

S. Ácido Eritórblco 

El Ácido Eritórbico y su sal sódica son agentes fuenemente reductores, actúan como 

eliminadores de Oxigeno y reducen el Oxigeno molecular. 

El Ácido Eritórbico se usa como conservador aJimentario. 

Los eritorbatos son más estables en condiciones ácidas que bajo condiciones neutras. 

Se pueden usar el Ácido Eritórbico y el Cltrico como alternativa a los sulfitos. Esta 

combinación particular se usa para retardar la rancidez y decoloración en aJimentos del mar, 

ensalada de vegetales y manzanas. Cuando se usan concentraciones de 150 - 200 ppm, tanto 

del ácido como de su sal suprimen el deterioro oxidativo de las frutas congeladas (Pfizer, 

1986). 

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) permite el uso del 

ácido y la sal sólo en conjunto con agentes curantes en el puerco y cortes de carne. 

AGENTES QUELANTES. 

Los agentes quclantes no son antioxidantes, sino forman complejos con los iones 

metálicos prooxidativos tales como el Fierro y el Cobre y desempeñan un papel muy 



importante como estabilizadores de alimCntos. Estos agentes tienen un par no compartido de 
'·· .. 

electrones en su estructura molecular· Pr~!tloVi~nd~ la formación de compuestos de 

coordinación. ;,-', ' 

Los quelanles.·rm!s ~sad~~:ro'n~i'Áfido.Cctrlco y sus sales, fosfatos y las sales del 

Ácido EtilenediamintcÍr:..céli~~'.<EDTA); -

t. 
. ~.-·-·;< . -~ .· :::_:·~·~, -~_F·:~~::·:-- ~.:_ -. 

ElÁcido:Cr1rico .es un buen qudanle que se usa mucho en la industria alimenticia. 

En productos pesque~'os ~l ~cidncftrico se usa sinérgicamente con el Ácido Ascórbico en 

solución ·¡,~~ c~rdinar próoxidantes de la rancidez e inactivar ciertas enzimas que permiten 

el . dctcriOro. Esta combinación sinérgica permite el uso de una menor concentración de 

ambos ácidos: 0.25%. 

Combinado con otros antioxidantes, el Ácido Cítrico previene la rancidez oxidativa 

de las salchichas (0.003%) y carnes secas (0.01 %). 

El Ácido Cítrico secuestra ione1 metálicos en los aceites y grasas contenidos en los 

alimentos cuando se usa en concentraciones del 0.005 - 0.02% (Pfizcr, 1982). 

2. Polifosfatos 

Los polifosfatos se derivan del Ácido Fosfórico y también se coordinan con los 

iones metálicos. 

Los que muestran Ja mejor habilidad secuestrantc son los polifosfatos de cadena corta 

particularmente el Ácido Pirofosfórico y el tripolifosfato de Sodio, con una disminución en 

la eficiencia cuando el pH se incrementa (FMC, 1986). 



3. EDTA 

El EDTA es otro agente quelante permitido como conservador. Forma complejos 

muy estables por su acci6n secuestrante con el Fierro. Cobre y Calcio. 

Su mayor eficiencia como secuestrante se logra a pH altos en donde los grupos 

carboxílicos se disocian. 

ANTIOXIDANTES SECUNDARIOS. 

Dentro de estos antioxidantes se encuentran el Ácido Tiodipropiónico y el 

tiodipropionato di1auril. Éstos descomponen al Peróxido de Hidrógeno duranlc la oxidación 

etc Jípidos en productos finales estables. Además ambos componentes están aprobados por la 

FDA como conservadores químicos. Se ha reportado (Lindsay, 1976) que estos 

conservadores se usan más como estabilizadores de resinas poliolcfinicas que en alimentos. 

LIPIDOS. 

Los lípidos son un grupo de compuestos de estructura heterogénea muy abundantes 

en la naturaleza. del que las grasas y los aceites son los representates más importantes. 

Están formados por Carbono, Oxígeno e Hidrógeno y en ciertos casos también pueden 

contener Fósforo y Nitrógeno. Dentro de los compuestos clasificados como lípidos 

existe una gran variedad de sustancias que presentan poca similitud en su estructura 

química, pero todos tienen la particularidad de que son solubles en disolventes orgánicos e 

insolubles en agua; de hecho, esa es la caracterización de lfpidos: compuestos solubles en 

éter, cloroformo y otros disolventes no polares, pero insolubles en agua. La distinción 

Ue~di1M.oclakylliaiNu1,poi1.lS 



genérica que existe entre un aceite y una grasa es que los aceites son lfquidos a 

temperatura ambiente, mientras que las grasas son sólidas. Normalmente, los aceites 

son de origen vegelal (soya, algodón, cacahuate, cáriamo, ajonjolí, etc.), mientras que 

las grasas.son de origen animal (cerdo, oveja, etc). 

ÁCIDOS GRASOS 

Los ácidos grasos son los componentes más abundantes de los lfpidos, aunque 

generalmente no se encuentran en estado libre como tales, sino en forma csterificada como 

. parte constituyente de los diferentes acilglicéridos, que scgLín el sistema de que se trate, 

puede ser positiva o negativa para la calidad organoléptica de cada producto. 

La gran mayoría de los ácidos grasos de los alimentos son lineales y 

monocarboxilados, varían en la longitud de su cadena y grado de insaturación y contienen 

normalmente un número par de átomos de Carbono ya que su metabolismo y 

aprovechamiento biológico se Heva a cabo a través de moléculas de Carbonos pares, 

como es la acetil cocnzima A. Sin embargo, también existen ácidos grasos con un 

mímero impar de átomos de Carbono, pero se encuentran en concentraciones muy bajas 

en grasas animales y vegetales. 

Los ácidos grasos se han dividido en dos grandes grupos: saturados e 

insaturados, dependiendo de la presencia o ausencia de dobles ligaduras en su molécula. 

Ácidos Grasos Salurados 

Los ácidos grasos saturados varían de C4 a C20, siendo los más comunes el ácido 

palmítico (C16) y el ácido esteáñco (C,.), aunque algunas grasas lambién contienen 

cantidades razonables de C20 y de ácidos de una cadena mayor. El punto de fusión del 



ácido graso saturado es directamente proporcional al tamaño de su cadena de átomos 

de Carbono, por lo que los de c, a c, son líquidos entre 20 y 25ºC, mientras que Jos de 

Cw en adelante son sólidos en el mismo rango. Por otra parte, la solubilidad de los 

ácidos grasos disminuye a medida que aumentan la longitud de la cadena y el peso molecular 

de la molécula, como ocurre con el ácido butírico (C4) que es completamente miscible 

en agua, mientras que del C12 en adelante son inmiscibles. 

Ácidos Grasos lnsaturndos 

Los ácidos grasos insaturados tienen una mayor reaclividad química que Jos 

saturados debido a la presencia de dobles ligaduras. Estos ácidos predominan sobre 

los saturndos, especialmente en los aceites vegetales y en las grasas de animales 

marinos que viven a bajas temperaturas. Su punto de fusión disminuye a medida que 

aumenta el grado de insaturación y su sensibilidad a las reacciones de oxidación es mayor 

cuanto más insaturado sea el ácido; Jos puntos de fusión de Jos ácidos insaturados son 

menores que los de los saturados para una misma longitud de la cadena de átomos de 

Carbono. Los ácidos grasos que contienen solo una doble ligadura se llaman 

monoinsaturados o monocnoicos, y los de más de una se les denomina 

poliinsaturados o polienoicos. La mayoría de Jos ;ícidos monoinsaturados prescnlan su 

doble ligadura entre los átomos de Carbono 9 y 10, mientras que los políínsaturados tienen 

una ligadura entre los Carbonos 9 y 10 y las restantes eslán desplazadas hacia el extremo 

metileno terminal de la cadena. 

