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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar de manera técnica y sistematica los principales cuidados que se tienen que
considerar durante gl procesamiento de aceites vegetales comestibles en una industria aceitera,
cen el fin de reducir y controlar las mermas durante las diferentes etapas, enfocandose
principatmente a la etapa de Refinacidon Caustica 6 Neutrahzacion Alcalina.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Describir las diferentes operacicnes que se requieren para procesar un aceite vegetal
comestible con el fin de conocer las diferentes etapas de los procesos para refirar ios
contaminantes mdeseables que se encuentran presentes.

Reatizar una revision de los principios basicos de aceites y grasas vegetaies comestibles.

Transmitir la informacicn técnica tanto tedrica como practica para un correcto procesamiento de
los aceites vegetales comestibles para obtener un producto de calidad, controlande fas mermas
de proceso enfocadas principaimenie a la etapa de Refinacion o Neutralizacién.

Informar de los aspectos mas relevantes de las diferentes elapas del proceso gue se
adquineron durante la experiencia laberal en una indusiria acerfera para un buen manejo de
producto, reducir y conirolar 1as marmas de insumos con prioridad a la etapa de Refinacion o
Neutralizacion.



2 RESUMEN

En México el mercado de aceites, grasas vegetgles y animales comestibles ha tenido y
mantiene un auge de comercializacidn acrecentado, la importancia de estos productos abarca
sectores de la industria alimentaria muy variada, desde el consumo de aceite domestico en el
hogar hasta las grandes industrias de fritangas o procesadoras de harinas, mayonesas, entre
ciras, que ulilizan como parie de sus materias primas estos progucios.

Las industrias aceiteras se han desarrollado para ofrecer productos cada vez més competiivos
en costos y calidad, se han tenido que adaptar a los requerimientos vy necesidades que los
clientes y consumidores han estade demandando, ahora no solo abarca que el producto final se
eniregue al comprador a tiempo y a un costo adecuado, sino que también se ha requerido que
el producto garantice que los procesos de fabricacion sean operades conforme a normas de
cahdad establecidas y controles stfficientes para ia confiabilidad de los preducios terminades.

El presente frabajo abarca el conocimiento de los diferentes procesos para obtener un aceite
comestible para su comercializacion, enfocdndonos a las etapas de Refinacion y en particular a
la de Neutralizacion, esto con el fin de conocer estos proceses, como operan y reducir at
minimo las mermas que se pueden generar por un descontrol en las operaciones de la planta,
asi como mencionar los esténdares reales que se manejan en insumos y recursos pafa ia
carrecta operacion y obtencion de productos de calidad. El proceso de extraccién no se le dara
demasiado énfasis debido a que como se menciono anteriormente no es el puto & conocer
fundamentalmente, sin embarge se mencionan y dan a conocer estas eiapas para tener en
cuenta lo que abarca toda esta industria y asi poder detectar en un momento dado desviaciones
en los procesos.

El desarroilo de esta industria esta enfocada hacia la automatizacion de los procesos, porlo que
la tecnologla empleada ha sido a io largo de la historia muy simidar en cuanto a etapas de
proceso, aunque en la actualidad y en plantas modernas se tienen las tecnologias adecuadas a
los requerimientos necesarios, no dejan de llevar los mismos principios de los procesos basicos.
Asi mismo si una industria iuviese que adecuarse para realizar cambios en su iecnologia,
deberia considerarse el estudic tiempo — costos -~ rendimienios, para determinar ia
conveniencia de estos, aunque en la actualidad el factor empo es demasiado fimitado, no es el
tnico que repercutiria de manera seria en la economiz de la planta.

Estos conocimientos aportades son de gran utilidad para ef personal invelucrado en este tipo de
industrias y para la gente que requiere informacién de los conocimientos basicos y sintgticos del
procesamiento de los aceites comestibles, con € fin de entender v tener cuidado de lo que
ocurre en los diferentes procesos de una Industnia aceiiera para evitar fugas de recursos en
materias primas, insumos, entre otros

La importancia de vigilar las operacones del procesamiento de los aceites vegetales ha sido de
esencial valor para evitar fugas de capital y reducirlas al minimo Una industria aceitera
generara perdidas en su matena prima original (aceite crudo) y a lo largo del proceso, diversos
crganismos han estudiado estas perdidas y manejado estandares permitidos que se consideran
normales; diversos factores como desgaste de equipo, mala calidad de la matena prima, formas
de trabajo inapropiados, fugas en equipos y accesorios, descuidos del personal, enire otros,
han desviado v aumentade las perdidas que no son justificadas y deben de tomarse medidas
para su correcio nivel de aceptacion. 17



