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BResumen

Se recalizaron prucbas piloto para l1a substitucién del antioxidante TBHQ por
Nitrégeno en la industria accitera, Para fa inyeccidn de Nitrdgeno se utilizé un difusor de
acero inoxidable con poros de 5yt colocado en la linca de proceso después del deodorizador.
Se tomaron muestras del producto a las que se les hicieron las prucbas de peréxidos y
estabilidad. 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 la materia prima, el Nilrégeno ayuda a homogeneizar la calidad

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

Decelis Maclak y Diaz Nava, pag. 2



INTRODUCCION

El Ox{geno es la principal causa de deterioro de los productos alimenticios.

La atmdsfera contienc airededor de 21 % en volumen de Oxigeno que se disuelve ¢n
los productos alimenlicios por contacto, Dependiendo del tipo de producto, el Ox(geno
puede causar oxidactdn, rancidez, degradacién dec sabores o colores; o reduccién en el
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 la
concentracién de Oxfgeno y la humedad del producto, dando como resultado un producto
superior y prolongando el tiempo de conservacién del mismo. Una de las mancras de
lograrlo es mediante el burbujeo en el producto liquido de un gas inerte, principalmente
Nitrégeno. Parte del gas disuelto sale del I{quido y permite la entrada de las burbujas.

La inyeccion del Nitrégeno se hace mediante un difusor poroso colocado en la linca
donde los productos fluyen. Este mélodo permite un desplazamiento efectivo de! Oxigeno
disuelto sin existir alguna pérdida en la calidad del producto.

El Nitrogeno gascoso posec ademds, una  gran capacidad para desplazar los
componentes como ¢l Ox{geno y el vapor de agua que deben ser removidos del alimento.

El uso de Nitrégeno como substituto de antioxidantes puede ser una solucion, lanto
de salud, como comercial; resolviendo asi los problemas de produccidn y de calidad ¢n la

industria aceitcra.

Decells Maciak y Diaz Nevs, pag. §



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

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

un punio de vista técnico, como econémico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Probar el método de inyeccién de burbujas de gas a presion (sparging) con algunos
tipos de aceiles y grasas vegetales.

2. Determinar la cantidad en volumen de Nitrégeno necesaria para desplazar el Oxigeno
por volumen de producto a tratar,

3. Seleccionar cl tipo de difusor.

4. Determinar el didmetro del orificio del difusor.

5. Evaluar la relacién coslo - beneficio del uso de Nitrdgeno contra el antioxidante
TBHQ.

6. Evaluar los beneficios técnicos de la aplicacién del Nitrégeno.

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

HIPOTESIS

El Nitrégeno puede substituir 2 los antioxidantes manteniendo Ias caracterfsticas de

calidad de la grasa y ¢l aceite vegetales.

Deccli Machk y Diaz Nova, peg. 4




CAPITULO 1: ANTECEDENTES

El uso de Nitrégeno para reducir la concentracién o eliminar ¢! Oxigeno es una
técnica ya conocida cn la fabricacidn y almacenamiento de jugos de frutas, En 1915 Gore
(L'4ir Liquide, 1979) realizd estudios en jugos de frutas, de‘mnslrando la importancia del
Oxigene como un factor de deterioro en la calidad de los jugos. En 1916 McDermont (L'dir
Liquide, 1979) hizo lo mismo pero tnicamente en jugo de naranja. Estos autores
observaron que el color del jugo era mucho mds estable en la ausencia de Oxigeno.

Matthew (L'dir Liquide, 1979) realizé estudios en muestras conservadas en atméfera
sin Ox{geno y observd que estas muestras almacenadas a 35 °C no se obscurecian pasado un
aiio.

Posteriormente se realizaron olros trabajos de investigacién para cstablecer la
relacién entre el porcentaje de Oxfgenc en el producto y en la atmdsfera alrededor del
mismo, y su vinculacion con la pérdida de sabor, color y aroma.

Joslyn (L'dir Liquide, 1979) indicS que el contacto del aceite con el Oxigeno daba
lugar a la formacidn de perdxidos en las fracciones de linolicos y por lo tanto en los
lipidos. Indicando ademds, que los peréxidos pueden ser una fuenie de Oxigeno el cual
causa cambios, alterando el producto,

Otras fuentes de contaminacién por Oxigeno son la corrosidén interna de los
contenedores metdlicos y la concentracidn de Oxigeno en la atmésfera que rodea al liquido

en el contenedor.

Decetis Maciak y Diae Nova, pay. §



METODOS PARA LA ELIMINACION DE OXIGENO EN LOS ACEITES

Existe un método quimico, que consiste en la adicién de un antioxidante, y dos
métedos fisicos: la deacracidn en vacfo y la insuflacién de Nitrégeno cn el aceite. En estos
dos casos, la técnica consiste ¢n la reduccidn de la presién parcial del gas que estd cn
contacto con ¢! lfquido, ademds se puede reducir la solubilidad del gas clevando la

temperatura
DEAERACION EN VACiO

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

. 86lo se conocen tres tipos de equipos:

s Deaerador Centr{fugo.
« Cambiador de pulverizacion,

¢ Deaerador de pelicula.

Eliminando ¢l Oxfgeno de la atmdsfcra que se encuentra en contacto con el producto
o desplazando el Oxfgeno disuclto en él, se consigue detener, ¢ incluso, suprimir la mayorfa
de las degradaciones prolongando el tiempo de conservacién del producte. En ¢l caso
particular de los aceites comestibles, lo que se logra es disminuir la formacién de peréxidos,

El principio del proceso es muy simple. Se basa en la Ley de Henry: “La cantidad
de gas disuclto en un liquido cs proporcional a la presidn parcial de dicho gas en la
atmésfera que lo contiene”. Por consiguiente la adicién de Nitrégeno puro al aceite que se

quicre desoxigenar, determina toda una sucesién de equilibrios entre presiones parciales del

Deselis Maciak y Diaz Neva, pag. 6



Oxigeno contenido y el Nitrégeno inyectado, siempre cn el sentido de reducir Ia
concentracién de Ox(geno en ¢l seno del aceite.

Si se burbujea Nitrégeno en el accite se considerabl el 4rea

interfacial entre el gas inerte y el }quido, lo que implica una difusién mucho mds rdpida del
Oxfgeno a la superficie. En este caso, existe un desplazamiento constante del Oxfgeno
disuelto hacia las burbujas de Nitrégeno que las van arrastrando para restablecer en ellas el
equilibrio de presiones parciales que se rompe constantemente con la cntrada de nuevas
burbujas de Nitrégeno.

Si se considera una gota de liquido, la molécula del Oxigeno deberd difundirse a
través de la superficie de! liquido y 1a velocidad de difusién del Oxigeno serd proporcional
a la concentracidn del Oxfgeno en el Hquido, y al drea de superficie de la gota.

En la mayorfa de los deaeradores comerciales, sc puede obtencr una produccién
efectiva introduciendo ¢i liquido dentro del cambiador al vacio a una temperatura un poco
mayor que la temperatura de saturacién correspondiente a la presion total. Esta puede
producirse por la cafda eventual de la presidn parcial sobre el liquido, de cualquier manera
cste incremento en la extraccion del Ox(geno crea una evaporacidn de los componentes
voldtiles y del agua, lo cual es una inconveniencia importante cuando los productos voldtiles

son los principales responsables del aroma.

DESOXIGENACION POR INSUFLACION DE NITROGENO

Kefford (L'dir Liquide, 1979) fue e! primero en tener interés por la remocién de
Ox(geno mediante fa insuflacion de Nitrdgeno.

El primer estudio concerniente a la desoxigenacién por Nitrdgeno fue a través del
uso de columnas verticales cn donde ¢l aceite se {rataba con Nitrdgeno cn contracorriente,
Este proceso es efectivo, pero se abandond debido a los siguientes inconvenientes:

Decelis Machk ¥ st Nava, peg. 7



« Las dimensidnes de la columna para tratar gran cantidad de producto son considerables
(6 m altura x 70 cm didmetro) y por lo tanto, ¢! costo de estas columnas es muy
clevado.

« La espuma que se forma en lo alto de las columnas es muy dificil de limpiar.

El problema se resolvié medianie el uso de inyectores pequefios que permitfan tratar
el aceite directamente en la linca y con un flujo importanie a la salida.

La desoxigenacién puede estar acompafiada por insuflacidn de mwchas burbujas
pequedias de Nitrdgeno en el aceite durante su bombeo o manipulacidn.

El gas inerte se encuentra sobre el aceile saturado. Cuando el iquido y el gas legan
al tanque a una presién atmosférica el Nitrégeno contintia escapando hasta que la presidn del

gas en el Ifquido se iguala a 1a presién del ifquido.

DIFUSOR COLUMNA
PRODUCTO Oxigeno disuelto/cm en [ ml/if Oxigeno disueltofcm en [mi/1]
Inicial Final Inicial Final
AGUA 52 0.25 5.7 0.23
ACEITE 4.6 0.20 4.4 0.20

Tabla 1. Comparacién de la eficiencia en la desoxigenacicn entre la columna y el difusor
(L'dir Liquide, 1979).

ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes estdn definidos por fa Agencia de Alimentos y Medicamentos de
los Estados Unidos (FDA) como sustancias usadas para preservar ¢l alimento mediante la

retardacién de su deterioro, rancidez o decoloracién debida a Ja oxidacidn.

Deceln blaciak y Uit Nava, peg. §



Las reacciones naturales de oxidacién ocurren en aquéllos alimentos en los que existe
remocién de electrones en los dilomos o moléculas y permiten la reduccién en los
componentes del recipiente.  Algunos de los resuitados mds efectivos incluyen cl desarrollo
de olores y sabores rancios en grasas, aceites y lfpidos contenidos en los alimentos, posibles
oxidaciones tdxicas en los productos, decoloracién de los pigmentos, pérdidas de sabores y
olores del producto, cambios de textura, y pérdida en los valores nutricionales debidos a la

destruccidn de las vitaminas A, D y E y los 4cidos grasos (por ejemplo: el dcido linoléico).

Decetis Maciek y Diax Nova, psg. 9



Acidos Grusos Polinsaturados

0
A
iB
Per6xidos Vitaminas ~ Cambio en
|@ — los -
i Nutrientes
ic
Derivados
Sabar
¢
ic
Compuestos Voldtiles

Valor
Nutritivo,
Color

Textura 3
Funcionalidad _

| Rearreglos
4 Aminas
Aroma, Color

1

Catalizadores Prooxiduntes
O Lipoxigenasa, hemoprotelnas, trazas de metales,
productos de la oxidacidn de lipidos voldtiles

Antioxidantes
A Supertxide disniutasa, glucosa oxidasa - catalasa
B Anlioxidantes verdaderos (v.g. tocoferoles),

@ Hidroperoxida isomerasa (o l’md:cu)s de la reaccidn de h:(uillard

@ Hidroperdxido liasa
@ Cis-3, irans-2-enal isomerasa, alcohal
dehidrogenusa

Figura 1. Productos de reacciones con deidos grasos polinsaturados que producen cambios
cualitativos y nutricionales en alimentos - los catalizadores se designan con

nimeros y los antioxidantes con letras - (Ertksson, 1982).