Debido a sus dobles ligaduras, los ácidos grasos insaturados presentan dos tipos 

de isomerismo: 

a) geométrico cis-trans, y 

Dc«li1liladU.)·DlazN1v1, r-r.27 



b) posicional, causado por la diferencia en Ja localización de las dobles ligaduras en la 

cadena de átomos de Carbono. 

La mayoría de los ácidos grasos en Ja Naturaleza son del tipo cis, mientras que 

los trans se encuentran en grasas hidrogenadas comerciales y en algunas provenientes 

de rumiantes. El ácido oleico se puede transformar en su isómero trans 1 llamado ácido 

claídico1 a través de una reacción de hidrogenación catalizada con óxido nitroso o 

selenio. En términos generales, Jos ácidos grasos insaturados con una configuración cis 

tienen puntos de fusión menores que los trans para el mismo tamaño de molécula. 

La presencia de los diferentes isómeros geométricos de los ácidos grasos iníluye 

considerablemente en las características físicas y químicas de las grasas que Jos contengan 

y su determinación se puede llevar a cabo usando mélodos cs~lroscópicos en el 

infrarrojo. 

Triacilglicéridos 

Los triacilglicéridos son Jos acilglicéridos más abundantes en la naluralez.a y Jos 

principales constituyen1es de todas las grasas y aceites ya que suman más de 90% de Jos 

lfpidos torales. 

Las características físicas y químicas de los triacilglicéridos dependen 

fundamenralmente del tipo, Ja concentración y Ja forma de distribución de los ácidos grasos 

en las tres posiciones del glicerol. 

Las propiedades físicas y químicas de las grasas y los aceites están directamente 

relacionadas con los triacilglicéridos que contengan, y éstos a su vez dependen de sus 

ácidos grasos. Las características más importantes de los ácidos grasos son el grado de 

insaturación 1 la forma isomérica y la longitud de la cadena; además de estos factores 

llttdia t.hdalc )'Dial N'IYI, pq, 21 



intrínsecos, el polimorfismo de Jos triacilglicéridos es otro aspecto de mucha 

importancia que influye decisivamenle en las propiedades de los lípidos. 

El polimorfismo se debe a la capacidad de las grasas para adquirir diferentes 

formas cristalinas, que dependen de cómo se orienten en el estado sólido sus acilglicéridos 

constituyentes. El polimorfismo es de gran importancia debido a que cada forma 

cristalina de los triacilglicéridos tiene diferentes propiedades y características, to que se 

refleja en et comportamiento global de la grasa. Los triacilglicéridos que presentan el 

fenómeno de polimorfismo son aquellos que tienen ácidos grasos de distintas longitudes 

de cadena y grados de insaturacilln. 

Durante el almacenamiento1 las grasas comerciales sufren cambios en sus formas 

cristalinas, lo que trae consigo modificaciones en sus puntos de fusión. La velocidad de 

este cambio depende de la composición de la grasa, de las condiciones de cristalización, de 

la temperatura y del tiempo de almacenamiento: la agitación mecánica y los 

tratamientos térmicos durante el procesamiento y almacenamiento aceleran la velocidad de 

transformación de los cristales. La forma del cristal tiene un efecto muy marcado en el 

punto de fusión y la funcionalidad de la grasa, lo que afecta sus aplicaciones industriales. 



CAPITULO ~ DISOLUCIONES. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Una disolución verdadera se define como una mezcla físicamente homogénea de dos 

o más sustancias. Esta definición no tiene restricción en el estado de agregación o de las 

cantidades relativas de los constituyentes y consecuentemente una disolución puede ser 

gaseosa, líquida o sólida y puede variar en su composición con grandes márgenes. Los 

compuestos puros no se consideran disoluciones. 

En general, la sustancia que se disuelve se llama soluto y la sustancia en donde se 

lleva a cabo la disolución se llama disolvente. 

Cuando se habla de solubilidad de sólidos en líquidos no es difícil saber que el sólido 

es el soluto y el líquido el disolvente, sin embargo cuando se trata de Ja solubilidad en 

líquidos tales como acetona y agua o dioxano y agua, los cuales se disuelven en todas sus 

proporciones .es difícil diferenciar cual es el disolvente y cual es el soluto. 

FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD 

El que una sustancia se disuelva en otra varía dependiendo de la naturaleza del sotuto 

y del disolvente, la temperatura, y la presión. En general el erecto de la presión en la 

solubilidad es menor a menos que se trate de gases. De cualquier manera, el efecto de la 

temperatura es usualmente el más importante. La dirección en la cual la solubilidad de una 

sustancia en un disolvente cambie con la temperatura dependerá del calor de disolución. 



CONCENTRACIÓN. 

La concentración de los constituyentes de una disolución se puede expresar en 

diferentes formas, siendo las más comúnes: 

Porcentaje en peso. 

Porcentaje en volumen. 

Peso del soluto por peso definido del disolvente. 

Peso del soluto por peso definido de la disolución. 

Molaridad (número de moles del soluto por litro de la disolución). 

Normalidad (número de equivalentes del soluto por litro de la disolución). 

Molalidad (mí mero de moles del so luto por 1000 gramos de disolvente). 

Fracción molar. 

La fracción molar de cualquier constituyente de una disolución esta definida corno el 

número de moles de la sustancia particular presente dividida por el número total de moles de 

todos los constituyentes de la solución. 

11 .. +ni,+ ... +11,. 
(1) x. 

Si en lugar del número de moles se tienen los pesos de los constituyentes, entonces 

las fracciones molares se podrán calcular con ayuda de los pesos moleculares: 



W./M. 
(2) 

donde W¡ representa el peso de todas las especies y M¡ sus respectivos pesos moleculares. 

El mérodo para cxpre~r )as concentraciones depende enteramenle de la conveniencia 

y de los propósitos que se tengan. Las concentraciones expresadas tomando como base el 

volumen, como los porcentajes por volumen, normalidad, y molaridad. pueden variar con la 

temperatura de manera dependicnle con la expansión 1érmica de la solución en volumen. 

TIPOS DE DISOLUCIONES. 

Se pueden preparar disoluciones con muchos componc111cs, sin embargo aquí sólo se 

mencionarán disoluciones binarias, es decir disoluciones conteniendo dos compuestos 

únicamenle. Estas disoluciones pueden ser: 

• Gas en un gas. 

Líquido en un gas. 

• Sólido en un gas. 

• Gas en un sólido. 

• Liquido en un sólido. 

Sólido en un sólido. 

Gas en un líquido. 

• Sólido en un líquido. 

Liquido en un líquido. 



Para los propósitos que este trabajo tiene nos referiremos únicamente a las 

disoluciones de gases en líquidos. 

DISOLUCIONES DE GASES EN LIOUIDOS. 

Los gases se disuelven en los líquidos para formar disoluciones verdaderas. El grado 

de solubilidad depende de la naturaleza del gas, la naturaleza del disolvente, la presión, y la 

temperatura. Los gases como el Nitrógeno, Hidrógeno, Oxígeno y el Helio, se disuelven en 

el agua sólo en un grado ligero, mientras que los gases como el Ácido Clorhídrico y el 

Amoníaco son muy solubles. La mayor solubilidad en estos casos se puede explicar por 

medio de una reacción química con el disolvente para formar ácido hidroclorhídrico e 

hidróxido de amonio, respectivamente. En los gases mencionados inicialmente no existe 

una interacción química entre el soluto y el disolvente, la solución se formará de acuerdo al 

efecto de atracción entre las moléculas del disolvente y las moléculas del soluto. 