Asi mismo es esencial conocar las diferentes elapas del procese, condiciones de operacidn,
calidad de matena prima y producto para poder determinar las formas de trabajo mas
apropiadas para cada etapa del procesamiento, y de igual forma, verificar si realmente la
eficacia de los procesos se esia realizando con los rendimientos gue han sido determinados
dentro de los rangos aceptables. Una forma global de realizar esto de forma general es
analizando los balances de materiales en periodos de tiempo determinados. por ejfemplo un
mes, y de esta manera conocer el rendimienio que se esia teniendo y los costos generados por
desviaciones que se tengan para tomar acciones de inmediato.

En una industria aceitera el controt de las mermas de proceso puede estar a cargo de un
departamento especifico; el presente trabajo es elaborado basandose en la experiencia laboral
del puesto de Auditor de ingenieria Industrial, el cul tiene la funcion de reportar a la Gerencia
del Departamento de Ingenieria Industrial, las pruebas efectuadas a nivel planta del monitoreo
de ios procesos para el adecuado controi de perdidas injustificadas de recurscs {materias
primas, Insumos, tiempos etc.), con el fin de detectar desviaciones en las operaciones y reportar
a tas direcciones correspondienies para i control de dichos recursos 7

Las funciones principales de un Auditor de Ingenteria Industrial en una industria aceitera son;

* Realizacién de pruebas de los diferentes procesos y formas de trabajo a nivel planta para
reportarse a la Gerencia del Departamenio.

*Verificacién y estudies técnicos & nivel planta para detectar y cuantificar pérdidas de recursos

* Apoyc técnico que se requiera por la Direccidn General para el adecuado control de perdidas
infustificadas en los procesos de produccitn

* Reportar a la Gerenca del Departamento las auditorias realizadas a nivel pianta det moniioreo
de los diferentes procesos (principalmente |a Refinacion o Neutralizacion, también asi llamado),
para evaluar la calidad de trabajo y pérdidas de insumos 17

Un Ingeniero en Alimentos es capaz de evaluar cada una de estas funciones de manera
fidedigna para reducir los costos de operacion en una industria precesadora de aceites y grasas
comestibles y de esta manera proporcionar fos datos necesarios para corregir desviaciones de
los procesos o verificar el adecuado control de los procesos de fabncacion.



3. LAINDUSTRIA DE ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES
3.1 ELNEGOCIO DE LA INDUSTRIA ACEITERA

La industria de procesado de aceite vegetat en México ha estade creciendo. Ei mercado ha side
suministrado con aceite procesado por los productoras nacionales. Con el iratado de iibre
comerclo se tienen mayores posibilidades de cue productores mexicanos de aceite vegetal
comestible penetren en el mercado de Estados Unidos, sobre todo aguelles localizados en
frontera norte de México. 20

La operacion integrada de molienda y refinado ha mantenido ios precios de acetie vegelal a un
nivel competifivo, porque se reducen costos de compra-venta de la materia prima det aceis
crudo. Aunado al incremento de presion compelitiva, los consumidores indusiriales eslan
exigiendo mayores entregas “a tiempo”, esto hace que la carga de los inventarios de aceite se
mueva hacia tos procesadores. Los refinadores independientes de acefie se enfrentan 2 una
competencia acrecentada de parte de los molineros—refinadores, al menos de que logren
capturar algtn nicho del mercado a través de iz venta de producios especializados o
indivigualizados.

Los elementos claves que pueden hacer exitoso a un productor de aceite son:

1) Calidad del producto

2) Entregas "a tiempo” a sus clientes

3) Cero defectos (sin rechazos del cliente)

4} Precio compstitive

5) Abasto suficiente y seguro de materias primas

Los puntos anteriores, seran descrites brevemente, por fa importancia que tienen deniro de una
Industria Aceitera, el orden de la descripcion, no mplica el orden de impoertancia de cada uno de
los puntos

1) Calidad del producto:

La calidad de! aceite al ser entregado ai cliente es de suma importancia. La cahdad del producto
debe ser acorde a las especificaciones, garantizando la consistencia de embarque a embarque.
El precesador del aceite debe de tener un conccimiento total de las especificaciones de su
cliente y los conocimientos para poder logrario, tates como: 1

a) Estandares de caiidad de cada producto.

b} Especificaciones indicadas nor ef clienta.