La oxidacidn de las grasas ocurre en los grupos insaturados de los triglicéridos y es
una reaccidn en cadena autocatalizada que se puede representar por una secuencia de tres
etapas: iniciacién, propagacidn y terminacion. Los productos de 1a oxidacidn catalizan la

reaccién, de tal forma que la velocidad de Ia reaccidn aumenta con e! tiempo.

Decelis Macisk y Dinz Neva, pag, 19



De esta reaccién en cadena sc generan aldchidos y cetonas los cuales son
responsables de los sabores y olores desagradables.

Ademis, la oxidacidn es catalizada por un gran nimero de factores tales como el
Oxfgeno, la luz, el calor, los metales pesados, los pigmentos, las condiciones alcalinas y cl
grado de insaturacién {Buck, 1985).

También estdn implicados como prooxidantes: la lipoxigenasa (una enzima presente
en vegetales tales como frijoles y chfcharos) y las hemoprotefnas (estructuras de porfirina
que conticnen un dtomo de Fierro central) (Eriksson, 1982).

Cuando se d=sea reducir estos efectos durante el proceso comercia! y de cnvasado o
empacado se hace uso de antioxidantes y otro tipo de conservadores qufmicos.

Los antioxidantes se han usado en los Estados Unidos desde 1947 para estabilizar a
las grasas. Su cfeclo inhibidor se atribuye a la donacién de electrones de Hidrégeno a la
grasa que contienc radicales libres formando un complejo entre ¢l antioxidante y las cadenas
de la grasa (Stuckey, 1972). Para que éste sea efectivo, debe ser afadido al inicio del
proceso de manufacturacion o a la grasa terminada.

Los antioxidantes no pueden hacer reversible la oxidacién de un aceite rancio, ni son
efectivos para suprimir la rancidez hidrolftica la cual es una hidrdlisis enzimdtica de las
grasas.

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

productos alimenticios. La seleccién del antioxidante apropiado se determina por su

shildarn A

y los r de efectividad en ciertas grasas, ésto es, grasas animales o

accites vepetales, su aplicacidn debe estar aprobada por la Reglas Federales de los Estados
Unidos (FDA), y debe contemplar su solubilidad en la grasa o en la fase acuosa del
producto, buena dispersién a través del alimento, un factor mucho mds importantc en
alimentos con bajo contenido de grasa, y su estabilidad o afinidad después de procesada.

Buck (1985) define el acarrco (carry through) como Ja habilidad del antioxidante a ser

Decelit Maciak y Dier Navi. pag. 11



afiadido a un componente del alimento, y de no degradarse en los pasos del proceso tales
como frefdo o cocido, y pueda asf impartir estabilidad al alimento o producto terminado.

Las reglas de la FDA requicren que los antioxidantes scan declarados cn los

ingredi del preducto, seguidas de una cxplicacién de su propésito.

Aquf se describirdn los siguientes tipos de antioxidantes:

1. Compuestos que interceptan las cadenas de radicales libres en la oxidacidén de lipidos
(Figura 2).

2. Reductores de Oxfgeno (Figura 3).

3. Agentes quelantes (Figura 4).

4. Antioxidantes secundarios cuya funcién es la de romper los hidroperéxidos (Figura 5).

Decelia Maciak y Dz Navs, pag- 12
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Figura 2, Estructuras quimicas de algunos antioxidantes intercepiores de radicales libres

(Dziezak, 1986).
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Tiedipropianato de Dilaurilo Acido Tiodipropiénico

- Figura 5. Estructuras quimicas de algunos antioxidantes secundarios (Dziezak, 1986).

ANTIOXIDANTES QUE TERMINAN CON LOS RADICALES LIBRES

Se cree que éstos interrumpen las cadenas con radicales libres en las reacciones de
oxidacién contribuyendo con Hidrdgeno proveniente de los grupos hidroxifenélicos
formando radicales libres estables los cuales no pueden iniciar la oxidacién de 1fpidos

(Sherwin, 1978).

1.  Butil Hidroxianisol {BEHIA) y Butil Hidrexitolueno (BHT)

El BHA y ¢] BHT son, al parecer los conservadores que mayor aceptacidn han tenido
en la industria alimentaria.

El BHA es una mezcla de dos isémeros (3-tributil-4-hidroxianisol) con el
componente comercial incluyendo como mfnimo 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

extremadamente solubles en a grasa ¢ insolubles en agua como se muestra en la Tabla 2.
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SOLVENTE BHT BHA TBHQ PG
Agua Insoluble Insoluble <1 <1
Glicerol Insoluble | cercana a § 25
Propilen glicol Insoluble 70 30 55

Metil linol Muy soluble Muy soluble > 10 i

Aceite de maiz 40 30 10 Insoluble
Manteca de cerdo | 50 40 5 1

Tabla 2. Solubilidad de los antioxidantes, % de la relacién en peso a 23°C (Ragnarsson,
1977).

El BHA es mejor cstabilizador que cl BHT.

Debido a que el BHA y ¢l BHT son muy voldtilcs, ¢s importante su presencia en el
material de empaque def chal migran hacia el alimento, y por lo tanto se afaden
direclamenie a las ceras o al cinpaque como emulsidn.

.El BHA ¢s mds cfectivo en grasas animales que en aceites vegetales, Sc usa ademds
para proteger ¢l sabor y color de los aceites esenciales; de hecho es el antioxidante mds
efectivo en esta aplicacidn (Stuckey 1972).

El BHA se usa particularmente para controlar la oxidacién de cadenas cortas de
é'cidos grasos tales como los contenidos en aceites de coco y palma que se usan en cereales y

productos de confiterfa, como se muestra en la Tabla 3 (Dziezak, 1986)
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Alimento BHAs.b | BHTv+ | PGY TBHQ*
Papa desmenuzada deshidratada 50 50 - - -
Levadura activa seca 1000f -— —- e
Bebidas y postres preparadas de meuzclas | 2f - — -
secas
Cereales sccos para desayuno 50 50 —-- e
Fruta placeada cortada seca J2r e e -
Mezclas secas para bebidas y postres 90° - - —
Estabilizadores en emulsién para mantecas 200 200 - ee
Papa en hoijuelas 50 50
Papa granutada 10 10
| Papa dulce en hojuclas 50 50 - -
Productos avicolase 100f 100/ 100 100
Salchicha secah 301 300 30 30
Salchicha frescah 100" 100 100 100
Carnes secash 100° 100} 100 100
*21 CFR 172,110 Tsolo BHA

b Los valores mostrados representan el total
de BHA y BHT

<21 CFR 172,115

421 CFR 184.1660

¢ CFR 172.185

29 CFR 381.147 (f) (3)

b9 CFR318.7 (c) (4)
i solo BHT

Tabla 3. Niveles mdximos de antioxidanie pennitidos por la FDA en PPM, wiilizados en

aplicaciones especificas. Ref> Cidigo de Reglas Federales (CFR), 1985

2, Terbutil Hidroguinona (TBHQ)

Se conoce como ¢l mejor aditivo para proteger de su oxidacién a los accites para

frefr, y al igual que el BHA y cl BHT, provee una buena estabilidad al producto terminado

(Buck 1984).

La Eastman Chemical Products, Inc. (1983) propone al TBHQ como un substituto en

la hidrogenacidn del aceite incrementando la estabilidad oxidativa.
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La adicidn de 200 ppm de TBHQ produce una estabilidad de 50 AGM (Método de
Oxfgeno aclivo). .

La cantidad dc TBHQ requeridd para reemplazar o substitufr la hidrogenacién se
pucde estimar & partir de una curva de concenlracidn de TBHQ contra fndice de peréxidos
(Sherwin, 1978). 7

El TBHQ es soluble cn aceite y grasa (Tabla 2) y no forma complcjos con el Fierro
y Cobre pero sf con el Propil galato.

Dcbido a sus excelentes propicdades de cstabilidad en aplicaciones de frefdo, es
relativamente poco efectivo en aplicaciones de cocido u horneado (Buck 1985).

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

en el contenido de grasa, incluyendo aceites esenciales (voldtiles) del alimento.
3. Propil Galato (PG)

El PG es un antioxidante sintético que ha ido ganando simpatfa desde que fue
aprobado por la FDA en 1947, Se prepara comercialmente mediante la csterificacién del
dcido gdlico con alcohol propflico, seguida de una destilacidn para remover el exceso de

alcohal.

Funciona muy bicn como estabilizante de grasas y aceites v les pero en

estos dltimos en grado menor que el TBHQ. A 148 °C pierde su efectividad y por lo tanto
no es bueno en 1as aplicaciones de freido que involucran temperaturas por arriba de 190 °C,
Debido a que sus jones de quelatos de Fierro forman complejos azul-negro, se usa siempre
con un quelato citrico para eliminar la pre-oxidacion de tos iones Fierro y Cabre.

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

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

Los tocoferoles son quizd los mejores antioxidantes naturales. Estan presentes cn los
tejidos de las plantas como mezcla de homélogos y delta. Su actividad antioxidante decrece

de & hasta @, B y v (Figura 3) y Ia vitamina E aumenta,

Horas en 20 mEq de Perirido

d-detia - 1000ppm

d-betaid-gams - 8
1000gpm

dalfa . (200ppm §

Ninguno JENN

o H 10 15 mn 25 Rl

Flgura 6. Actividad de estabilizacion de diferentes formas del d-tocoferol sobre grasa de

cerdn (Herkel, 1986).

Dugan (1980) indicS que los tocoferoles eran efectivos como antioxidantes en varios
productos, incluyendo tocino, mantequilla, margarina, y aceite de girasol.

Su mayor polencia como antioxidantes Ja tienen en grasas animales, carotenoides, y
vitamina A (Cor, 1974). Los aceites vegetales insaturados con contenidos inherentes de
tocoferol no se.ven muy beneficiados con la adicién de &stos.

La concentracidn permitida de su uso va de 0.01 - 0.02%.

Los tocoferoles son mds estables en grasas animales que en los accites vegetales.

Debido a su sensibilidad al calor, los tocoferoles se picrden gencralmente durante el

refinamiento, deodorizado y las operaciones de proceso.
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Se pueden obtener tocoferoles mediante Ja destilacién de varios productos; Sin
'embargo la mayorfa de los tocoferoles disponibles son sintetizados. Debido a su cadena

alquflica son altamente miscibles en grasas y aceites, asegurando una dispersidn fécil.
AGENTES REDUCTORES O ELIMINADORES DE OXI{GENO.