La solubilidad depende en su mayoría de la naturaleza del disolvente. Los gases 

como e1 Nitrógeno, y el Monóxido de Carbono son mucho más solubles en alcohol etílico 

que en agua a la misma presión y temperatura, mientras que el sulfuro hidrogenado y el 

Amoníaco son más solubles en agua que en alcohol etílico. Frecuentemente, la afinidad que 

se tiene entre el soluto y el disolvente permite una mayor solubilidad, como es evidente el 

caso en que los vapores del hidrocarburo se disuelven más rápidamente en un hidrocarburo y 

otros disolventes orgánicos que en agua. Sin embargo no sólo la similitud química es un 

criterio infalible en la solubilidad. Por ejemplo, el Acetileno, cuyas caractcn'sticas químicas 

son diferentes a las del agua, se disuelve más en ella a OºC que en Oxígeno. 



LEY DE HENRY 

La dependencia de la concentración de soluto con la presión .está dada, para las 

soluciones ideales diluidas por la Ley de Henry: 

Pj = Xj K¡ (3) 

donde Pj es la presión parcial del soluto j, 

Xj es la fracción molar del soluto j en la disolución, y 

Kj es una constante conocida como la constante de Henry. 

Si se conoce la constante de Henry para el gas en cuestión, se puede calcular la 

solubilidad del mismo. En la Tabla 4 se presentan los valores de la constante de Henry para 

algunos gases. 

Gas K-> ITorrl 
H, S.34 X l07 

N, 6.5( X to7 
o. 3.30 X 10 
co 1.25 X 107 

Tabla 4. Valar de la constan/e de Henry para algunos gases en agua a 298 º K (Atkin.r, 

1991). 

La solubilidad de los gases en la mayoría de los líquidos disminuye con el 

incremento de la temperatura, como ejemplo, se presenta la siguiente tabla de coeficientes 

de solubilidad a diíercntes temperatura<. El coeficiente de solubilidad de un gas está 

definido como el volumen en centímetros cúbicos del gas, referido a condiciones estandar, 

que se disuelve en lcmJ de disolvente a una temperatura dada y bajo una presión de 1 a•m. 



Gas OºC IOºC 2SºC SOºC IOOºC 
C01 1.713 1.194 0.759 0.436 -·-
H1 0.02148. 0.01955 0.01754 0.01608 0.0160 
Ni 0.02354 0.01861 0.01434 0.01088 0.0095 
o 0.04758 0.03802 0.02831 0.02090 0.0170 . 
Tabla 5: Coeficientes de Solubilidad Estándar de Gases en Agua a Diferentes Temperaturas 

(Ma;o;, y Pruuón.1963). 

Ya que la solubilidad disminuye a temperaturas muy altas, los líquidos que contienen 

muchos tipos de gases disueltos pueden ser purgados haciéndolos hervir. Pero éste no es 

siempre el caso. Hay algunos gases que son más solubles a altas temperaturas que a bajas, y 

por lo tanto no pueden ser removidos por calentamiento, como es el caso del Cloruro de 

Hidrógeno en agua: 



~AflIUJ..Q 3.: CALCULOS Y CONSIDERACIONES 

DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN NITRÓGENO - PRODUCTO 

Tomando como base la ley de Henry, se tiene que en el equilibrio, la cantidad de gas 

disuelto (soluto) en el líquido es directamente proporcional a la presión parcial del mismo 

gas por encima de la superficie. 

El tiempo para alcanzar el equilibrio es muy largo en la mayoría de los casos, por lo 

que no es económicamente atractivo. La velocidad para alcanzar el equilibrio se puede 

incrementar aumentando el área superficial de las burbujas (área intcrfacial entre el gas 

inerte y el líquido) y disminuye con la solubilidad del gas en el líquido. 

Además, para una cantidad específica de gas el área superficial de las burbujas es 

inversamente proporcional a su diámetro (d) debido a ésto, es importante el poder generar 

burbujas pequeñas para lograr un área de contacto mayor entre las burbitias y el líquido y 

realizar el proceso en menos tiempo (Dahlqvist, et al., 1985). 

La ecuación de Henry también se puede expresar de la siguiente manera (Dahlqvist, 

et al., 1985): 

n = k x m (4) 

donde n es la fracción en volumen (moles) del Oxígeno en la fase gaseosa, 

k es una constante de Henry modificada, y 
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m es la fracción volumen del Oxigeno en el liquido. 

' ---. '. .. ' ·~:. , : .:-·-.' - : . 
Haciendo un balance de volumen para el soluto: 

:·">:·:-:; - ::-~·-->~: 

;. ~:/; '~:= :· ~ · .. 

donde vg·cs e1 volu~C~--~~~i~~-.. i~~:~e>.:·-:-

v1 es el. volumen Ílel llqtiid~,y . 

m0 és lá fraccióncv.;lu¡;;~n d~I Oxígeno (gas) en el líquido antes de inyectar el 

Nitrógeno. 

combinando 4 y 5: 

"'º m=--,---
l+(V,/V1)k 

(6) 

donde V g/Yt es la relación de volumen del gas inene en el liquido. 

La solubilidad del Oxigeno en la mayoría de los aceites vegetales corresponde a 50 

ppm (0.05 g/litro) y suponiendo que la densidad del aceile es 1.0 gil a 20 ºC, se da un nivel 

de saturación para Oxígeno de 3.5 % en volumen, en equilibrio con aire al 21 % de 

Oxígeno en volumen. Con estas suposiciones, m0 - 0.035 y de la ec. (4): k = n/m, k = 

0.2110.035 y por lo tanto, k = 6. 

Siguiendo con el ejemplo, si 1 mJ de aceite vegetal se asperja idealmente con 2 m3 de 

Nitrógeno puro, el nivel final de Oxígeno se calcula mediante la ecuación (6): m = 0.035 

/ 1 +2x6, es decir, m = 0.00269. 



Con lo anterior, lo que qucdarfa en el líquido en el equilibrio sería cerca de 0.27 % 

en volumen de Oxígeno u 8% de la cantidad original, lo que significa que el 92% del 

Oxígeno sería removido. 

Investigaciones experimentales han demostrado que se puede lograr una eficiencia, 

practicamente del 85% de volumen de Oxígeno removido, con una relación de flujo de dos a 

uno. Es decir, el doble en Ni1rógeno gas por líquido en Volumen (Dahlqvist, I., 1985). 

SELECCIÓN DEL TIPO DE DIFUSOR Y EL DIAMETRO DE SUS POROS. 

El burbujeo de Nitrógeno a contracorriente puede ser logrado mediante 3 

métodos: 

A) Columnas empacadas. 

B) Columnas de burbujeo. 

C) Inyección de burbujas de gas a presión (sparging). 

En una columna, el gas que entra por el fondo fluye hacia arriba en contra 

corriente del líquido que se trata de desoxigenar. 

En el caso de una columna empacada, ésta contiene un gran número de empaques 

orientados al azar. Esto proporciona una gran área de contacto entre el líquido y el gas, lo 

que hace posible oblener concentraciones del componente volatil usando cantidades pequeñas 

de gas inerte. La desventaja en el uso de este método es que el equipo es muy costoso y 

necesita de un cuidadoso diseño para trabajar adecuadamente. 

Una columna de burbujeo consiste de un tanque conteniendo el liquido y una unidad 

de inyección de gas colocada en el fondo. Este equipo es muy poco elicicnte en 

comparación con una columna empacada . Sin embargo su uso es muy común debido a su 

simplicidad . Estos equipos operan ya sea por lotes o continuamente. 



El método mas usado para el burbujeo es el llamado "Sparging" el cual es muy 

económico y de fácil aplicación. En este método, una unidad espccial es usada para 

inyectar el Nitrógeno en el flujo del líquido a una presión tal que exceda a la de este. 

La figura 7 muestra un inyector típico colocado en la línea de flujo, donde el liquido 

entra.ª una alta veloéidad y el Nitrógeno es inyectado a través de un difusor. El equipo que 

se ha usado en eSte trabajo es de este tipo y un esquema típico de estas instalaciones es 

mostrado en la figura 8. 

Entrada Nllrogeno 

Salida de producto 

Entrada de producto -
__ .,. 