¢} Reguiaciones FDA. aplicadas a ios acedes, asi come normas legales de cada pais
d} Estabilidad de cada tipo de aceite y formulaciones, asi como mezclas.

e) Costos actuales de cada tipo de aceiis, asi como indicadores financieros.

f) Rendimientos de cada tipo de aceite.

g) Costos de transportacion, entre otros.

Estas especificaciones mencionadas anteriormente son acordes al cliente y deben ser
accrdadas entre las partes. 2



2} Entregas “a tiempo” ai cliente

Este rubro sé esta volviende cada vez mas critico porgue los consumidores industinales estan
reduciendo sus inventarios cada vez mas para reducir su cosio. Ademas del costo, la calidad
del aceite durante el aimacenaje también debe considerarse, ya que este se deterora. Por
consecuencia el refinador tiene que procesar el aceite y entregar e matenal mas fresco posible
al cliente en tiempo. Asf como el aceite no se puede procesar y almacenar totalmente en el
lugar de procesamiento por penicdos largos, el mansgjo a tlempo y ia total programacion de
aceite son de tota! importancia.

3} Cero defectos (sin rechazos al cliente)

Esta es una area de maxima importancia para un negocio sosterudo. La satisfaccidn del cliente
es la clave para &f crecimiento de cualquier corporacion, el rechazo del cliente por baja calidad
0 incumptimientc de especificaciones dei aceite puede impactar el negocic del productor de
aceite en las siguientes areas: 2

a) Costo del fransporie.

b} Costo adicionat de reproceso incluyendo pérdidas adicionales por ei manejo del producto.
c} Pérdida potencial del cliente al futuro.

d) Demoras con otras entregas, pérdidas de tiempo.

Para evitar los problemas y el alto costo del incumplimienio, se debe trabajar para asegurar una
calidad consistente vy controlada de los procesos productives iote tras iote para garantizar ia
completa satisfaccion del cliente a lo que pida o especifique. Para lograr esa meta se debe
tener la necesidad de centar con:

» Un pregrama comprensive de aseguramientio de calidad en la planta.

» Personal operativo totalmente familianzado con el proceso.

o Equipos de produccidn en éptimas condiciones, y para esto un programa de mantenimiento
preventivo y correctivo adecuado.

4) Precio competifive a la enirega

El costo det producto entregado debera inclur cualquier costo incurnde desde la entrega del
aceile crudo hasta el costo de entrega dei aceile como products terminado, ademas de
considerar las pérdidas de cualquier indele Se entiende que durante las operacicnes de
produccion, 1as claves a bajo costo son:

a) Maximizar la produccion de la planta, es decir, no encontrarse debaje del punto de equilibric
del cual se tiene que producy como minimo para garantizar la economia de la planta; ésta
debera de operar a la maxima capacidad que se tiene instalada. Si esto no se puede lograr,
algunc de los siguientes factores pudiera ser responsable, siempre y cuando se tenga ta
disponibilidad de la materia prima:

+ Eleguipe ne estd en buenas condiciones.

» 1.0s operadores y supervisores no estan entrenados apropiadamente.
« Moral baja de ios empleados.

= Alguna combinacion de los puntos anferiores.



b) Minimizar costos de produccién a iravés de control de. Materias primas e insurnos, materiales
de proceso. pérdidas de process v reprocesos

El tipo de maieria pnma utilizada por cada planta refinadora, es decisivo en el costo final del
producte, esto debido a2 que los precios que ngen el mercado de semilias oleaginosas varian
considerablemente entre cada tipo de semilla, asi come por ejemplo, &l grano de soya es
mucho mas barato que el de girasol o cartamo; por io que hay opciones de vender calidad v
publicidad o de vender a un costo barato el producto; asi mismo el precio negociado con los
productores de semillas es punto importante para reductr en gran medida ef costo final del
producto.

Los materiales auxiliares del proceso, como los productos quimicos, e agua de procesc,
envase y embalaje, entre otros, se pueden ver afectados en cuanto al precio de compra de
estos insumos, cambiara segin la cantidad de materias primas adquiridas y el proveedor. Sin
embargo, el nivel de uso dependera totalmente de la calidad de operacidn, asi como de ia
calidad del aceite en ios diferentes niveles del proceso. Algunas plantas pueden presentar un
uso mucho mayor de productos quimicos y materiales; por lo qua es impertante estandarizar lo
mas preciso posible ios consumos para cada fipo de producto, asi como moniforear estos datos
y determinar los factores que son responsables del alto consumo de los diferentes insumos
indirectos utihzados en cada proceso y posterormente determinar maneras de reducirios. 7

l.as pérdidas del proceso deben de ser viglladas con mucho cuidado El personal involucrado &n
el proceso debe de estar entrenado para tomar acciones correciivas en caso de haber pérdidas.