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

transferencia de dtomos de Hidrégeno.
1. Palmitato Ascérbico

El Palmitato Ascdrhico se caracteriza por su olor a cftrico, Es quizd uno de los
agentes mds efectivos para la climinacidn del Ox{geno (Porter, 1972). La posicidn 2 de su
cadena no puede ser substitufda asegurando la actividad en el barrido del Oxigeno.

El Palmitato Ascérbico no tiene restricciones en cuanto a niveles de concentracidn,
incrementa la vida de anaguel de los aceites vegetales cuando se usa al 0.01%. De acucrdo
con Cort (1974), ¢l Palmitato Ascérbico al 0.01% cs mds efectivo que el BHA y el BHT al
0.02% en la accidn inhibidora de la rancidez. Al igual que otros antioxidantes estabiliza los
aceites vegetales como también las papas que son frefdas en este aceile,

Este compuesto es muy poco soluble en agua (0.00018 g/100 ml), es mds soluble en
grasas, por ejemplo en accite de coco la solubilidad es 0.12 g/100 ml, y es mucho mds
soluble en etanol: 12.5 g/100 ml (Cort, 1974).

La actividad del antioxidante se puede detectar en niveles del 0.003 - 5.0%, estos
niveles exceden su solubilidad.

Los sistemas con Palmitato Ascérbico incluyen generalmente Acido Cftrico paxi
promover la gelificacién y como emulsificante.
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Se pueden utilizar concentraciones mayores del 10% con emulsificantes.

2. Sulfitos

Los sulfitos representan otro grupo de compuecstos que tienen propiedades
antioxidantes, sin embargo se usan mds en la actividad antimicrobiana. Los mds utilizados
son el Bidxido de Azufre, el Sulfito de Sodio, el Bisulfito de Potasio y el Bisulfito de Sodio.

Los sulfitos controlan efectivamente el obscurecimiento no enzimdtico como también
algunas reacciones enzimdticas. Se usan en frutas, en vegetales, sin embargo deben anadirse

en concentraciones muy pequedias (10 ppm) y no excederse.

3. Acido Ascérbico

El Acido Ascérbico también tiene la funcidn de climinar el Oxfgeno, haciéndolo

particularmente en productos cmbotellados o cn latas c icndo un espacio de aire.

Se requieren cerca de 3.5 mg de Acido Ascérbico para desplazar | cm® de Oxfgeno
por espacio libre (Cort, 1982).

Para scr activo, ¢l Acido Ascérbico requiere que las posiciones 2 y 3 de sus cadenas
no esten substituidas y permitan formar uniones con el Oxfgeno. Se oxida como Acido
Dehidroascdrbico dando lugar a la no oxidacicn 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 allos de tocoferol.

Su habilidad para reducir componentes se puede extender a los antioxidantes. El
Acido Ascérbico y su sal de sodio, ascorbato de sodio, son en hipdtesis regeneradores de
antioxidantes fendlicos mediante la contribucién de dtomos de Hidrdgeno a los radicales
fenoxflicos producidos por ia oxidacién lipfdica (Lindsay, 1976). Packer, ct al, (1979),
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encontraron que los tocoferoles s recirculaban de sus estados oxidados a expensas del Acido
Ascérbico cuando €ste era afiadido al sistema.

El Acido Ascdrbico es soluble en agua, por lo cual tiene una actividad como
antioxidante muy diffcil. Cuando se usa en combinacién con otros antioxidantes, funciona
sinérgicamente promoviendo los efectos antioxidantes.

El Acido Ascérbico 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 [a rancidez removiendo el Oxigeno
disuelto. La enzima cataliza una reaccidn entre el Oxfgeno y la Glucosa, uniendo el Acido
D-glucénico y el Peréxido de Hidrdgeno. La Catalasa, un constituyente de los sistemas
comerciales de Ja Glucosa Oxidasa, previene la acumulacién del Peréxido de Hidrégeno en
¢l alimento ya que [o hidroliza en agua y Oxfgeno. La reaccidn se da hasta que los sustratos
de Glucosa y Oxigeno se agotan.

La enzima se obtiene de diversos organismos, la principal fuente es el Aspergillus
niger (Finnsugar Biochemicals, 1986).

La Glucosa Oxidasa se utiliza en los procesos de transformacidn de! huevo para
remover la Glucosa de la Albdmina y en huevos enteros. Da estabilidad a los huevos
deshidratados evitando su obscurecimiento.

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

naturales y aceites.
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La Glucosa Oxidasa fue sancionada en 1958 por la Food Additives Amendment
calificdndola como un ingrediente alimenticio y no como aditivo. Se encuentra activa en los
rangos de pH de 2.5 a 7.0 y a una temperatura de 50 °C.

La Glucosa Oxidasa no se usa mucho en la industria de alimentos debido a su costo y
a la renuencia de los productores para su fabricacién y para scr anadida a los alimentos no

dulces.

5, Acido Erit6rbico

El Acido Eritérbico y su sal sédica son agentes fuertemente reductores, actijan como
climinadores de Oxfgeno y reducen el Oxfgeno molecular.

El Acido Eritérbico se usa como conservador alimentario.

Los eritorbatos son mds estables en condiciones dcidas que bajo condiciones neutras,

Se pueden usar el Acido Eritérbico y el Ctrico como alternativa a los sulfitos. Esta
combinacion particular se usa para retardar la rancidez y decoloracién en alimentos del mar,
ensalada de vegetales y manzanas. Cuando se usan concentraciones de 150 - 200 ppm, tanto
del dcido como de su sal suprimen ¢! deterioro oxidativo de las frutas congeladas (Pfizer,
1986).

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

dcido y la sal s6lo en conjunto con agentes curanles en el puerco y cortes de carne.

AGENTES QUELANTES.

Los agentes quclantes no son antioxidantes, sino forman complejos con los iones
metdlicos prooxidativos tales como ¢l Fierro y el Cobre y desempefian un papel muy
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importante como estabilizadores d 'cnlos. Eslos agenlcs uenen un par no compartido de

electrones _en su estructura _inglec ‘promowcndo la formacién de compuestos  de
coordinacién. N
Los quelantes mds usados sor cido’ Cftrico y sus sales, fosfatos y las sales del

Acido Etllenediaminetraa

1. Acido Cfirico.

'El Acndo Cﬂnco es u n bucn quelanle que'se usa mucho en la industria alimenticia.
En pmduclos pesqueros'el 6cxdn cfmco se usa’ smérglcamcmc con el Acido Ascérbico en
solucién | para coordlnar prooxndan(es de Ia n\ncndez e inactivar ciertas enzitnas que permiten
el deterioro. Esla combmactdn smérglca pcrmnc el uso de una menor conceniracién de
'ambos dcidos: 0 25%.
‘ Cornbmado con olros antioxidantes, el Acxdo Citrico previene la rancidez oxidativa
de las salchichas (0.003%) y carnes secas (0.01 %).
El Acido Citrico secuestra iones metdlicos cn los aceites y grasas contenidos en los

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

Los polifesfatos se derivan det Acido Fosférico y también sc coordinan con lfos
iones metdlicos,

Los que muestran Ja mejor habilidad secuestrante son los polifosfatos de cadena corta
particularmente el Acido Pirofosféﬁco y el tripolifosfato de Sodio, con una disminucién cn

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

El EDTA es otro agente quelante permitido como conservador. Forma complejos
muy eslables por su accidn secuestrante con ¢l Fierro, Cobre y Calcio.
Su mayor cficiencia como secuestrante s¢ logra a pH altos en donde los grupos

carboxilicos se disocian.
ANTIOXIDANTES SECUNDARIOS.

Dentro de estos antioxidanies se encuentran ¢l Acido Tiodipropidnico y cl
tiodipropionato dilauril. Estos descomponen al Peréxido de Hidrégeno durante la oxidacién
de lipidos en productos finales estables. Ademds ambos componentes estdn aprobados por la
FDA como conservadores quimicos. Se ha reportado (Lindsay, 1976) que estos

conservadores se usan mds como estabilizadores de resinas poliolefinicas que en alimentos.
LIPIDOS.

Los lipidos son un grupo de compuestos de estructura heterogénea muy abundanies
en la naturaleza, del que las grasas y los accites son los representates mds importantes,
Estdn formados por Carbono, Oxigeno e Hidrégeno y en cierlos casos también pueden
contener  Fésforo y Nitrégeno, Dentro de los  compuestos clasificados como Hpidos
existe una gran variedad de sustancias que presentan poca similitud en su estructura
qufmica, pero todos tienen la particularidad de que son solubles en disolventes orgdnicos e
insolubles en agua; de hecho, esa ¢s la caracterizacién de lpidos: compuestos solubles en

dter, cloroformo y otros disolventes no polares, pero insolubles en agua. La distincién
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genérica que existe entre un aceite y una grasa es que los aceiles son lfquidos a

temperatura ambiente, mientras que las grasas son sélidas, Normalmente, los aceites

son de origen vegetal (soya, algodén, h cdriamo, ajonjolf, ctc.), mi que

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

ACIDOS GRASOS

Los dcidos grasos son los componentes mds abundantes de los Ifpidos, aunque

[mente no se ran en estado libre como tales, sino cn forma esterificada como

_parte constituyente de los diferentes acilglicéridos, que segiin el sistema de que se trate,
puede ser positiva o negativa para la calidad organoléptica de cada producto.

La pgran mayorfa de los dcidos grasos de los alimentos son lineales y
monocarboxilados, varfan cn la longitud de su cadena y grado de insaturacién y contienen
normalmente un mimero par de dtomos de Carbono ya que su metabolismo y
aprovechamiento biolégico se lleva a cabo a través de moléculas de Carbonos pares,
como es la acetil coenzima A. Sin embargo, también existen dcidos grasos con un

ntimero impar de dtomos de Carbono, pero se fan cn c jones muy bajas

en grasas animales y vegetaies.
Los dcidos grasos se han dividido en dos grandes grupos: saturados c

insaturados, dependiendo de la pr ia o ia de dobles ligaduras en su melécula.