0 Burbujas gas merlo 

Figura 7. E.rt¡uema de un Inyector Tfpico. 
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Figura 8. tmrulaciá11 Tipica para el ·sparging .. de Nitrli!!,t'//o. 

FACTORES QUE INFl.UYEN EN LA DESOXIGENACIÓN 

La eficiencia, es decir, la canridad en volumen de Oxígeno eliminado por una 

cantidad dada de Nitrógeno depende de varios factores que han sido determinados por una 

serie de cxperimenlos a nivel pilo10. Algunos de cslos faclores son fijos debido al tipo de 

construcción, y los resultados no pueden cambiar debido a las características ya 

especificadas de los inyectores disponibles en el mercado. Se pueden involucrar otros 

factores como la selección de material adicional, el ensamblaje de la instalación o en su 

funcionamiento. 

Los factores principales que inlluyon en la desoxigenación son (L'áir Liquide, 1979): 



l. La naturale1.a del liquido, principalmente su viscosidad. Experimentos llevados a 

cabo con agua pura y con agua azucarada (100 g/lt) han demostrado que el 

incremento de viscocidad es favorable para la desoxigenación. Aunque lo anterior no 

siempre es válido, ya que dependerá de las propiedades fisicoqulmicas de producto. 

2. El tiempo de contacto. Entre más grande es la relación gas/líquido en volumen, 

mayor es la cantidad de Oxígeno obtenida despues de 1.5 m de tubería que en aquellas de 

entre JO y 20 m. Prácticamente esta diferencia es del orden de 4 a 10% para una relación 

gas/liquido de 0.2 y cae a menos del 2% y generalmente tiende a cero para relaciones 

de burbuja mayores a O. 7. 

Si es posible, la longitud de la tubería entre el inyector y el tanque de recepción 

debe ser tal que el tiempo de contacto esté entre los 10 y los 30 segundos. En los casos 

donde las cantidades de Nitrógeno sean mayores, se puede reducir este tiempo a entre 2 y 5 

segundos. 

3. El diámetro de los poros (tamaño de burbuja). Como se mostró en el capítulo 

anteñor un pequeño decremento en el tamaño de burbuja incrementa considerablemente ta 

superficie de contacto entre el gas y el líquido lo cual permite un equilibrio mucho más 

rápido entre las presiones parciales de las fases gaseosa y líquida. 

Una gran velocidad del líquido que pasa a nivel del difusor y la turbulencia 

que se crea por el ángulo de posición de éste son los dos elementos que favorecen la 

formación de pequeñas burbujas y el rápido intercambio entre las fases gaseosa y líquida. 

De hecho, una rápida remoción de las burbujas de la superficie del difusor evitaráo su rápida 

coalescencia y prevendrá su rápido crecimiento más allá del diámetro de expulsión como se 

puede observar al inyectar gas en un líqnido estático. 

4. El mímero de etapas. Para la misma cantidad de gas, la cantidad en volumen de 

Oxigeno será mayor si la operación de desoxigenación es llevada a: cabo varias veces 



(varios pasos en la misma línea, por medio de insuflación de gas por varios inyectores) 

separado por un eyector de aire para su evacuación. 

5. La cantidad de Oxígeno disuelto. Es evidente que a mayor cantidad de Oxígeno, se 

necesitará más Nitrógeno. Un aspecto importante para la determinación del diseno del 

difusor de Nitrógeno es el cálculo de la longitud que recorrerá una burbuja de gas de 

diámetro indeterminado. 

LONGITUD DE RECORRIDO DE UNA BURBUJA DE GAS Y DIAMETRO 

DEL MICROPORO 

Las características de la superficie o de la interfase guardan relación con ta 

formación, propiedades físicas y estabilidad de las dispersiones; por lo que es 

fundamental lomar en cuenta los conceptos básicos de tensión superficial (freybal, 1980, 

Glasstone, 1976). 

La solubilidad y la viscosidad es~in relacionadas con la energía libre superficial que 

puede interpretarse como el trabajo necesario para aumentar en un cm2 la superficie, por lo 

tanto, la tendencia de los líquidos a contraerse se refleja en una disminución de la energía 

libre. Como consecuencia de lo anterior, una superficie se comporta como si estuviera en un 

estado de tensión al que se puede atribuir un valor definida llamado tensión superficial, que 

es Ja misma en cada punto y en todas direcciones a lo largo de la slipcrficie del líquido, y se 

define como la fuer.a que actúa sobre un línea de un cm de longitud de superficie: ' = I' / 

L, o: 

F=TXL (7) 



donde: Fes Ja fUerza necesaria para vencer Ja tcnsidn superficial, 

Tes la tensión superficial de la fase continua, y 

L es Ja Jongilud de alcance con F determinada. 

Tambfen se tiene que tomar en cuenta la variacidn de ta tensión superficial con la 

temperatura (Glasstonc, 1976). La 1ensi6n superficial generalmente disminuye al elevarse Ja 

temperatura. 

La ecuaci6n de EOtvOs es una forma C:e expresar la relación tensión superficial -

temperatura, que se basa en el Principio de Estados Correspondientes y que indic.a que la 

velocidad de cambio de la energía superficial molar con la temperatura es la misma para 

todos los líquidos independientemente de Ja temperatura incial. 

En 1893 W. Ramsay y J. Shield• (Glasstonc, 1976), encontraron que a temperaturas 

no cercanas al punto critico se debe modificar la ecuación de EOtvOs y expresar la 

dependencia de la tensión superficial con la temperatura como sigue: 

T x [M / pj(2/J) = k,, X (Te - T - 6) (8) 

donde: ·Mes el peso molecular del líquido, 

p es la densidad del líquido, 

M/p es el volumen molar, 

ke es la constante de equilibrio, aproximadamente 2 para llquidos como el agua y 

triglicéridos, y 

Te es la Temperatura crítica del líquido. 

Así mismo incluyendo la energía superficial necesaria para dilatar 1 cml: 

E, = T - (T X (6.T/6T]) (9) 



donde: Tes la temperatura en ['K], 

T x [6t/6T] es la cantidad de energía calorífica que se ha de suministrar, 

E,. es la energía superficial en [erg/cm'], y 

't está dada en [dinas/cm]. 

Los diámetros de burbuja pueden variar en el caso de espumas o dispersiones gas 

- liquido desde 1 µa varios centfmetros. 

Cálculo del tamaño de burbuja (Porry, 1973): 

Para un régimen individual de burbuja, es decir, para la formación individual de 

burbujas" través de un orificio de tamaño conocido, los factores que determinan el tamaño 

de la burbuja son: la tensión interfacial liquido-gas y las densidades del lfquido y del gas, de 

acuerdo con la siguiente relación (Perry, 1973): 

oJ = (6Dt) I (gp¡) 

Rl = (J X 't X r) / (2 X g X p) (10) 

donde: res el radio del orificio del difusor, 

R es el radio de la burbuja, 

g es la aceleración de la gravedad, y 

pes la densidad de la solución. 

De (8) 't = k0 x (T,-T·6)/[M/p]l213), 

De (7): L =F I 't 

Y sabiendo que: 



F = Px A (11) 

donde Pes la presión de alimentación del gas, y 

A es el área de la burbuja. 

Obtenemos: 

L = P x A I t (12) 

A= lt x R2 (13) 

y con (10) 

A= lt X ((3 X t X r)/(2 X g X p)](2/3) (14) 

Substituyendo 14 en 12 y 8, tenemos: 

L = (P X lt X ((3 X t X r)/(2 X g X p¡)](213)) / t (15) 

con 

t = (k,, X (T,T-6)) I (M/pz)<l"l (16) 

donde: Les la distancia que asciende la burbuja, 

tes la tensión superficial del medio continuo, 

res el radio del orificio, 

g es la aceleración de la gravedad, 

lleccllii Moc.ü y Dla& NaV11, ..... 4S 



Nolas: 

P1 es la densidad de la solución dispersora, 

P2 es la densidad del medio con1inuo 

P es Ja presión de alimentación, 

k,,cs Ja cons1ante de equilibrio (aproximadamente 2 para agua y triglicéridos), 

T, es la temperatura critica del líquido, 

Tes Ja temperatura de operación, y 

M es el peso molecular del liquido. 

l. La ecuación (16) se usará cuando no se tenga un valor de t. 