LUna planta debe de contar con un buen sistema de inventaric para que pueda verificar v
reconciliar cualguier discrepancia diana de control de inventarios. Se deben de realizar pruebas
peridédicas de balances de matenales en corridas iargas para detectar cuaniitativamente las
mermas y condiciones de trabajo; algunas plantas cuentan con equipos autométicos gue
determinan el rendimiento El proceso puede ser comparable con las céiulas cancerosas del
cuerpe humano, las celulas cancerosas pueden crecer y llevar al cuerpo humarno hacia la
muerte, las pérdidas del procese si no se corgen a tiemps pueden afectar fas ganancias de la
compafifa de mdlhples maneras, desde un poco, hasta pérdidas importantes que podrian
conducir a la quiebra.

&} reproceso del aceite es una de las operaciones mas ineficientes v que debe de evitarse al
maximo. Esle deberd ser mumimizado a toda costa. Tipicamente el reproceso ne debe de
representar mas del 1 al 2 % de la produccién de la planta En muchas ocasiones no se analiza
ni se pone mucha atencion al reproceso de parte de la industna. Se debera entender que cada
vez que se reprocese un aceite se agrega al costo de produccion de la planta y por ende reduce
Su ganancia 7

5) Abasto suficiente y seguro de matenas primas

El productor de sceites debera estar consciente de que un buen abastecimiento y
almacenamiento de sus matenas primas es el inicio para lograr que el negocio de la industria
aceitera llegue a su objetivo primordial, es aqui donde la administracion para los recursos debe
de tomar todos los factores gue volucren la disponibilidad de las materias, la compra de
semilla debe estar vigilada con un programa de calidad para poder identificar los riesgos que
involucran el manejo del granc. Los movimientos del mercado, factores climéticos y variaciones
del costo de las materias primas deben de estar al dfa para que no sorprendan al producior de
aceites, conduciendo a pérdidas econdmicas importantes. 1



3.2 CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN
LA ELABORACION DE ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES

3.2.1 DEFINICIONES

En esta parte sé abarca lo que se refiere a las definiciones de aceites vy grasas, los diferentes
tipos de semillas de acuerdo at origen, asi como la descripcion desde el punto de vista quimico
de estos productos.

Aceites y grasas

De acuerdo con las normas oficigles, se entiende por grasas 0 aceites comestibles, agueiios
productos de origen animal o vegetlal, obtenidos por métodos fisicos (exiraccidn por solvente 0
presion mecdanica), denominandose aceites a los que se encuentren en estado liguido a la
temperatura de +/- 20 °C, y grasas a las que permanezcan solidas a la misma temperatura. 15

Principales aceites comestibles:

Son comestibles ios aceites vegetales obtenidos de ias oleagincsas que mencionaremos 2
continuacidon e

e Soya

= Palma
= Algoddn
o Cartamo
« Coco

(e

= Cancla

= Girasol

s Ajonjol

» Cacahuate

» (Calabaza

s QOliva

= Maiz {corresponde al grupc de cereales)

» Otros que 3 juicio de la S.8.A. (secretaria de Salubridad y Asistencia) sean adecuados para
ser censumidos como alimentos

s [a mezcla de dos o mas de los anteriores

Con excepcidn del aceite de cliva, obtenido por presidn mecanica especial, los aceiles
comestibles deberan ser refinados y lavados de acuerdo con el reglamento de aceites y grasas
comestibles de fa ACCS {Amencan Oil Chemisis’ Society) y tener como maximoe las siguentes
caracteristicas: 12,16 23

a) Humedad maxima 1%

b) Porcién no saponificable maxima 2 %

¢} Color cerrespondiente af 4.5 rojo de la escala de “tovibend” o su equivalente en olras escalas,
con excepcion de aquellas en que haya sido autorizada la anexién de! color.

Son no comestibles los siguientes aceites, ya sea en su estado natural o sometidos a cualguier
tratamiente, ni se permite la mezcla con los considerados comeshbles: s



s De chilacayote obtenide de ias semitlas del mismoe.

« De nabo: obtenido de ias semiitas del naho silvestre.

« De cacahuanache. obtenido de las semillas del mismo.

s De higuerilla: obtenido de las semiilas de la higuerilla

« Otros que a juicio de la $.5.A no se consideren adecuados para fa alimentaciéon humana.
¢ Lamezcla de dos 0 mas antericres. s

Mantecas

Las mantecas pueden ser de dos origenes: 15

1) Manteca de cerdo:  Se entiende por manteca de cerdo, la grasa separada de los iefidos
adiposos de cerdos sanos y que no pertenezcan a colas, huesos, patas, orejas, regiones con
abscesos ¢ tumores, N visceras ni contenido intestinal.