Acidos Grasos Saturados

Los 4cidos prasos saturados varfan de C; a Cy, siendo los mids comunes cl 4cido
palmftico (Cy) y el dcido estedrico (C4), aunque algunas grasas lambién conticnen

cantidades razonables de C,q y de 4cidos de una cadena inayor. El punto de fusién del
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dcido graso saturado es directamente proporcional al tamafio de su cadena de &tomos
de Carbono, por lo quefos de C; a Cy son Ifquidos entre 20 y 25°C, mientras que los de
C,, en adelante son sélidos en el mismo rango. Por otra parte, la solubilidad de los
dcidos grasos disminuye a medida que aumentan la tongitud de la cadena y ¢l peso molecular
de la molécula, como ocurre con ¢l dcido butirico (C,) que es completamente miscible

en agua, mientras que del C,; en adelante son inmiscibles,
Acidos Grasos Insaturados

Los dcidos grasos insaturados tienen una mayor reactividad quimica que los
saturados debido a la presencia de dobles ligaduras. Estos 4cidos predominan sobre
los saturados, especialmentc en los aceites vegetales y cn las grasas de animales
marinos que viven a bajas temperaturas. Su punto de {fusién disminuye a medida que
aumenta el grado de insaturacidn y su sensibilidad a las reacciones de oxidacién es mayor
cuanto mds insaturado sea el dcido; los puntos de fusién de los dcidos insaturados son
menores que los de Jos saturados para una misma fongitud de la cadena de dtomos de
Carbono, Los dcidqs grasos que contienen solo una doble ligadura se Ilaman
monoinsalurados 0 monoecnoicos, y a los de mds de una se¢ les denomina
poliinsaturados o polienoicos. La mayorfa de los dcidos monoinsaturados presentan su
doble ligadura entre los dtomos de Carbono 9 y 10, micntras que los poliinsaturados ticnen
una ligadura entre los Carbonos 9y 10 y las restantes estdn desplazadas hacia ¢l extremo
metileno terminal de la cadena,

Debido a sus dobles ligaduras, los dcidos. grasos insaturados presentan dos tipos
de isomerismo:

a) peométrico cis-trans, y
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b)  posicional do por Ia dife

en la le i6n de las dobles ligaduras en la

cadena de dtomos de Carbono.

La mayorfa de los 4dcidos grasos en la Naturaleza son del tipo cis, mientras que
los trans se encucntran en grasas hidmgenadas comerciales y en algunas provenientes
de rumiantes. El 4cido oleico se puede transformar en su isdmero trans, flamado dcido
elafdico, a través de una reaccién de hidrogenacion catalizada con 6xido nitroso o
sclenio.  En t&rminos generales, los dcidos grasos insaturados con una configuracién cis
ticnen puntos de fusién menores que los trans para cl mismo tamafio de molécula,

La presencia de los diferentes isomeros geométricos de los dcidos grasos influye
considerablemente en las caracteristicas fisicas y quimicas de las grasas que los contengan
y su determinacién se puede llevar a cabo usando mélodos espectroscdpicos en  cl

infrarrojo.

Triacilglicéridos

Los triacilglicéridos son los acilglicéridos m4s abundantes en la naturaleza y los
principales constituyentes de todas las grasas y aceites ya que suman mds de 90% de los
Ifpidos totales.

Las caracteristicas ffsicas y qufmicas de los  (riacilglicéridos dependen
fundamentalmente del tipo, la concentracidn y la forma de distribucién de los dcidos giasos

en las tres posiciones del glicerol,

Las propicdades fisicas y quimicas de las grasas y los acciles estdn direclamente
relacionadas con los triacilglicéridos que contengan, y ¢stos a su vez dependen de sus
4cidos grasos. Las caracleristicas mds importantes de los 4cidos grasos son cl grado de

insaturacidn, la forma isomérica y la longitud de Ia cadena; ademds de estos factores
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intrfnsecos, el polimorfismo de los tracilglicéridos es otro aspecto de mucha
importancia que influye decisivamente cn las propicdades de los lipidos.

El polimorfismo se¢ debe a la capacidad de las grasas para adquirir diferentes
formas cristalinas, que dependen de c6mo se orienten cn el estado sélido sus acilglicéridos
constituyentes. El polimorfismo cs de gran importancia debido a que cada forma
cristalina de los triacilglicéridas tienc diferentes propicdades y caracterfsticas, lo que se
refleja en el comportamiento global de la grasa. Los triacilglicéridos que presentan el
fenémeno de polimorfismo son aquellos que tienen dcidos grasos de distintas longitudes
de cadena y grados de insaturacidn,

Durante ¢l almacenamiento, las grasas comerciales sufren cambios en sus formas
cristalinas, lo que trac consigo modificaciones en sus puntos de fusién, La velocidad de
este cambio depende de la composicién de 1a grasa, de las condiciones de cristalizacidn, de
la temperatura y del tiempo de almacenamiento: la agitacidn mecdnica y los

tratamientos térmicos durante el proc iento y almac iento aceleran la velocidad de

transformacién de los cristales. La forma del cristal tienc un efecto muy marcado cn cf

punto de fusién y la funcionalidad de la grasa, lo que afecta sus aplicaciones industriales.
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CAPITULO 2: DISOLUCIONES. CONCEPTQS FUNDAMENTALES

Una disolucién verdadera se define como una mezcla fisicamente homogénea de dos
o mds sustancias. Esta definicidn no ticne restriccidn cn el estado de agregacién o de las

cantidades relativas de los constituyentes y conse una disolucidn puede ser

gaseosa, Hquida o sélida y pucde variar en su composicién con grandes mérgenes. Los
compuestos puros no se consideran disoluciones,

En general, la sustancia que sc disuclve se llama soluto y la sustancia en donde se
Heva a cabo la disolucion se 1)ama disolvente.

Cuando se habla de solubilidad de sdlidos en liquidos no es dificil saber que el sdlido
¢s el soluto y el lfquido ¢l disolvente, sin cmbargo cuando se trata de la solubilidad en
Ifquidos tales como acetona y agua o dioxano y agua, los cuales se disuelven en todas sus

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

FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD

El que una sustancia se disuelva en otra varfa dependiendo de la naturaleza del soluto
y del disolvente, la temperatura, y la presién. En gencral el efecto de la presin en la
solubilidad es menor a menos que sc trate de gases. De cualquier manera, ol efecto de la
temperatura es usualmente el mds importante. La direccidn en la cual 12 solubilidad de una

sustancia en un disolvente cambie con la temperatura dependerd del calor de disolucidn.
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CONCENTRACION.

La concentracidn de los constituyentes de una disolucidn se puede exp en
diferentes formas, siendo las mds comdnes: o
o Porcentaje en peso.
. Potcentaje en volumen,
+  Peso del soluto por peso definido del disolvente.
s Peso del soluto por peso definido de la disolucion,
«  Molaridad (ndimero de moles del soluto por litro de la disolucidn).
¢  Normalidad (mimero de equivalentes del soluto por litro de Ia disolucidn).
«  Molalidad (mimero de moles de! soluto por 1000 gramos de disolvente).
o Fraccién molar.

La fraccidn molar de cualquier constituyente de una disolucién esta definida como el

ntimero de moles de Ia ia particular p dividida por el nimero total de moles de

todos los constituyentes de Ia solucién.

HNa
Xo= o
Hat it Fitn

) !

Si en tugar del nimero de moles se tienen los pesos de los constituyeates, entonces

las fracciones molares se podrdn calcular con ayuda dc los pesos moleculares:

i
|
i
!

fecelia Maciak y Dinz Nava, pag. 31




Wal Ma

AyYaT vy O

Xa

donde W; representa ¢l pcso de todas las especies y M; sus respectivos pesos moleculares.

" q

El método para expresar las concentraciones enter de la con
y de los propdsitos que se tengan. Las concentraciones expresadas tomando como base cf
volumen, como los porcentajes por volumen, normalidad, y molaridad, pueden variar con la

temperatura de manera dependiente con fa expansién (érmica de 1a solucién en volumen.
TIPOS DE DISOLUCIONES.

Se pueden preparar disoluciones con muchos componentes, sin embargo aqui sélo se
mencionardn disoluciones binarias, es decir disoluciones conteniendo dos compuestos

tinjcamente. Estas disoluciones pueden ser:

« Gas cn un gas.

« Liquido en un gas.
« Sdlido en un gas.
e (as cn un sélido.
« Liquido en un sélido. ‘
« Sdlido en un sélido.

« Gas en un liquido. : 1
«  Sdlido en un Yquido.

« Liquido en un lquido. ’
;
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Para los propdsitos que este trabajo tiene nos referiremos tinicamente a las

disolucioncs de gases ¢n Ifquidos.

DISOLUGIONES DE GASES EN LIQUIDOS,

Los gases se disuelven en los lfquidos para formar disoluciones verdaderas. El grado
de solubilidad depende de Ja naturaleza del gas, la naturaleza del disolvente, la presidn, y la
temperatura. Los gases como ¢l Nitrégeno, Hidrégeno, Oxigeno y el Helio, se disuclven en
el agua sdlo en un grado ligero, mientras que los gases como el Acido Clorhfdrico y ¢l
Amonfaco son muy solubles. La mayor solubilidad en estos casos sc puede explicar por
medio de una reaccidn quimica con «¢l disolvente para formar dcido hidroclorhidrico ¢
hidréxido de amonio, respectivamente. En los gases mencionados inicialmente no existe
una interaccidn qufmica entre el soluto y el disolvente, la solucién sc formard de acuerdo al
cfecto de atraccién entre las moléculas del disolvente y Tas moléculas del soluto.

La solubilidad depende cn su mayoria de la naturaleza del disolvente. Los gases
como el Nitrégeno, y ¢l Mondxido de Carbono son mucho mis solubles en alcohol etilico
une en agua a'la misma presién y temperatura, mientras que el sulfuro hidrogenado y el
Amonfaco son m4s solubles en agua que en alcohol etilico. 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 més répidamente en un hidrocarburo y
otros disolventes orgdnicos que en agua. Sin embargo no sélo la similitud quimica es un
criterio infalible en la solubilidad. Por ejemplo, el Acetileno, cuyas caracteristicas quimicas

son diferentes a las del agua, se disuelve mas en ella a 0°C que en Oxfgeno.
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LEY DE HENRY

La dependencia de la concentracién de soluto con la presién.cstd dada, para las

soluciones ideales diluidas por 1a Ley de Henrglf:

pExK @)

donde pjes la prcsién barcial del soluto j,
X ©s Ia fracci6n molar del soluto j en fa disolucitn, y

K; es una constante conocida como la constante de Henry,

Si se conoce Ia constante de Henry para ¢l gas en cuestién, sc puede calcular la

solubilidad del mismo. En la Tabla 4 se presentan los valores de 1a constante de Henry para

algunos gases.
Gas K -» [Torr]
Hy 5.34 x 107
Ng 6.51 x 107
0, 3.30x 107
CO, 1,25 % 107

Tabla 4. Valor de la constante de Henry para algunos gases en agua a 298 °K (Atkins,
1991},

La solubilidad de los gases en la mayorfa de los lfquidos disminuye con el

to de la temperatura, como cjemplo, se presenta la siguicnte tabla de coeficientes
de solubilidad a difercntes temperaturas. E! coeficiente de solubilidad de un gas estd
definido como el volumen en centimetros cubicos del gas, referido a condiciones estandar,

que se disuelve cn 1cm3 de disolvente a una temperatura dada y bajo una presién de 1 atm,
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Toec -

10°C

25°C 50°C 100°C

1713 11,194 0.759 0.436 -
+110.02148 > | 0.01955 0.01754 0.01608 0.0160
271 0,02354 7 . 10,01861 0.01434 0.01088 0.0095
- 10.04758 " 0.03802 0.02831 0.02090 0.0170

Ya que la solubilidad disminuye a temperaturas muy altas, los lfquidos que contienen
muchos tipos de gases disuellos pueden ser purgados haciéndolos hervir. Pero éste no es
siempre ¢l caso. Hay algunos gases que son mds solubles a altas temperaturas que a bajas, y

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

Hidrégeno en agua.’

e Sqluhilidad Estdndar de Gases en Agua a Diferentes Temperaturas
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CAPITULO 3: CALCULOS Y CONSIDERACIONES

DETERMINACION DE LA RELACION NITROGENO - PRODUCTO

Tomando como base la ley de Henry, se tiene que en ¢l equilibrio, la cantidad de gas
disuelto (soluto) en el Hquido es direclamente proporcional a la presién parcial del mismo
gas por encima de la superficic.