2. La presión de alimentación normalmente es de 1 a 5 kg/cm2. 

3. Los diámetros de los orificas de los difusores comunmentc usados oscilan entre 

valores de 1 a S µ, o algún otro valor comercial. 



~ ~ RECOPILACIÓN ID; Jl8IQ...S Y RESULTADOS EN 

!.AS PRUEBAS INDUSTRIALES. 

METODOLOGfA UTILIZADA EN LAS PRUEBAS INDUSTRIALES. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

El difusor seleccionado fue fabricado espcciaJmentc para estas pruebas, teniendo las 

siguienlcs características: 

Material 

Tipo de difusor 

Longitud del difusor 

Diámetro del difusor 

Diámetro de la malla porosa 

Acero Inoxidable 316 

Bridado en sus extremos 

!Ocm 

3 in 

5µ 

La ins~1lación del difusor se hizo después del deodorizador (Apéndice A) y antes de 

llegar al tanque de almacenamiento, cerca de una válvula de paso de la que se tomó Ja 

muestra y se analizó en el laboratorio. 

La tubería utilizada fué de Cobre de 1/2" de ~. 

Los accesorios consistieron en válvulas de paso hacia el panel de control y una 

válvula de no retroceso antes del difusor. 



ta instrumentación consistió en un rotámetro para Nitrógeno y un regulador de 

presión colocado antes del rotámetro. 

NITROGENO 
ROTAMETno 

EVAPOF\ADon 

ACEITE 
OMAHICCA 

PllOOUCTO 

"""'-



MÉTODOS Y TÉCNICAS APLICADAS 

Las pruebas se rcali1.aron a lo largo de dos meses del año productivo de la industria 

aceitera. Se realizaron pruebas en los siguientes productos: 

Aceite de maíz dcodoriz.ado 

Aceite de maíz envasado 

Manteca deodorizada 

Manteca envasada 

Se tomó una muestra del producto al final de cada ciclo de procesamiento por lotes. 

Dicha muestra se lomó después del dcodorizador, antes de llegar a los tanques de 

almacenamiento. 

La muestra 'e analizó en el laboratorio de dos diferentes maneras (Apéndice B). 

índice de pcróxidos 1 y 

• estabilidad (prneba del Oxígeno activo). 

Los resultados se anali1.1ron mediante el método estadístico de t-Student y x2. 

Los pasos que se siguieron para el control de la prueba en campo fueron: 

1. Mantener abierta la válvula del lcrmo de Nitrógeno líquido. 

2. Abrir válvula para permitir el paso del gas por el rotámelro, manteniendo 

cerrada la válvula del by-pass. 

3. Ajustar el regulador de presión a 6 Kg/cm2. 

4. Controlar el flujo en el rotámetro entre 8 y 9 m3 por hora (5 ft3/min). 



5. Tomar las muestras de producto. 

6. Analizar la muestras en el laboratorio. 

PRIMERA PRUEBA 

Se inyectó Nitrógeno en una relación de 2: 1 bajo las siguientes condiciones: presión 

de 6 kg/cm' y con un flujo de 8 a 9 m3/h. 

El Nitrógeno se aplicó primero en el accite1 y posteriormenh! en la manteca. Debido 

a algunos problemas de la operación por lotes intercalados de aceite y manteca, en algunas 

ocasiones el operario en tumo no abrió la alimentación del Nitrógeno. 

Dado lo anterior, los resultados de esla prueba no son absolutamente confiables. 

filill.l.!._NDA PRUEBA 

En esta segunda prueba se trató de asegurar que no se presentaran los problemas de 

operación mediante la inyección de Nitrógeno bajo las mismas condiciones anteriores, pero 

de manera continua. 

DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES 

La medición del oxígeno es indirecta y se obtiene a través del índice de peróxidos y 

de la estabilidad del producto terminado. El diseno experimental permite que todos los 

demás factores permanezcan constantes, en particular, Ja cantidad de antioxidante 

(Nitrógeno), Ja presión y la temperatura. 



HIPÓTESIS A CONTRASTAR 

Se puede substituir el uso de TBHQ por Nitrógeno como antioxidante manteniendo 

las características de calidad de la grasa y el aceite vegetales. 



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

Primera Pn1eba (Valores de peróxido en ppm de enero a junio con antioxidante y junio 

con Nz) 

Elu a Enero Febrero Mar11> Ahril Mu o Junio N 
Media 0.391 0.349 0.401 0.397 0.491 0.502 0.376 

0.086 0.119 0.090 0.189 0.177 0.189 0.104 

Tabla 6. Aceiu• dt•odnrizado. 

Eta a Enero Fchrcro J\.fnr1.o Ahril !\lavo Junio N 
Mcdi11. 0.639 0.664 0.662 0.7JJ 0.764 0.734 0.643 

0.131 0.155 0.194 0.217 0.154 0.175 0.151 

Tahla 7. Aceifl• t•m•asodo. 

Eta a Ene ni Fehrero Man.o Ahril Ma·o Junin N 
Medta 64.2 63.Q 65.6 42.3 72.5 47.6 42.7 

36.4 39.l 38.0 33.7 so.o 33.2 30.1 

Tahla 8. Es1ahilid11d tlel aceiie. 

Eta a Enero Fchrero M11r1.o Ahril l\fa o Junio N 
Media 0,191 0.179 0.197 0.112 0.109 0.144 0.144 

0,138 0.105 0.141 0.120 0.129 0.178 0.157 

Tabla 9. ,\fanreca dc•odorizuda. 

F.la l Enero fl'hrero l\1arw Ahril Mu ·n Junio N 
Media 0.432 0.357 0.384 0.365 0.383 0.401 0.314 

0.141 0.142 0.120 0.155 0.180 0.235 0.163 

Tahfa JO. Manfi'Ca <'m'a.wtla. 

Eta a Enero Fehrero Mari.o Ahril Ma·n Junio N 
Media 109.0 36.8 30.4 56.5 44.7 23.1 15.5 

79,7 14.5 22.4 39.6 50.3 16.3 9.35 

ík<:d" M .. ii.lt y l>lu Nna, l"'I· 52 



Tabla 11. Estabilidad de la manteca. 

Segunda Pnieba (Valores de peróxido en ppm de julio n oclubre con unlioxidante y 

octubre con Nz) 

Ela a Julio Ocluhre N 
Mi:dia 0.417 0.416 0.345 

0.119 0.091 0.091 

Tabla 12. Aceite deodoriwdo. 

Eln a Julio Octuhre N 
Media 0.503 0.724 0.641 

0.579 0.453 0.117 

Tabla J 3. Aceire Enrasado. 

Etu a Julio Ocluhrc N 
Media 47.4 46.9 43.2 

41.l 22.7 12.4 

Tabla 14. &tabilidatl del aceite. 

Eta a Julio Ocluhrl' N 
Media 0.147 0.207 0.133 

0.145 0.113 0.095 

Tabla 15. Ma111ec<1 cleodnrizada. 

Ela a Julin A •oo¡tn Se lll'fflhre Ocluhre N 
Media 0.413 0.398 0.513 0.435 0.401 

0.165 0.141 0.167 0.163 0.163 

Tabla 16. Manteca envasada. 



El> a Julio A O.'ilU Se limihre Octuhre N 
Media 26.8 22.1 32.2 26.3 17.2 

40.4 21.8 31.6 17.1 12.2 

Tabla J 7. E.11ahilidad de la mameca. 