2} Mantecas vegetales: Son los productos obtenidos por hidrogenacion parcial de los aceites
vegetales comestibles, o bien, por mezcia de aceites vegetales comestibles no hidrogenados
conh aceites vegetales comestibles hidrogenados, con excepcoidon de ia manteca de cacag
obtenida por presion mecanica,

Sebos

Se entienden por sebos todas aquelas grasas animales cuyo origen sea distinto al de [a
manteca de cerdo y que provenga de mamiferos, a excepcidon de los marinos. Serén
considerados coma comestibles, los sebos que retinan las siguientes caracteristicas.

a) Proceder de bovinos, caprinos, ovinos u ofros animales que la S.5.A. considere adecuados
para la alimentacidn humana.
b} Ser refinados y lavados.
¢) No contener grasa proveniente de.
= Regiones donde haya magulladuras y golpas.
= Regiones con abscesos o tumores.
 Visceras
= Huesos, orejas, colas ¢ patas
« Contenido intestinal
« Animales con algunas enfermedades que de acuerdo con el codigo sanitano de los
Estados Unidos Mexicancs, los inhabifite para su consume como alimento

Grasas compuestas:

Se entiende por grasas compusstas, a los productos efaborados por mezcla de mantecas y
aceites vegetales comestibles con sebos animates comestibles o de manteca de cerdo con
sebos animales y podran Hevar los siguientes nombres o denominaciones: s

1.- Grasas comestibles: Son aquelias grasas compuestas gque contengan menos del 35 % de
sebo comestible.

10



2. - Grasas mixias: Se denominaran a las que contengan una mayor proporcion del 35 % de
sebos comestibles peroc menos del 60 % y deberan tener las musmas caracteristicas
mencionadas para ias mantecas vegetales.

3.2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS ACEITES Y GRASAS.

A continuacion se explicard ia parte quimica correspondiente a los aceites v grasas, de los
cuales se encueniran dentro del grupo de los lipidos como alimentos, se mostrara una
clasificacion para tener un panorama general de como se agrupan

Quimicamente, las grasas son los ésteres de acidos grasos con el trialcohol glcerol. Sin
emnbargo, el términc grasa se ha utilizado tan ampliamente para designar sustancias de
naturaleza lipoide, que cuando se quiere hablar de los ésteres glicéricos de acidos grasos
debemos decir grasas neutras {o verdaderas). 27

Los lipidos son sustancias que posesn las caracteristicas siguientes:

e Son insolubles en agua, pero solubles en disclventes organicos del tipo del éter, ef
cloroformo, el benceno, hexano, efc.

» Se hallan en forma de ésteres de auidos grasoes o tienen capacidad para formarlos

= Son metabolizados por los seres vivos.

En la figura No. 1 de la clasificacién de los lipidos se podra apreciar e} lugar de ias grasas o
aceites.

[ LiPIDOS '+, Grasas. { ésteres de acides grasos con glicerol }
SIMPLES
Eésteres de acides grasoﬂ( 2, Ceras ( ésteres de acidos grasos con alcoholes
con alcoholes diferentes del ghceroi }
\
L s
LIPIDOS 1. Fosfolipidos. { grasas sustituidas que contienen acide
i COMPUESTOS fosfonco y nitrégeno )
ésteres de acidos graso
P con zlcoholes y ofros 2. Glucolipidos. { compuestos de acidos grasos con
| grupos carbohidratos y nitrogeno )
n 3. Aminolipides, sulfolipdos, et { insuficientemente
caraclerizados para
o clasificarlos )
S LIPIDOS 1. Acidos grases de diferentes senies.
ERIVADOS
sustancias derivadas porg 2. Esteroles y otros alcoholes de peso molecular elevado
hidrolisis de los grupos qgue se encuentran en la naturaleza en combinacién
arriba citados con acidos grasos.

Figura No.1 Clasificacion de ios lipidos
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Las grasas o aceltes se encuentran dentro de los lipidos simples. Como se habia mengionado
antenormente el término grasa o acelte se debe utihizar sélo para indicar el estado fisico de la
sustancia y no del grupe quimico; se llama aceite cuando se encuentra en estado Hauida.