El tiempo para alcanzar el equilibrio es muy largo cn fa mayorfa de los casos, por lo
que no es econdmicamente atractivo, La velocidad para alcanzar ¢l equilibrio se puede
incrgmentar aumentando el drea superficial de las burbujas (drea interfacial entre cl gas
incrte y el liquido) y disminuye con la solubilidad dcl gas en €l liquido.

Ademds, para una cantidad especifica de gas el drea superficial de las burbujas es
inversamente proporcional a su didmetro (d) debido a ésto, es importante el poder generar
burbujas pequefias para lograr un drea de contacto mayor entre las burbujas y el liquido y
reatizar el proceso en menos tiempo (Dahlqvist, et al., 1985).

La ecuacidn de Henry también se pucde expresar de la siguiente manera (Dahlqvist,

ct al,, 1985):
n=kxm )

donde n es la fraccién en volumen (moles) del Oxfgeno en la fase gaseosa,

k es una constante de Henry modificada, y
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m es la fraccion vol'umcn’diel Ox‘f'genp en el lfquido.

Haciendo un balance de volumen'para el soluto;

donde VE es el volui
" Vyjesel n

mg cs.la fraccién”

Nitrégeno. S

combinando‘ty‘rsi:b by

- L .
L+ (VeI Vi)

" ©
donde - V/V, es 1a relacién de volumen del gas inerte en el liquido.

La solubilidad del Oxfgeno en la mayoria de los aceites vegetales corresponde a 50
ppm (0.05 gflitro) y suponiendo que la densidad del aceite es 1.0 g/1 a 20 °C, se da un nivel
de saturacién para Oxfgeno de 3.5 % en volumen, en equilibrio con aire at 21 % de
Oxfgeno en volumen, Con estas suposiciones, mg = 0.035 ydelaec. @): k = n/m, k =
0.21/0.035 y por lo tanto, k = 6.

Siguiendo con gl ejemplo, si 1 m3 de aceite vegetal se asperja idealmente con 2 m? de
Nitrégeno puro, el nivel final de Oxfgeno se calcula mediante la ecuacidn (6): m = 0,035

I 14+2%6, es dccfr, m = 0.00269.
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Con lo anterior, lo que quedarfa en el Ifquido en el equilibrio serfa cerca de 0.27 %
en volumen de Oxfgeno u 8% de la cantidad original, lo qhe sigﬁiﬁéa qué [} 9}2y%bdel

Oxfgeno seria removido,

. i,

Investigaciones cxperi han d » que se puede lograr una eficiencia,

practicamente det 85% de volumen de Ox{geno removido, con una relacién de flujo de dos a

uno. Es decir, el doble en Nitrégeno gas por liquido en Volumen (Dahlqvist, 1., 1985).

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

El burbujeo de Nitrdgeno a contracorriente  puede ser logrado mediante 3

métodos:

A) Columnas empacadas.

B) Columnas de burbujeo.

C) Inycccién de burbujas de gas a presidn (sparging).

En una columna, el gas que eotra por ef fondo fluye hacia arriba en contra
corriente del l{quido que se trata de desoxigenar.,

En ¢l caso de una columna empacada, ésta contiene un gran nimero de cmpaques
orientados al azar. Esto proporciona una gran drea de contacto entre ¢ liquido y ¢l gas, lo
que hace posible oblener concentraciones del componente volatil usando cantidades pequefias
de gas incrte. La desventaja en el uso de este mélodo es que €l cquipo es muy costoso y
necesita de un cuidadoso disciio para trabajar adecuadamente.

Una columna de burbujeo consiste de un tanque conteniendo el liquido y una unidad
de inyeccién de gas colocada en ¢l fondo. Esle equipo es muy poco cficiente en
comparacién con una columna cmpacada . Sin embargo su uso es muy comin debido a su

simplicidad . Estos equipos operan ya sea por lotes o continuamente.
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El método mas usado para el burbujeo es el llamado “Sparging” el cual es muy
econémico y de ficil apli

ién. En este étodo, una unidad especial es usada para
inyectar el Nilrdgéno enel 'ﬂujo del lfquido 2 una presidn tal que exceda a la de este.

; La ﬁ‘gum‘7 myu.e.smv\ un inyector tfpico colocado en la linea de flujo, donde ¢l lquido
entra a l'uja‘alt'ar yé,ldéidac‘l‘ y el Nitrégeno es inyectado a través de un difusor. El cquipo que

se.ha usado en eitg 'rlrabajo es de este tipo y un esquema Hpico de  estas instalaciones es
mostrado en Ia figura 8,

SR Entrada Nitrogeno

l -
[ e

' Salida de producto
|
AN I LN
— . o
Entrada de producto C 2 o »
— 0 " ﬂ_' . Burbujas gas inerte
\_/ :

~—

Figura 7. Esquema de un lnyeclo!: 777[7!’(;‘0.;
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Coutrol de prasidn

Targee do Separackin "
=)t

Unidrd as
Spugng

Entrada de

nival

Figura 8. Instalacion Tipica para ol “Spurging ™ de Nitrdgeno.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESOXIGENACION

La eficiencia, es decir, Ja cantidad en volumen de Oxfgeno eliminado per una
cantidad dada de Nitrégeno depende de varios factores que han sido determinados por una
serie de experimentos a nivel piloto. Algunos de estos factores son fijos debido al tipo de
constryccién, y los resultados no pueden cambiar debido 2 las caracterfsticas ya
especificadas de los inyectores disponibles en el mercado, Se pueden involucrar olros
factores como la seleccién de  material adicional, el ensamblaje de Ja instalacidn o en su
funcionamiento. - V =

Los factores principales que influyen en la deso igénécidﬁ son (L'4ir Liquide, 1979):
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1. La naturaleza de) liquido, principal 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 desoxigenacidn. Aunque lo anterior no

4 1ad

siempre es vélido, ya quc dej 4 de Jas propi fisicoquisicas de producto.
2. El tiempo de contacto. Entre mds grande es la  relacién gasflfquido en volumen,
mayor cs la cantidad de Oxigeno obicnida despues de 1.5 m de tuberfa que en aquellas de
entre 10 y 20 m. Pricticamente esta diferencia cs del orden de 4 a 10% para una relacién
gas/liquido de 0.2 y cae a menos del 2% y generaimente ticnde a cero para relaciones
de burbuja mayores a 0.7.

Si es posible, la longitud de la tuberfa entre ef inyector y e} tanque de recepeitn
debe scr tal que el tiempo de contacto esté entre los 10 y los 30 scgundos. En los casos

donde las cantidades de Nitrégeno sean mayores, se puede reducir este tiempo aentre 2 y 5

scgundos.
3, El didgmetro de los poros (lamafio de burbuja). Como se mostré  en- el capftulo
anterior un pequefio decremento cn el tamaiio de burbuja i enta considerabl la

superficie de contacto entre el gas y el 1fquido lo cual permite un’ equilibrio mucho mis
rdpido entre las presiones parciales de las fases gascosa y Hquida.

Una gran velocidad del liquido que pasa a nivel del difusor y la turbulencia
que se crea por el &ngulo de posicién de éste son los dos elementos que favorecen la
formacién de pequeiias burbujas y el rédpido intercambio entre las fases gaseosa y Ifquida.
De hecho, una répida remocion de las burbujas de Ja superficie del difusor evitardn su rdpida
coalescencia y prevendré su répido crecimiento mds alld del didmetro de expulsién comﬁ se
puede observar al inyectar gas en un liquido estdtico.

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

Oxfgeno serd mayor si la operacién de desoxigenacién es llevada a’ cabo varias .- veces
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(varios pasos en la misma l{nea, por medio de in;uﬂac@én de gas por varios inyectores)
separado por un eyector de aire para su evacuaqiéh. R

5. La cantidad de Oxfgeno disuclto, Es cvidente que a mayor cantidad de Oxfgeno, se
necesitard mds Nitr6geno, Un aspecto importante para la  determinacién del disciio del
difusor de Nitrégeno es el cdlculo de Ja Tonpitud que recorrerd una burbuja de gas de

didgmetro indeterminado.

LONGITUD DE RECORR!DO DE UNA BURBUJA DE GAS Y DIAMETRO
DEL MICROPORO

Las caracterfsticas de 1a superficie o de la interfase guardan relacién con la
formacion, propiedades fisicas y estabilidad de las dispersiones; por lo que es
fundamental tomar en cuenta los conceptos bédsicos de tensién superficial (Treybal, 1980,
Glasstone, 1976).

La solubilidad y 1a viscosidad estdn relacionadas con Ja energfa libre superficial que
puede iﬁtcrprelarse como el trabajo necesario para aumentar en un cn? la superficie, por lo
tanto, la tendencia de los liquidos a contraerse se refleja en una disminucién de l1a energfa
libre, Como consecuencia de lo anterior, una superficie sc comporta como si estuviera en un
estado de tensidn al que se puede atribufr un valor definido llamado tensién superficial, que
cs fa misma en cada pumo y en todas direcciones a lo largo de la superficie del liquido, y se
define como la fuerza que actia sobre un lfnea de un cm de longitud de superficie: T = I/

L, o:

F=rxL (7)
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donde: F es Ja fuerza necesaria para vencer ia tensidn superficial,
tes lé tensidn superficial de la fase continua, y

L es la jongitud de alcance con F determinada.