Se presenlan en forma condensada, los rcsullados promedio de la pruebas esladfsticas 

en ppm de peróxido. 

Tipo TBHQ N, TBllQ N, 
Prueba 1 (Junio) Pruebo 2 (Octubre) 

(Enero o Junio) (Julio a Octuhrel 
Maiz Deodoriudo 0.421 0.376 0.434 0.345 
Maiz Envasado P~róxidos 0.699 0.643 0.779 0,641 
Maíz Envn.o¡ado EslaMliLlad 59.3 42.7 45.3 43.2 
Manteca Deodoriz.adll 0.155 0.144 0.189 0.133 
Manteca Env11..i..ad11 P~róxido!<i 0,367 0.314 0.439 0.400 
M1mltca Envasada Estahilidad 50.0 15.5 26.8 17.2 

Tabla 18. Dato.\ prapordmwdos por el c/i('l1fC. 

ANÁLISIS TÉCNICO Y ESTAD[STICO DE LOS RESULTADOS 

OBTENIDOS 

De los datos estadísticos, se obtuvieron el promedio y la variancia, y se vió la 

reducción de peróxido en forma porcentual. Como se muestra en las gráficas de las páginas 

siguientes. 

La línea inlermedia represenla los promedios obtenidos de peróxido o de eslabilidad, 

según sea el caso, por mes, por prueba y los promedios de las pruebas con TBHQ y con 

Nitrógeno. 

Las mismas gráficas se presentan en forma de gráfica de barras para darnos una 

imagen más senci11a de los resultados. Comparando el promedio de los meses sin Nitrógeno, 



contra el promedio de las pruebas con Nitrógeno (Pl-P2) observamos que el promedio con 

Nitrógeno es más pequeño que el promedio sin Nitrógeno (TBHQ). La altura de la barra es 

la variancia, que es una medida de dispersión, que representa el porcentaje en promedio que 

se alejan los valores obtenidos del valor promedio, es decir, que tan pareja es Ja calidad del 

producto. 

l>KclilM.o.kyDfUN1n.r-1·5S 
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TIPO Exrrom Enero a Exrrom Pl·Pl En2 Enero a J:a2 Pl·Pl '.ti de Mejora 
Ocluhre IN1I Octubre CN2) 
fl'OHnl rre1101 

Maíz 0.428 0.361 0.138 0.098 15.67 
Deodoriudo 
Mait. Envasado 0.739 0.642 0.205 0.134 13.12 
Perdxidos 
MaizEnvasado 52.30 42.95 35.46 21.25 17.87 
Estabilidad 
Manteca 0.172 0.139 0.134 0.126 19.24 
Deodori1.ad11 
Man leca 0.413 0.357 0.161 0.136 13.55 
Envasada 
Peróxido!i ·. 

Manteca 38.40 16,35;) :"?~~;;::. 
10.75 57.42 

EnvaAatb 
E1;l3hilidad 

Tabla 19. Mejoras en la Calidad de!Prnd,~~l~.J "/" 
';'.~,' ~·,;tr., 

Se csiab!eció el porcenlaje ·de mejóra·coiilo".~ri·~-~l.aeión usual de promedios de la 

siguiente manera: 

% Mejora= 1 - [l:(Pl-P2)/l:(Ene-Ocl)) x 100 (17) 

y se obtuvieron Jos resultados que se comentan a continuación: 

La eslabilidad de la Manleca Envasada se mejoró en un 57.42% 

La Manteca Deodorizada se mejoró en un 19.24% 

La eslabilidad del Maíz Envasado se mejoró en un 17 .87% 

El Maíz Dcodorizado se mejoró en un 15.67% 

El nivel de peróxidos de la Man1eea Envasada se mejoró en un 13.55% 

El nivel de peróxidos del Maíz se mejoró en un 13.12% 



Existen mejoras en la calidad de todos los productos, siendo en algunos casos muy 

notorias. Éstas mejorías van desde un 13% hasta un 57% cuando se aplica Nitrógeno en 

Jugar de TBHQ. Cabe mencionar que se tiene mayor estabilidad en grasas hidrogenadas que 

en aceites (grasas no hidrogenadas). 



CAPITULO .5.:. ANÁLISIS QE ™ 

Producción 

Horas de Trabajo 

Flujo del dodorizador a tanques 

3,000 l/h 

24 h/día 

43 gal/mio 

l/min 

Días de trabajo 24 días/mes. 

162.77 lt/min x 60 min/h = 9766.2 l/h 

ANTIOXIDANTE 

Precio del antioxidante TBHQ N$ 25.63 /kg 

162.77 

Aplicación del antioxidante TBHQ 200 ppm = 0.2 g/I 

9766.2 l/h X 0.2 g/I X 1 kg/IOO<Jg X 25.63 /kg = N$ 50.06 /h = 
N$ 1 201.48 /día = N$ 28 835.45 I mes de antioxidante. 

NITROGEl\IO 

Precio del Nitrógeno 

Flete 

Renta del termo / mes 

Flujo de Nitrógeno 

NS 1.00/m3 

N$ 0.20 

N$ 1 000.00 /mes 

5 scfm = 8.495 m'/h 

~liaMai.:iakfi>fU?i•Va,p!l¡ . .SI 



N$ 1.20/m' x 8.495 m'lh x 24 h/día x 24 días/mes = NS 5 871. 75 /mes. 

N$ 5 871.75/mes +NS 1 000.00 = N$ 6 871.75 /mes de Nitrógeno. 

AHORRO PARA EL CLIENTE 

N$ 28 835.45 - 6 871.75 = N$ 21 963.70 I mes. Si se utiliza Nitrógeno en lugar de 

antioxidante. 



CAPITULO Ji: CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

l. La variación observada en Ja calidad final del producto se debe principalmente a que 

Ja materia prima no procede de una sola fuente y por Jo tanto no tiene una calidad 

homogénea. 

Con Ja adición de Nitrógeno se puede mejorar el producto y la estabilidad del 

mismo, pues el contenido de peróxidos se mantendrd en valores menores a los que el cliente 

tendría con el uso de antioxidante, aumentando as( Ja vida de anaquel y teniendo calidades 

más homogéneas para el producto terminado. 

2. El Nitrógeno no presenta Jos problemas que tiene o puede tener el antioxidante lales 

como: 

a) Dispersión incompleta. 

b) Concentración inadecuada. 

e) Incompatibilidad con las grasas y aceites. 

d) Cambios químicos del antioxidante. 

e) Adición del antioxidante fuera de tiempo. 

que en un momento dado pueden alterar las características deseables en el producto. 

Además, toda técnica que disminuya la cantidad de antioxidante a utilizar será siempre bien 

acogida. 



3. El costo del Nitrógeno es menor que el del antioxidante. 

RECOMENDACIONES 

Algunas recomendaciones para mejorar todavía más la estabilidad del producto 

serían: 

a) Instalar el difusor en los tanques de almacenamiento. 

b) Instalar el difusor en la línea de carga de aceite a las pipas, siempre y cuando éstas 

estén bien selladas. 

e) Inyección de Nitrógeno para barrido de líneas y equipos substituyendo de esta 

manera el aire (promotor de la oxidación del aceite). 

d) Automati1.ar el sistema de inyección de Nitrógeno para disminuir mermas, 

disminuyendo así los costos de producción. 



APéNDICE 8;_ ~OGIA DE LAS ~y~™ 

ALIMENTICIOS. 

La refinación es un tratamiento purificador al que se someten los aceites con el 

propósito de eliminar de los ácidos grasos neutros todas las impure1.as, ácidos grasos libres, 

fosfá1idos y gomas, materiales color.intes. insolubles e insaponificablcs misceláneos. Cuando 

se calienta el aceite en operaciones posteriores de su elaboración, estas impurezas pueden 

hacer que el producto cambie de color. que haga humo o espuma o que se ponga turbio 

debido a los sólidos precipitados. 