Las grasas verdaderas son ésteres del alcoho! glicerol con diferentes acides grasos de la
formula general R. COOH, donde R representa ia molécula de acide grase menos su grupo -
COOH. Como estan esterificados los tres grupos hidroxilos del glicerc!, las grasas son
tnglicéridos.

La tipica molécula de grasa consiste en glicerc! combinadoe con tres acidos grasos:

H2IC i0OH HIOCO R CH2Z2OCO R

H('I) iOH Hi0COC R —% C;—( OCO. R” +3H20
H2|C iOH HiOCO. R” C]H2OCO R™
GLICEROL ACIDOS GRASOS TRIGLICERIDO

Figura No. 2 Formacion de la molécula de tnglicérido. =7

£l ghcerol Hiene tres hidroxilos achvos v los acidos grasos tienen un carboxilo active cada uno,
por lo tanto, tres moléculas de acide graso pueden combinarse con cada molécula de glicerol
obleniéndose tres moléculas de agua. Hay unos 20 diferentes dcidos grasos gue pueden ser
ligados ai glicerol en las grasas naturales. Estos acidos difieren por la longitud de sus cadenas
de carbonos y por el nimero de atomos de hidrégeno en estas cadenas 27

LO5 ACIDOS GRASOS

Los acidos grasos se obtienen por hidrélisis de las grasas, las grasas naturales generalmente
contienen un numere par de atomos de carbono (por que son sintetizados a partir de umdades
de dos carbones) y son de cadena lineal

La cadena puede ser saturada {sin dobies ligaduras) ¢ no saturada {con dobles ligaduras).

En la figura No. 3 se presenta una agrupacion de los acidos grasos con algunos glemplos para
tener un panocrama global de su clasificacion:



ACIDOS GRASOS { Como el acido acélico.  CH3 COOH
SATURADQOS
! MONOINSATURADOS  { cor una doble ligadura )
como el acido oletco.
CH3 (CH2)7 CH=CH (CH2)7 COOH

ACIDOS GRASOS * Con dos dobles ligaduras como el acido linoleico.
CH3{CH2)4CH=CH-CH2-CH=CH{CH2)7 COOH
INSATURADOS
POLHNSATURADO ¢ * Con tres dobles ligaduras como acido linoténico
{con dos y hasta cuatrg
dobies ligaduras) Con cuafro dobles Hgaduras como & dacido
\ araguiaonico

*

Figura No. 3 Clasificacion de jos acidos grasos saturados e insaturados. 12

El término de saturado se refiere en cuanto al hidrogeno se encuentra en los aoidos grasos; ast
por ejemplo los Acidos grasos estearico y olewo, aunque sus cadenas son iguales por su
longitud, difieren con respecte al nimero de atomos de hidrégeno que confienen éstas. Asi
mismo si ia cadena de dtomos de carbono {gue soio acepta cuatro gaduras) esta completa en
cuanto a ios hicrégenos, estara complefamente saturado y no tendra dobles iigaduras

Las moléculas de grasa pueden diferir en cuanto a la longitud de ias cadenas de sus acidos
grasos, el grado de insaturacion, la posicién de sus acidos grasos en relacién a los atomos del
glicerol, enfre ofros. Asi mismo la molécula de grasa no estd forzosamente sustituidos los
acidos grasos con los tres hidroxilos del glicergl formando un trighicéride, cuando dos estan
sustituidos la molécula es conocida como diglicérido y cuando esta sustituido con una sola
molécula de acido graso es conocido como monoglicerido. 727

Las grasas naturales no son compuestas por un solo tipo de motécula de grasa, sinc que son
mezclas de muchas de estas moiléculas Las variaciones quimicas de las grasas onginan
propiedades funcionales, nutritivas y de conservacion que difieren radicaimente Ef punio de
fusion de las diferenies grasas es un gjempio de esta varniacion funcionai. Los acidos grases de
cadena mas larga dan grasas mas duras vy 1os de cadena corta mas suaves La insaturacién de
los 4cidos grasos también contribuyen a dar grasas mdas suaves 15,17

En la figura No. 4 se presenta un cuadro en donde se pueden observar los diferentes acidos
grasos de algunos productos, la insaturacion y algunas propiedades como es el indice de yodo
que permite conocer de modo facil ef grado de instauracién de la grasa y por o tanio su
reactividad, asi como el indice de saponificacidn que proporciona el pesc molecular medio de
fos acidos grases, éste valor varia inversamente, un indice de saponificacion alto sefiala una
gran proporcion de acidos grasos de peso molecular bajo: :
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Figura 4 Distrnibucion de acidos grasos de productos, aceites y grasas 3



33 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

A continuacion se presentard una breve descripcidn de los diferentes procesos que involucran
la Extraccidn v Refinacion de ies aceites comestibles, principalmente la etapa de refinacion ¢
neutralizacién aicalina la cual sera tema principal del presente trabajo

Las fases que involucran ia fabricacion de aceites comestibles son:

A) Extraccion del aceite.
B} Refinacion del acete.