Tambfen se tiene que temar en cuenta la variacidn de Ia tensidn superficial con la
temperatura (Glasstone, 1976), La tensién superficial generalmente disminuye al elevarse la
temperatura,

La ecuacién de Edtvds es una forma de expresar la relacion tension superficial -
temperatura, que se basa en ¢l Principio de Estados Correspondientes y que indica que la
velocidad de cambio de la energfa superficial molar con la temperatura ¢s la misma para
todos los liquidos independientemente de fa temperatuna incial.

En 1893 W. Ramsay y J. Shields (Glasstone, 1976), encontraron que a temperaturas
no cercanas al punto erflico se debe modificar la ecuacién de Edlvos y expresar la

dependencia de 1a tensién superficial con 1a temperatura como sigue:
XM/l =k X (T.-T-6) (8

donde: M es ¢l peso molecutar del liquido,
p es la densidad del liquido,
M/p ¢s el volumen molar,
ke es la constante de cquilibrio, aproximadamente 2 para Ifquidos como el agua y
lriglicéri}dos, y
» T es la Temperatura critica del liquido.

Asi mismo incluyendo la energfa superficial necesaria para dilatar 1 cm?:
E, = 1-(Tx [AVATD) ()
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donde: T es la temperatura en [°K],

T x [AT/AT] es la cantidad de energfa calorffica que se ha de suministrar,A
E; es 1a energfa superficial en [erg/cm?], y

7 est4 dada en [dinas/em].
Los di de burbyj d

p variar en el caso de espumas o dispersiones gas
- lfquido desde 1 p a varios centfmetros.

Cilculo del tamaiio de burbuja (Perry, 1973):

Para un régimen individual de burbuja, es decir, para la formacién individual de
burbujas a través de un orificia de tamafio conocido, los factores que determinan el tamafio
de la burbuja son: 1a tensidn interfacial Hquido-gas y las densidades del liquido y del gas, de

do con la sigui lacidn (Perry, 1973):

D3 = (6D7) / (gp))

R3=(@xTxn)/(2xg xp) (10

donde: r es el radio del orificio del difusor,
R es el radio de la burbuja,
g es 1a aceleracidn de la pravedad, y

0 es la densidad de la solucidn.

De (8) T = k, x (T,-T-6)/[M/p]2/3),
De(7): L =F/t

Y sabiendo que:
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F=PxA (I11)
donde P es la presién de alimentacién del gas, y
A es el 4rea de la burbuja.

Obtencmos:
L=PxAlT  (12)
A. =nxRZ (l;j)
y cop (10)
A=Tx[(3XTX f)/(z xgx M . 4)
Subsli‘lu)‘@ndo l4eni2y8, tgncmész'.
L =’M(P>’< " X0 x1x Vr)/‘(ilx gx p.)l‘”’)& I'r us)

con
T = (k, % (T-T-6) / (M/pp)2  (16)

donde; L es 1a distancia que asciende la burbuja,
T es 1a tensidn superficial del medio continuo,
r es el radio del orificio,

g es la aceleracién de la gravedad,
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p; es la densidad de la solucién dispersora,
p3 es la densidad del medio continuo

P es la presidn de alimentacién,

kees la constante de equitibrio (aproximadamente 2 para agua y triglicéridos),
T cs la temperatura critica del liquido,
T es Ia temperatura de operacidn, y

M cs el peso molecular del liquido.

J
Notas: )
1, La ccuacidn (16) se usard cuando no se tenga un valor de T.
2, La presion de alimentacién normalmenteesde | a 5 kg/cmz.
3, Los didmetros de los orificos de los difusores usados oscilan entre

valores de 1 a 5 i, o algln otro vator comercial.
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CAPITULD 4: RECOPILACION DE DATOS Y RESULTADOS EN
LAS PRUEBAS INDUSTRIALES.

METODOLOGIA UTILIZADA EN LAS PRUEBAS INDUSTRIALES.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El difusor seleccionado fue fabricado especialmente para cstas prucbas, teniendo las

siguientes caracteristicas:

Material Acero Inoxidable 316
Tipo de difusor Bridado en sus extremos
Longitud del difusor 10 cm

Didmetro de! difusor 3in

Didmetro de la malla porosa Sn

La instalacién de) difusor sc hizo después del deodorizador (Apéndice A) y antes de
llegar al tanque de almacenamiento, cerca de una vidlvula de paso de la que se tomd la
muestra y se analizé cn el laboratorio.

La tuberfa utilizada fué de Cobre de 1/2" de ¢.

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

vélvila de no retroceso antes del difusor,
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La instrumentacién consistié en un rotfmetro para Nitrégeno y un regulador de

presidn colocado antes del rotdmetro,

a

ACEN
[

£

CA

QIFUSOR

PHODUCTO
FINAL

EVAFORADON

Figura 3. Disgrama de o lastalackn Experiments,
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METODOS Y TECNICAS APLICADAS

Las prucbas se realizaron a lo largo de dos meses del afio productive de la industria

accitera. Se realizaron pruebas en los siguientes productos:

. Accite de mafz deodorizado
. Aceite de mafz envasado

. Manteca deodorizada

. Manteca envasada

Se tom6 una muestra del producto al final de cada ciclo de procesamicnto por lotes.
Dicha muestra se tom¢ después del deodorizador, antes de llegar a los tanques de
almacenasniento.

La muestra se analizd en el Jaboratorio de dos diferentes maneras (Apéndice B).

» (ndice de perdxidos, y

« estabilidad (prueba del Oxigeno activo).

Los resultados se analizaron mediante el método estadfstico dc t-Student y ¥2,

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

1. Mantener abierta la vélvula del lermo de Nitrdgeno liquido.
2. Abrir vélvula para permittr el paso del gas por el rotimelro, manteniendo
cerrada Ta vdivula del by-pass.

Ajustar el regulador de presién a 6 Kg/em2.

Ll

4, Controlar el flujo en el ratdmetro entre 8 y 9 m3 por hora (5 ft3/min).
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5. Tomar las mucstras de producto,

6. Analizar la muestras en ¢l laboratorio.

PRIMERA PRUEBA

Sc inyectd Nitrdgeno en una relacién de 2:1 bajo las siguicates condiciones: presién
de 6 kg/cm? y con un flujo de 8 a 9 m¥/h.

El Nitrégeno se aplicé primero en el aceite, y posieriormente en la manteca. Debido
a algunos problemas de la operacién por lotes intercalados de aceite v manteca, cn algunas
ocasiones ¢] operario en turno no abrié la alimentacidn det Nitrégeno.

Dado lo anterior, los resultados de esta prucba no son abselutamente confiables,
SEGUNDA PRUEBA
En esta segunda prueba se traté de asegurar que no se presentaran los problemas de

operacién mediante 1a inyeccidn de Nitrégeno bajo las mismas condiciones anteriores, pero

de manera contfnua.
DESCRIPCION DE LAS YARIABLES
La medicién del oxigeno cs indirecta y se obtiene a través del indice de peréxidos y
de Ia estabilidad del producto terminado. El diseilo experimental permitc que todos los

demds faclores permanczcan conslantes, en particular, Ja cantidad de antioxidante

(Nitrégeno), la presién y Ja temperatura,
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HIPOTESIS A CONTRASTAR

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

las caracterfsticas de calidad de la prasa y el aceite vegetales,
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Primera Prucha (Valores de peréxido en ppm de enero a junio con antioxidante y junio

con Ny)

Etupa Encro Febrero Marzo Ahril Mayo Junin N,
Media 0.351 0.349 0.401 0.397 0.49) 0.502 0.376
a 0.086 0.119 0.090 0.189 0.177 0.189 0.104

Tabla 6. Accite deodorizado.

Etapa Enern Febrera Marza Abril Mayo Junio N,
Media 0,639 0.664 0.662 0.733 0.764 0.734 0.643
a 0.131 0.155 0.194 0.217 0.154 0.175 0.151

Tabla 7. Aceite envasado.

Etaps Enern Febrero Marzo Ahril Mayo Junia N,
Media 64.2 63.9 65.6 42.3 72.5 41.6 42.7

[-] 36.4 39.1 38.0 317 50.0 33.2 30.4

Tabla 8. Estabilidad del aceire.

Etapa Enero Fehrero Marzo Ahrit Mayo Junio N,
Media 0.191 0.179 0.197 0.112 0.109 0.144 0.144
a 0.138 0.105 0.141 0.120 0.129 0.178 0.157

Tabla 9. Manteca deodorizada,

Etapu Encro Fehrero Marzo Abril Mayo Junio N,
Media 0.432 0.357 0.384 0.365 0.383 0.401 0.314
o 0.141 0.142 0.120 0.155 0.180 0.235 0.163

Tahla 10, Manteca envasada.

Etapn Enero Fehrero Marzo Ahril Mayo Junio N,
Media 109.0 36.8 30.4 56.5 4.7 23.1 15.5
g 79.7 14.5 224 396 50.3 16.3 9.35
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Tabla 11, Estabilidad de la manteca.

Segunda Prucba (Valores de perdxido en ppm de julio a octubre con antioxidante y

octubre con Ny)

Etapa Julio Agasto Scptiembre Octubre Ny

Media 0.417 0.449 0.455 0.416 0.345
Rl

a 0119 0.111 0.146 0.091 0.091

Tubla 12, Aceite deodorizado.

Etupa Julio Apnsto Septiembre Octubre Ny
Media 0.503 0.767 0.824 0.724 0.641
2] 0.579 0.148 0.143 0.45] 0.117

Tabla 13. Aceire Envasatlo.

Ftupa Jalio Agosto Septiembhre Octubre N,
Media 41.4 41.2 459 6.9 43.2
o 41.1 34.3 25.9 22.7 12.4

Tabla 14. Estabilidad del aceite.

Etups Julio Agosto Septiembre QOctuhre Ny
Media 0.147 0.196 0.202 0.207 0.133

a 0.145 0.139 0.130 0.113 0.095

Tabla 15. Maneca deodorizada,

Elapa Julin Agostn Septimbre Octubre N,
Media 0.413 0.398 0.513 0.435 0.401
a 0.165 0.141 0.167 0.163 0.163

Tabla 16. Manteca envasada.
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Elapa Julio Agosto Septiernbre Octuhre N,
Media 26.8 22.1 32.2 26.3 172
a 40.4 21.8 31.6 17.1 12.2

Tabla 17. Estabilidad de la manteca.

Se presentan en forma condensada, los resultados promedio de la pruebas éstadfsticas

en ppm de peréxido.

Tipo TBHQ Ny TBHQ N,
Prueba 1 {Junio) Prucha 2 {Octubre)
(Enero a Junio) {Julio a Octubre)

Maiz Deodorizado 0.421 0.376 0.434 0.345
Maiz Envasado Perdxidos 0.6%9 0.643 0.779 0,641
Maiz Envasado Estabilidad 59.3 42.7 45.3 43.2
Manleca Deodorizada 0.155 0.144 0.189 0.133
Manteca Envasada Perdxidos 0.367 0.314 0.439 0.400
Manteca Envasadas Estabilidad 50.0 15.5 26.8 17.2

Tabla 18. Datos proporcionadoes por el cliente.