La química y Ja producción de diversos tipos de aceites comestibles varía 

dependiendo de los tipos de grasas y aceites con los que se trabaje y el destino que tengan. 

la Refinación puede ser: 

Química 

Flsica. 

l. REFINACIÓN QUfMICA 

Casi todo el aceite comestible se refina con alguna sustancia alcalina, casi siempre 

sosa caústica, en un sistema de proceso conlínuo. Cuando se agrega una solución alcalina al 

aceite crudo y desgomado, se producen reacciones quimicas y cambios físicos. El álcali se 

combina con Jos ácidos grasos libres del aceite para formar jabones; los fosfátidos y la'i 

gomas absorben el álcali y se coagulan por hidratación y degradación; gran parte de la 

materia colorante es degradada, absorbida por las gomas o solubilizada en agua, y las 



materias insolubles son atrapadas por los demás materiales coagulables. Si se usa demasiada 

cantidad del caústico, una exposición prolongada al calor dará por resultado la 

saponificación del aceite, y la consecuente merma del producto final. 

2. REFINACIÓN FÍSICA. 

El proceso de refinación tlsica con vapor tiene la ventaja de eliminar la refinación 

caústica y la acidulación del material jabonoso. Los ácidos grasos contenidos en el aceite 

crudo se pueden extraer facilmcntc en una unidad de desodorización con vapor en la 

refinería (Gavin, 1978); sin embargo, cualquier fosfátido que eSlé presente en el material de 

alimentación se carboniza a las altas temperaturas que se usan en la refinación y 

desodorización al vapor. Se ha dicho que se puede preparar un aceite adecuado para 

refinación y desodorización al vapor mediante un desgomado con agua seguido de un 

tratamiento con acido fosfórico. 

a) DESGOMADO CON ÁCIDO FOSFÓRICO. 

Actualmente se recomienda un pretratamicnto de tos aceites crudos con acido 

fosfsrico antes de la dcsacidiíicación y descxlorización con la refinación a1 vapor (Sullivan, 

1955; 1976). El aceite desgomado con agua se bombea a un tanque de mclclado en donde 

es agitado a 95 ºC con 0.1 ·0.S % por peso de acido fosfórico. Dcspues la mezcla de ácido y 

aceite se bombc..1 a un tanque de lechada en donde se agrega 1-2% de tierra activada y 

medios de filtración. La filtración y el blanqueado al vacío producen un aceite 

relativamente libre de fosfatidos para su refinación al vapor. 



b) REFINACIÓN AL VAPOR 

En este proceso, el aceite prctratado se desodoriza en tres operaciones efectuadas al 

alto vacío y elevada temperatura. Los ácidos grasos libres son extraídos por contacto a 

contracorriente con el vapor en múltiples etapas. Dcspucs se cmwicrten los pigmentos a una 

forma incolora por retención del aceite mediante contacto adicional con el vapor a 

contracorriente y múltiples etapas. 

El proceso se realiza para alcanzar Jos siguientes objetivos. 

1. Reducción de los ácidos grasos libres de 5.0% a 0.03% o menos. 

2. Producción de un aceite totalmente desodorizado. 

3. Operación sin mucho más consumo de servicios que una unidad normal de 

desodori1.ación. 

4. Extracción de los ácidos grasos en el vapor de aspersión. 

El proceso normal es de la siguiente manera: 

El ácido prctratado se bombea continuamente a través de un filtro y se rocía al 

deaerador, bajo vacío para extraer el aire disuelto y atrapado. El ácido deacrado es despues 

bombeado al desodorizador refinador, en el cual pasa por serpentines en la sección de 

recuperación de calor y de ahí a la sección calefacción en la parte superior del 

dcsodorizador. En esa sección se calienta el aceite hasta la temperatura necesaria para el 

proceso por scrpcnlines calentados con vapor del vaporizador, o por cualquier otro medio 

adccu~do de calefacción. El aceite entonces fluye hacia ahajo a la sección de refinado en 

donde pasa encima de una serie de charolas a contracorriente del ílujo de vapor de 

separación que se inyecta por debajo de la charola inferior. 



El aceite refinado despues fluye hacia abajo, a la sección de retención en donde 

permanece el tiempo necesario para su blanqueado por calor, y despues baja a la sección de 

desodorización. En esta sección el aceite nuevamente pasa sobre una serie de charolas a 

contracorriente del vapor de separación ascendente. El aceite totalmente <lesodorizado fluye 

hacia abajo a través de la sección de recuperación de calor para transferir su calor al 

material de alimentación y de ahí fluye a la sección de enfriamiento. En esa sección el aceite 

se enfrla hasta la temperatura de descarga necesaria y sale por un filtro de pulido. Al 

descargarse el aceite a su lugar de almacenamiento se inyectan cantidades dosificadas de 

solución del tanque de antioxidante. 

Una cantidad importante de aceite es hidrogenado para ohtcncr manteca, aceite de 

margarina y aceite parcialmente hidrogenado e invernado. El contenido de ácidos grasos 

libres del aceite de soya crudo afecta el proceso de hidrogenación catalítica, de manera que 

es necesario refinar con vapor el aceite antes de su hidrogenación. La hidrogenación imparte 

un sabor y olor desagradable, por lo que el aceite requiere una desodorización final. 

e) BLANQUEADO. 

Aunque los fosfátidos, los ácidos grasos libres y algunos pigmentos son extraídos con 

el tratamiento previo de ácido fosfórico, el desgomado o la refinación caústica, et aceite aún 

contiene cuerpos de color, olores y diferentes impurezas que deben removerse para que el 

aceite terminado sea de sabor y color aceptables para el cliente. El grado de blanqueado 

varía un poco según el tipo de producto final que se desea obtener. En la elaboración de la 

manteca vegetal típica de aspecto blanco se usa un aceite muy blanqueado, en los aceites 

usados para margarinas, aceites de cocina para ensalada y aderezos se puede permitir más 

color, con un matiz de amarillo brillante. 

Dm:lio MIK"lol; )' 0(1.¿ Nn•, bv 



Otra función del blanqueado es la de extraer canlidades minúsculas de malcrial que 

podrían ocasionar problemas en pasos posleriores del proceso de elaboración. El adsorbenle 

puede remover los iones metálicos prooxidantes que están en forma de jabones mctalicos. 

También remueve compueslos sulfúricos, descompone peróxidos y adsorbe los aldehídos y 

cctonas resultantes de la descomposición de los peróxidos. 

d) HIDROGENACIÓN. 

Una reacción importante en ~l procesamiento del aceite es la hidrogenación catalítica. 

Se practica Ja hidrogenación parcial de Jos aceites comcstihlcs para lograr un camhio en dos 

aspeclos importanles de calidad: el paso del rango de fusión a lcmperaluras más altas y la 

mejoría de la estabilidad de los productos a la oxidación y el deterioro del sabor. Además de 

efectuar una reducción de no saturación. la hidrogenación parcial hace que se formen 

isómeros geométricos y de posición. Estm fenómenos simultáneos resultan en un 

endurecimiento físico del aceite, es decir, en un aumento del punto de solidificación (una 

medida de la temperatura de solidificación de una grasa). Los aceites levemente 

hidrogcnados permanecen líquidos pero muestran mejor estabilidad al usarse a altas 

temperaluras y se venden como acciles de doble propósilo, para cocinar y para ensaladas. El 

aceite endurecido se usa para la fabricación de margarinas, grasas para repostería, dulces y 

mantecas vegetales. 

e) DESODORIZACJÓN. 