Descnbiremos brevemente cada una de estas etapas:

331 LA EXTRACCION DEL ACEITE

La recepcidn y almacenamiento de semilias que se compran a lo largo de todo el afio se reciben
por diferentes medios a la planta procesadora (por o regular en camiones y ferrocarmi} Las
semillas una vez que llegan a las instalaciones de la planta, previamente analizadas por &
taboratono de acuerdo 2 las normas oficiales de la AQCS 23, se reciben y pasan por las
basculas pesadoras para posteriormente ser fransportadas por diferentes medios 2 los silos o
almacenes donde se les proporcionz ventilacidon y se les trata de mantener Iz humedad en
niveles adecuados (aprox. a un 10 %) para evitar que se descomponga el grano Una vez que
las semillas se encuentren en los silos se les mantiene en ellos durante algunos dias (cerca de
10 dias) para fadilitar fa remocion de Ia cascarilla en los procesos siguientes  1s+7

En cuanto 2 la produccion de semilias oleaginosas o matenas primas que se utifizan. por lo
regular la industria se encuentra con una relacion directamente ligada para un abastecimento
seguro con los productores.

En esia parte se explica el proceso de Extraccion del aceiie de las semiilas, asi como la
descripcion de cada una de las etapas del método mas comunmente utiizado.

Las plantas extractoras de aceite benen come procese principal, el de extraccidon del acette
crudo a partir de semilias oleaginosas y como procesos secundarios, en ies que se utilizan ios
subproductos o las partes no utilizadas en el proceso de extraccidn, |2 elaboracidn de harmas v
la elaboracién de forraje para ganado.

Existen tres métodos de extraccion:

s Derretimiento - Se utiliza para grasas animales por medic de calentamiento para separar
la grasa de los tejidos

= Prensado ¢ mecanice.- Ulillizade para preducios con ailo contenido de aceite v con el
use de tecnologias en combinacion con solventes, su principio es fa presion mecanica.

= Por Solvente.- Es el mas utilizado, teniendo el hexano como el solvente mas comun.

Los métodos de Prensado y Derretimiento no se describirén en éste informe, sélo se mencionan
para dar a conocer as formas que existen de Extraccion de aceites

A continuacion se explicara de forma general el proceso de Extraccion por Sciventes.



Se puede considerar gue el proceso de extraccion con solvente consta de {res partes:
a) La preparacidon de la semilla.
b) La extraccion del aceile de la semilla.
¢} Larecuperacion del sclvenie del acerte v la obtencion de la pasta molida.

La siguiente figura muestra en forma esguematica las etapas del procese

ALMACENAMIENTO DE SEMILLA

v
o LIMPIEZA, i
v
i QUEBRADO |
A4
PREPARACION | DESCASCARADO = [ CDCIDO CASCARA |
v A
DE LA i CQCIDO | | MQLIDO ]
hi ¥
SEMILLA { LAMINADO ] CASCARA COCIDA
v Y MOLIDA
i EXPANDIDD ] M
~ ¥ ALMACEN

! EXTRACCION ‘

$(PASTA) ' ‘ {ACEITE}

: DESOLVENTIZADO | { EVAFORACION DE
v | SOLVENTE1Y2
{ TOSTADC | v
A DESTILADG DE
! SECADOC | SOLVENTE
b4 ki
[ ENFRIADD ] ENFRIAMIENTO |
v DE ACEITE |
MOLIDO ' M
v ACEITE CRUDO
PASTA MOLIDA (ALMACENAMIENTO}

{(ALMACENAMIENTO)

Figura 5 Descripcion general del proceso de Extraccion por Solventes 17



A continuacion se describe brevemente cada una de estes etapas sobre el proceso de
Extraccidn por sclventes, no se especificaran al detalle cada una de las operaciones pero si lo
mas relevante en cuanto a su descripcidn:

Para ver un poco de historia, en los Estados Unidos a principios de los setentas, la extraccidn
por solventes era el principal método de extraccidn de aceite de oleaginosas y nueces. Se
cregron mas plantas de extraccion por solvenies y las existentes aumentaron su capacidad para
responder a la demanda crecierite de aceites comestibles y harinas de proteinas.