ANALISIS TECNICO Y ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

De los datos cstadfsticos, se obtuvicron ¢l promedio y la variancia, y sc vi6 la
reduccién de perdxido en forma porcentual, Como se muestra en las grdficas de las péginas
siguientes.

La linea intermedia representa los promedios obtenidos de perdxido o de estabilidad,
scpun sea ¢l caso, por mes, por prucha y los promedios de las pruebas con TBHQ y con
Nitrégeno.

Las mismas gréficas se presentan cn forma de grdfica de barras para darnos una

imagen m4s sencilla de los resultados. Comparando el promedio de los meses sin Nilrégeno,
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contra ¢l promedio de las pruebas con Nitrdgeno (P1-P2) observamos que €l promedio con
Nitrégeno es mds pequefio que el promedio sin Nitrégeno (TBHQ). Laaltura de 1a barra es
la variancia, que es una medida de dispersién, que representa e} porcentaje en promedio que
se alejan los valores obtenidos del valor promedio, es decir, que tan pareja es la calidad del

producto.
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TIPO EXprom ENeroa { Exyo, P1-F2 | Za?Enesoa Ic? PL.P2 % de Mejora
Octubre Ny Octubre Ny
{TBHQ) (TBHQ)
Maiz 0.428 0.361 0.138 0.098 15.67
Dendorizado
Msiz Envasado 0.739 0.642 . 0.205 0.134 13.12
Perdxidos
Mziz Envasado 52.30 42,95 35.46 21.28 17.87
Estabilidad
Manteca 0172 0.139 0.134 0.126 19.24
Deodorizada
Manteca 0413 0.357 0.161 0.136 13.55
Envasada Lo B
Perdxidos :
Munteca 38.40 0,75 57.42
Envasada 3
Estahilided

siguiente manera:

% Mejora = 1 - [E(PI-P2)/Z(Ene-Ocl)] x 100 (17)

¥ se obtuvicron los resuitados que se comentan a conlinuacién:

La estabilidad de Ia Manteca Envasada se mejord en un 57.42%

La Manteca Deodorizada se mejoré en un 19.24%

La estabilidad del Mafz Envasado se mejord en un 17.87%

Ei Maiz Deodorizado se mejord en un 15.67%

El nivel de peréxidos de fa Manteca Envasada se mejord en un 13,55%

El nivel de perdxidos del Mafz se mcjoré en un 13.12%
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Existen mejoras en 1a calidad de todos los productos, siendo en algunos casos muy
notorias. Estas mejorfas van desde un 13% hasta un S7% cuando se aplica Nitrégenc en
lupar de TBHQ. Cabe mencionar que se tiene mayor cstabilidad cn grasas hidrogenadas que

en aceites (grasas no hidrogenadas).
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CAP[TULO 5: ANALISIS DE COSTOS

Produccién
Horas de Trabajo

Flujo de! dodorizador a lanques

Dias de trabajo

3,000 Uh

24 bidfa

43 gaifmin = 162.77
Vnin

24 dfas/mes.

162.77 W/min x 60 min/h = 9766.2 U/h

ANTIOXIDANTE

Precio del antioxidante TBHQ

Aplicacién del antioxidante TBHQ

N$ 25.63 /kg
200 ppm = 0.2 g/l

9766,2 1/h x 0.2 g/l x | kg/1000g x 25.63 /kg = N3$ 50,06 /h =
N$ 1 201.48 /dia = N$ 28 835.45 / mes de antioxidante.

NITROGENO

Precio del Nitrdgeno
Flete
Renta del termo / mes

Fiujo de Nitrégeno

NS 1.00 /m?

N§ 0.20

N$ 1 0600.00 /mes

5 scfm = 8.405 md/h
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N$ 1.20/m? x 8.495 m*h x 24 h/dia x 24 dias/mes = N$ 5 871.75 /mes,
N$ 5 871,75/mes + N$ 1 000,00 = N$ 6 871.75 / mes de Nitrégeno.

AHORRO PARA EL CLIENTE

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

antioxidante.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

La variacién observada en 1a calidad final del producto se debe principalmente a que

la materia prima no procede de una sola fuente y por lo tanto no tiene una calidad

homogénea.

Con la adicién de Nitrégeno se puede mejorar el producto y la estabilidad del

mismo, pues el contenido de peréxidos sc mantendrd en valores menores a los que el cliente

tendrfa con el uso de antioxidante, aumentando asf Ia vida de anaquel y teniendo calidades

mds homogéneas para ¢l producto terminado,

2,

como:

a)
b)
c)
d)
c)

Dispersidn incompleta,

Concentracidn inadecuada.

Incompatibilidad con las grasas y aceites.

Cambios qufmicos det antioxidante.

Adicién del antioxidante fuera de tiempo.

El Nitr6geno no presenta los problemas que tiene o puede tener el antioxidante tales

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

Ademds, toda téenica que disminuya la cantidad de antioxidante a utilizar serd siempre bien

acogida.
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3.

El costo del Nitrégeno es menor que el del antioxidante,

RECOMENDACIONES

serfan:

a)
b)

<)

d)

Algunas recomendaciones para mejorar lodavia mds la cstabilidad del producto

Instalar el difusor en los tanques de almacenamiento.

Instalar ¢} difusor en Ia linea de carga de aceite a las pipas, siecmpre ¥ cuando éstas
estén bien selladas.

Inyeccidn de Nitrégeno para barrido de lineas y equipos substituyendo de esta
manera ¢l airc (promotor de 1a oxidacién del aceite).

Automatizar el sistema de inyeccidn de Nitrdgeno para disminuir mermas,

disminuyendo asf los costos de produccién.
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APENDICE A: TECNOLQGIA DE LAS GRASAS Y LQS ACEITES
ALIMENTIC!

La refinacién es un Iratamiento purificador al que se someten los aceites con el
propdsito de eliminar de los &cidos grasos neutros todas las impurezas, 4cidos grasos libres,
fosfdtidos y gomas, materiales colorantes, insolubles e insaponificables miscelincos. Cuando
se calienta el aceite en operaciones posteriores de su elaboracién, estas impurezas pueden
hacer que el producto cambie de color, que haga humo o espuma o que se ponga turbio
debido a los sdlidos precipitados.

La quimica y la producci(;n de diversos tipos de aceites comestibles varfa
dependiendo de los tipos de grasas y aceites con los que sc trabaje y el destino que tengan.

La Refinacién puede ser:

. Qufmica

. Flsica.
1. REFINACION QUIMICA

Casi todo el aceite comestible se refina con alguna sustancia alcalina, casi siecmpre
sosa caistica, en un sistema de proceso continuo. Cuando se agrega una solucién alcalina at
aceite crudo y desgomado, se producen reacciones quimicas y cambios fisicos. El dleali se
combina con los dcidos grasos libres del aceite para formar jabones; los fosfétidos y las
gomas absorben el dlcali y se coagulan por hidratacién y degradacién; gran parte de la

maleria colorante es degradada, absorbida por las gomas o solubilizada en agua, y las
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materias insolubles son atrapadas por los demds materiales coagulables, Si se usa demasiada
cantidad del cadstico, una exposicién prolongada al calor dard por resultado la

saponificacion del aceite, y la consecuente inerma del producto final,

2. REFINACION FiSICA.

El proceso de refinacién fisica con vapor tiene la ventaja de eliminar 1a refinacién
catistica y Ja acidulacién del material jabonoso. los 4cidos grasos contenidos en ¢l aceite
crudo se pueden extraer facilmentc en una unidad de desodorizacién con vapor cn la
refinerfa (Gavin, 1978); sin embargo, cualquier fosfitido que esté presente en ¢l material de
alimentacién se carboniza a las altas temperaturas que se usan ecn la refinacién y
desodorizacién al vapor, Se ha dicho que se puede preparar un accite adecuado para
refinacién y desodorizacién al vapor mediante un desgomado con agua seguido de un

tratamiento con acido fosférico,
a) DESGOMADO CON ACIDO FOSFORICO.

Actualmente se recomienda un pretratamicnto de los aceites crudos con acido
fosfsrico anies de la desacidificacidn y desodorizacién con la refinacidn al vapor (Sullivan,
1955; 1976), El aceite desgomado con agua se bombea & un tanque de meeclado en donde
es agitado a 95 °C con 0.1-0.5% por peso de acido fosfdrico. Despues la mezcla de dcido y
aceite se bombea a un tanque de lechada en donde se agrega 1-2% de tierra activada y
medios de filtracién. La filtracién y el blanqueado al vacfo producen un aceite

relativamente libre de fosfatidos para su refinacién al vapor.
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b)  REFINACION AL VAPOR

En estc proceso, el aceite pretratado se desodoriza en tres operaciones cfectuadas al
alto vacfo y elevada temperatura. Los dcidos grasos libres son extraidos por contacto a
contracorriente con el vapor en miittiplcs etapas. Despucs sc convicrten los pigmentos a una
forma incolora por retencién del aceite mediantc contacto adicional con el vapor a

contracorriente y multiples etapas.

El proceso se realiza para alcanzar los siguientcs objetivos.

1. Reduccidn de los dcidos grasos libres de 5,0% a 0.03% o menos.

2. Produccién de un aceite totalmente desodorizado.

3. Operacién sin mucho mds consumo de servicios que una unidad normal de
desodorizacidn.

4. Extraccidn de ios dcidos grasos en ¢l vapor de aspersidn.

El proceso normal es de la siguiente manera:

El dcido pretratado se bombea continuamente a través de un filiro y sc rocfa al
deaerador, bajo vacfo para extraer cl aire disuclto y atrapado. El icido deacrado es despues
bombcado al desodorizador refinador, en el cual pasa por serpentines en la scccién de
recuperacién de calor y de ahf a la seccidn calefaccién en la parte superior del
desodorizador. En esa seccién se calienta el accite hasta Ja temperatura necesaria para el
proceso por serpentines calentades con vapor del vaporizador, o por cualquicr otro medio
adecuado de calefaccién.  El aceite entonces fluye hacia abajo a la scccidn de refinado en
donde pasa encima de una seric de charolas a contracorriente del flujo de vapor de

scparacidn que se inyecta por debajo de ta charola inferior.
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El aceite refinado despues fluye hacia abajo, a la seccidn de retencién en donde
permanece el tiempo necesario para su blanqueado por calor, y despues baja a la seccién de
desodorizacién. En esta seccién el aceite nuevamente pasa sobre una seric de charolas a
contracorriente del vapor de separacidn ascendente. El aceite totatmente desodorizado fluye
hacia abajo a través de la seccién de recuperacidn de calor para transferir su calor al
material de alimentacién y de ahi fluye a la seccidn de enfriamicnto. En esa seccién el aceite
se enfrfa hasta la temperatura de descarga necesaria y sale por un filtro de pulido. Al
descargarse ¢l aceile a su lugar de almacenamicnto se inycctan cantidades dosificadas de
solucién del tanque de antioxidante.