La desodorización es el úllimo paso en la serie de procesos usados para mejorar el 

sabor, ole;, color y la estabilidad de los aceites, por medio de la eliminación de sustancias 



indeseables. La desodoril.aci6n principalmente elimina sustancias volátiles y convierte el 

aceite en un J(quido bri11ante, transparente y de sabor suave, 

Los materiales eliminados por la dcsodorización incluyen ácidos grasos libres; 

diversos compuestos de .sabor y olor clasificados en su mayoría como aldehídos, cctonas, 

alcoholes e hidrocarburos; y otros compuestos formados por Ja descomposición al calor de 

peróxidos y pigmentos. 

Un aceite recientemente desodori1.ado tiene un sabor suave o casi suave y, aún 

despues de calentarse momentáneamente a 177 ºC no tiene casi olor. 

Estudios de investigación llevados a cabo en aceites de maiz y cacahuate han 

demostrado que la desodorización no puede restaurar totalmente la calidad original de los 

aceites deteriorados, debido a que Jos antioxidantes naturales se han agotado parcialmente en 

dichos aceites y por lo tanto éstos se deterioran más rápido la segunda vez. (Bailey y Feuge, 

1944; Baldwing, 1948). 

Con Ja dcsodorización, el fabricante de aceites comestibles trata de producir un aceite 

suave que cumpla o mejore las especificaciones del cliente. 

0 PROTECCIÓN DEL ACEITE CONTRA LA OXIDACIÓN. 

El procesador de aceites comcslibles protege al aceite de su oxidación utilil.ando 

algunas o todas las medidas siguientes: 

- Exclusión de aire durante el procesamiento. 

- Enfriamiento del aceite desodorizado a una temperatura adecuada antes de exponerlo a la 

atmósfera. 

- Protección del aceite desodorii.ado de la atmósíera incrtizando con Nitrógeno 

- Agregando productos químicos que sirven como purificadores de metales y antioxidantes. 



1.- Evitar el contacto con el aire. 

El aceite debe protegerse escrupulosamente del aire a través de toda la operación de 

desodorización. 

A temperaturas de desodorización, el aceite reacciona muy rápidamente con el 

Oxígeno, produciendo un efecto decididamente negativo sobre el sabor y estabilidad 

oxidativa del aceite. 

2.- Enfriamiento del Aceite. 

El aceite no hidrogenado debe enfriarse a 38-49 ºC antes de exponerse a la 

atmósfera. Los aceites y grn.sas parcialmente hidrogcnadas son un poco más resistentes a la 

oxidación y deben enfriarse hasta 15 ºC de sus puntos de fusión. 

Dcspues de la eliminación del aceite seco del dcsodorizador, el aceite debe enfriarse 

adicionalmente, a la tcmpcmtura adecuada en un intercamhiador de calor dcspucs del filtro 

pulidor. 

3.- Incrtización con Nitrógeno. 

El Nitrógeno se utiliza frecuentemente durante el almacenamiento, empaque y envío 

para proteger al aceite desodorizado. 

Algunos productores prefieren enfriar el aceite a 38 ºC y omiten la inertización con 

Nitrógeno. Piensan que este método da mejor protección porque, en su opinión, a menos de 

que el Nitrógeno sea excepcionalmente puro, la presencia de una pequeñísima cantidad de 

Oxígeno o NO:ii: puede producir un efecto dañino. 



4.- Efecto de la luz. 

El aceite desarrolla sabores raros al exponerse a la luz (Moser y col., 1965). el 

agregar ácido cítrico ( I0-50 ppm) no inhibe el deterioro del aceite por la luz (Miyalmshi y 

col. 1 1978). Por esta razón, algunas compañías empacan el aceite en Jatas o en botellas de 

vidrio color ambar, aunque la experiencia en los mercados al menudeo indica que el ama de 

casa prefiere seleccionar aceites empacados en botellas transparentes. Daubcrt (1950) 

concluyó que ciertos pigmentos naturales, tales como carotcnoides y clorofila, actúan como 

prooxidantes en un aceite expuesto a la luz, pero son inactivos o actúan como antioxidanles 

en la obscuridad. 

5.- Aditivos. 

Frecuentemente se agregan estabili1.adorcs que no son agentes inactivadorcs de 

metales al aceite mientras éste se está enfriando en el dcsodoriz.ador. 

Se utilizan como antioxidantes el galatopropnico, butilhidroxiquinona terciaria 

(TBHQ), t-butilhidroxitolueno (BHT), y t-butilhidroxianisol (BHA). Los últimos dos se 

utilizan para mejorar la vida de anaquel del aceite y para proteger contra un escurrimiento a 

alimentos horneados o cocinados. El galato y el TBHQ aumentan la es~1bilidad oxidativa del 

aceite. 
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APÉNDICE ª ANAL!SIS .QU[MICOS 

MÉTODO DEL OXIGENO ACTIVO lEST ABILIDADI 

La prueba consiste en burbujear sobre la muestra a 100 ºC una corriente de aire a un 

ílujo determinado. Se determina la rancidez por el olor característico del aire que circula. 

Con la aplicación de este método se han establecido diferentes correlaciones, en 

especial, con la formación de peróxidos y la aparición de olor que caracteriza a la rancidez. 

Se ha observado que para la manteca de cerdo se detecta rancidez a un índice de peróxidos 

de 20 y de 70 para los aceites hidrogenados. 

Se obtiene mayor objetividad por la determinación de ~róxidos a intervalos de 

tiempo regulares y trazando una gráfica del tiempo en función del valor de los peróxidos; se 

puede interpolar en ella el valor del tiempo, en horas necesario para alcanzar determinado 

fndice de peróxidos. 

INDICE DE PERÓXIDOS 

Se toma una muestra a la cual se le agrega una mezcla de Ácido Acético y 

Cloroformo. St! añade una solución saturada de Ioduro de Potasio y se adiciona agua. Se 

titula lentamente con una solución cstandar de Tiosulfato de Sodio ha!>ta que desaparece el 

color amarillo. Se agrega el indicador hasta que el color azul desaparece. La determinación 

se hace simultáneamente con un blanco. 

El fndice de peróxido se calcula de la siguiente manera: 



donde: 

blanco, 

1.P. = (ex N x 100) I P.M. 

e son los mililitros de Tiosulfalo de Sodio gastados menos lo mililitros gastados en el 

N es la normalidad del Tiosulfato de Sodio, y 

P.M; es el peso de la muestra. 



APENDICE ~RESUMEN QJ; !.A NOTACIÓN UTILIZADA 

A área de Ja burbuja [J,2]. 

c mililitros de Tiosulfato de Sodio gastados menos Jo mililitros gastados en el blanco. 

E, energía superficial [F/A2]. 

F fuerza necesaria para vencer la tensión superficial (M/A2J, 

g aceleración de la gravedad [LfT2]. 

k constante de Henry modi licada. 

ke constante de equilibrio. 

Kj conslante de Henry. 

L longitud de alcance para una fuerza determinada [L]. 

m fracción volumen del soluto en el líquido. 

M peso molecular del líquido [M/mole]. 

m0 es Ja fracción volumen del soluto (gas) en el líquido antes de inyectar el Nitrógeno. 

M¡ peso molecular de Ja especie i. 

n fracción en volumen (moles) del soluto en Ja fase gaseosa. 

n¡ número de moles del componente i. 

N normalidad. 

P presión [M/L2]. 

lli presión parcial del soluto j [M/L2]. 

P.M. es el peso de la muestra [M]. 

r radio del orificio del difusor [L]. 

R radio de Ja burbuja [L]. 



T lcmpcralura absolula [T). 

T, lcmpcra1ura crílica del líquido (LJ. 

V1 volumen del líquido [Ll]. 

V; volumen del gas in ene (Ll], 

W, peso de la cspcde i (M]. 

X¡ fracción molar de1 componcnre i. 

p densidad [M/Ll]. 

p1 dCnsidad de la solución dispcr.ora (M/L3]. 

p2 densidad del medio éominuo (1\1/Ll]. 

a2 \'ariancia. 

t lensión superficial [l'/L]. 

I 
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