Una cantidad importante de aceite es hidrogenado para obtencr manteca, aceite de
margarina y aceite parcialmente hidrogenado e invernado. E! contenido de dcidos grasos
libres del aceite dc soya crudo afecta el proceso de hidrogenacidn catalitica, de manera que
s necesario refinar con vapar ¢l aceite antes de su hidrogenacién. La hidrogenacién imparte

un sabor y olor desagradable, por lo que ¢l accite requiere una desodorizacién final,

(3] BLANQUEADO.

Aunque los fosfdtides, los dcidos grasos libres y algunos pigmentos son extrafdos con
el tratamiento previo de 4cido fosférico, el desgomado o la refinacién cadstica, el aceite ain
contiene cuerpos de color, olores y difercntes impurezas que deben removerse para que el
aceite terminado sea de sabor y color aceptables para cl clicnte. El grado de blanqueado
varfa un poco segin el tipo de producto final que sc desca obtener. En la claboracidn de la
manteca vegetal tipica de aspecto blanco se usa un accite muy blanqueado, cn los aceites
usados para margarinas, aceites de cocina para ensalada y aderezos se puede permitir mds

color, con un matiz de amarillo brillante.
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Otra funcién de} blanqueado es 1a de extraer cantidades minisculas de material que
podrfan ocasionar problemas en pasos posteriores del proceso de elaboracién, El adsorbente
puede remover los iones metdlicos prooxidantes que est4n en forma de jabones metalicos.
También remueve compuestos sulfiiricos, descompone peréxidos y adsorbe los aldehfdos y

cetonas resultantes de Ja descomposicién de los perdxidos.
d) HIDROGENACION.

Una reaccién importante en <l procesamiento dei accite es Iz hidrogenacidn catalitica.
Se practica la hidrogenacién parcial de los aceites comestibles para lograr un cambio en dos
aspectos importantes de calidad: ¢l paso del rango de fusién a temperaturas mds altas y la
mejorfa de la estabilidad de Tos productos a la oxidacién y el deterioro del sabor. Ademds de
efectuar una reduccién de no saturacidn, la hidrogenacidn parcial hace que se formen
isémeros geométricos y de posicion.  Estos fenémenos simultdncos resultan en un
endurccimiento f{fsico del aceitc, es decir, en un aumento del punto de solidificacién (una
medida de la temperatura de solidificacion de una grasa). Los aceites levemente
hidrogenados permanecen lfquidos pero muestran mcjor cstabilidad al usarsc a altas
temperaturas y se venden como aceites de doble propdsito, para cocinar y para ensaladas. El
aceite endurecido se usa para la fabricacion de margarinas, grasas para reposteria, dulces y
mantecas vegetales.

e) DESODORIZACION,

La desodorizacién es el ditimo paso en la serie de procesos usados para mejorar el

sabor, oles, color y la cstabilidad de los aceitcs, por medio de la eliminacién de sustancias
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indeseables, La desodorizacién principalmente elimina sustancias voldtiles y convierte el
aceite en un Ifquido brillante, transparente y de sabor suave,

Los materiales eliminados por la desodorizacién incluyen 4cidos grasos libres;
diversos compuestos de sabor y olor clasificados en su mayorfa como aldehfdos, cetonas,
alcoholes e hidrocarburos; y otros compuestos formados por la descomposicion al calor de
peréxidos y pigmentos.

Un aceite recientemente desodorizado tiene un sabor suave o casi suave y, ain

3

d de cal se ite a 177 °C no ticne casi olor.

Estudios de investigacién llevados a caba cn accites de maiz y cacahuate han
demostrado que la desodorizacién no puede restaurar totalmente la calidad original de los
aceites deteriorados, debido a que los antioxidantes naturales se han agotado parcialmente en
dichos aceites y por lo tanto éstos se deterioran més rdpido la segunda vez. (Bailey y Feuge,
1944; Baldwing, 1948).

Con la desodorizacién, el fabricante de aceites comestibles trata de producir un aceite

suave que cumpla o mejore las especificaciones del cliente.

f) PROTECCION DEL ACEITE CONTRA LA OXIDACION.

El p for de aceites libles protege al aceite de su oxidacién utilizando
algunas o todas las medidas siguientes:
- Exclusién de aire durante el procesamiento.
- Enfriamiento del aceite desodorizado a una temperatura adccuada antes de exponerlo a la
atmésfera.
- Proteccion del aceite desodorizado de ta atmdsfera inertizando con Nitrégeno

foni

- Agregando productos q »s que sirven como purificadores de metales y antioxidantes,
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1.- Evitar el contacto con ¢ aire.

El aceite debe p SC escrup del aire a través de toda la operacién de

desodorizaci6n.
A temperaturas de desodorizacién, el aceite reacciona muy répidamente con el
Oxfgeno, produciendo un efecto decididamente negativo sobre el sabor y estabilidad

oxidativa del accite.

2.- Enfriamiento del Accite,

El accite no hidrogenado debe enfriarse a 38-49 °C antes de exponcrse a la
atmdsfera. Los aceites y grasas parcialinente hidrogenadas son un poco mds resistentes a la
oxidacién y deben enfriarse hasta 15 °C de sus puntos de fusién.

Despucs de la eliminacidn del aceite seco del desodorizador, ¢l aceite debe enfriarse
adicionalmente, a la temperatura adecuada en un intercambiador de calor despues del filtro

pulidor.

3.- Inertizacién con Nitrégeno.

El Nitrégeno se utiliza frecuentemente durante el almacenamicnto, empague y envio
para proteger al aceite desodorizado.

Algunos productores preficren enfriar el aceite a 38 °C y omiten la inertizacifén con
Nitrégeno. Picnsan que este método da mejor proteccion porque, e su opinién, a tenos de
que el Nitrégeno sea excepcionalmente puro, la presencia de una pequeiifsima cantidad de

Oxigeno o NO, puede producir un efecto dafiino.
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4.- Efectode la luz.

El aceite desarrolla sabores raros al exponerse a la luz (Moser y col., 1965), el
agregar dcido citrico (10-50 ppm) no inhibe ¢l detcrioro del aceite por la fuz (Miyakoshi y
col., 1978), Por esta razén, algunas compaiifas empacan ¢l aceite en latas o en botellas de

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

)ar aceites emy en botellas transparentes. Daubert (1950)

casa prefiere
concluyd que ciertos pigmentos naturales, tales como carotenoides y clorofila, actian como
prooxidantes en un aceite expuesto a la luz, pero son inactivos o actian como antioxidantes

en la obscuridad.
5.- Aditivos.

Frecuentemente se agregan estabilizadores que no son agentes inactivadores de
metales al aceite mientras éste se estd enfriando en el desodorizador,

Se ufilizan como antioxidantes el galatopropilico, butilhidroxiquinona terciaria
(TBHQ), t-butilhidroxitolueno (BHT), y t-butilhidroxianisol (BHA). Los iiltimos dos se
utilizan para mejorar la vida de anaquel de! aceite y para proteger contra un escurrimiento a
alimentos horneados o cocinados. El galato y el TBHQ aumentan ta estabilidad oxidativa del

aceite,
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APENDICE B ANALISIS QUIMICOS

METODO DEL OXIGENO ACTIVO (ESTABILIDAD)

La prueba consiste en burbujear sobre la muestra a 100 °C una corriente de aire a un
flujo dcle:rminndo. Se determina la rancidez por el olor caracterfstico del aire que circula.

Con la aplicacién de este mélodo se han cstablecido diferentes correlaciones, en
especial, con la formacién de peréxidos y la aparicién de olor que caracteriza a la rancidez.
Se ha observado que para la manteca de cerdo se detecta rancidez a un indice de peréxidos
de 20 y de 70 para los aceites hidrogenados.

Se obticne mayor objetividad por la determinacién de perdxidos a intervalos de
tiempo regulares y trazando una gréfica del tiempo en funcién de} valor de los perdxidos; se
puede interpolar en clla ¢l valor del tiempo, en horas necesario para alcanzar determinado

fndice de perdxidos.

iNDICE DE PEROXIDOS

Se toma una muestra @ la cual se le agrega una mezcla de Acido Acético y
Cloroformo. Se afiade una solucién saturada de loduro de Potasio y se adiciona agua. Se
titula lentamente con una solucidn estandar de Tiosulfato de Sodio hasta que desaparece el
color amarillo. Sc agrega el indicador hasta que el color azul desaparece. La determinacion
se hace simultdneamente con un blanco,

E} fndice de peréxido se calcula de la siguiente manera:
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LP. = (c x N x 100)/ P.M.

donde:

¢ son ‘lros milifitros de Tiosulfato de Sodio gastados menos lo mililitros gastados en el
blanco, - ‘7

Nes _lﬁ ﬁérmélidad del Tiosulfato de Sodio, y

P.M. es el peso de la muestra,
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APENDICE C RESUMEN DE LA NOTACION UTILIZADA

A drea de Ja burbuja [1.2].

¢ mililitros de Fiosulfato de Sodio gastados menns o mililitros gastados en el blanco.
E; encrgfa superficial [F/A2].

F fuerza necesaria para vencer la tensién superficial [M/A2].

g aceleracién de la gravedad [L/T2).

k constante de Henry modificada.

%, constante de equilibrio.

K; constante de Henry.

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

m fraccién volumen del soluto cn el lfquido.

M peso molecular de! liquido [M/mole].

myg es la fraccidn volumen del soluto (gas) en el Ifquido antes de inyectar el Nitrdgeno,
M; peso molecular de Ja especie i.

n fraccién en volumen (moles) del soluto en {a fase gaseosa,

n; nimero de moles del componente i,

N normalidad.

P presién [M/1.2].

pj presién parcial del solsto j [M/L2).

P.M. es ¢l peso de la muestra [M],

r radio del orificio del difusor [L].

R radio de la burbuja {L].
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T temperatura absoluta [T].
T, temperatura critica del liquido [L}.
V) volumen det liquido [L3).
VVg \'ﬁlumen del gas inerte [L.3].
' W, peso de la especie § [M].
x, f:rgccidn molar ::!el ct:.vmponcnlc i

p densidad [M/L3).

" densidad de 1 solucién dispersora [M/L3].

p; densidad de) medio continuo {M/L3).
o2 variancia,

T tensién superficial [F/L).
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