Ya en los ochentas en México Ia oferta de aceites comestibles habia alcanzade y rebasado la
demanda. Comgo consecuencia el éxitc de la industna va no podia basarse solo en la
elaboracion, si no el costo debia de reducirse. Hoy en dia, la meta de la industria de
oleaginosas es reducir al minimo los cosios de operacion y ubicar estratégicamente las plantas
de procesamiente entre el suministro de semitas y la demanda de aceite y pasta. 17

3.32.7 PREPARACION DE L4 SEMILLA

Antes de someterlas a la extraccién por sclventes, las semillas oleaginosas y nueces requieren
de una preparacion. Esta preparacion es un proceso gue se vale de medios mecanicos o
térmicos para eliminar los materiales que no contienen aceite, aumentar la temperatura de la
semilia, elimmar contenidos excesivos de aceite, exponer y romper las células de acede y crear
un producio de forma ideal para la extraccion por solventes. Los resuitados de la extraccidon por
solventes dependen en gran medida del grado de preparacion de la semilla. 17

A LIMPIEZA

La primera operacion para preparar {a semilla es la limpieza, en esta parie se puede considerar
una prebmpia como una efapa previa, la cual se apliica para retirar particulas grandes
provenientes del campo y enviarse a los silos de almacenamiento, asi como cualguier matenal
extrafic ligero de mayor 0 menor tamafic que la semitla proveniente de! grano. Esta prelimpia
tiene ires cbjetivos en la remocion de dicha basura que son la proteccion de! equipo de
transportacion subsecuente (elevadores, transporiadores) y equipos de las siguientes etapas, &l
otro objetivo es retirar articulos como paja y malezas que pudieran ocasionar problemas de flujo
en Jos silos de almacenamiento debide a bloqueos en ias descargas con riesgos de provocar un
incendio en un secador; y el ultimo objetivo es retirar algunos insectos existentes en el grano, ya
sea mediante aspiracion o por mallas finas a fin de contribuir 2 reducrr la infestacién al minimo
durante el almacenamiento. . 2

by QUEBRADO

El objetivo del quebrado consiste en romper el interior de las semiilas para ser apropiadas las
partes para el descascarado y ! hojueleado, debe de contener un minimo de finos y no una
masa de la semilla para una mejor exiraccién dei aceite. El famafic de las hojuelas sera
proporcional al tamafio de las semillas quebradas El examen de una muestra del quebrado de



las semillas muestra ia efectividad del quebrado, y una prueba en tamiz proporciona una
medida mas objetiva. La precision de quebrado que se desea puede vanar segln se requiera,
normalmente ‘a semiilla es quebrada de cuatro a seis partes. Las maguinas quebradoras deben
de mantensrse con una alimentacion uniforme gue se puede basar en la observacion constante
en la alimentacidn de la semilla y pruebas de tamiz, asi come un busn programa de
mantenimiento en las cuchillas de los quebradores principalimente Antes de alimentarse a estos
equipos se deben eliminar la impurezas de piedras y matenales exirafics de la semilla, asi
como colocar imanes a la entrada de la alimentacion para evitar que entren metales a 10s

equipos y se dafien estos. El hojueleado no serd satisfactorio sin un buen quebrado de la
semilla 7

Ci DESCASCARADO

El objeto de descascarillar las semillas oleaginosas es congentrar ain mas la proteina
disponible. Para ejemplificar esto se puede considerar que parz la semila de soya esia
constituida aproximadamente de los siguientes componentes: 7

Aceite... .. ... 19 %
Humedad...... 12 %
Proteina.. ... 38 %
Fibra.... ... ... 7 %

Matenal inerie ,. 24 %
Total... ....... 100 %

Si se partiese de 100 kg. de muestra de los componentes anteriores, retirado el aceite con un
residual de 1% v quitando 4 % de cascara tenemos:

Acette. ... ..... 1 Kg
Humedad. ... .12 Kg.
Proteina ... . 38 Kg.
Fibra.. .. ... .. 3 Kg.

Material inerte 24 Kg.
Total ....... 78 Kg.

Dividiendo 38 kg. de proteina entre el total del peso que es 78 kg se puede apreciar que la
proteina se concenira a 48.7 %. E! punto importanie en este memento consiste en gque si la
proteina cruda en las semillas enteras no es lo suficientemente alta, o si no se eliminan
suficientes cascarilas, se vera afectada la proteina en la pasta final con un porcentae menor
que se tiene como minimo que es de 47 %, 717 23

El descascarillado antes de la extraccion consiste en quitar jas cascanllas para producir una
pasta de alio contenido proteinico, este sistema permite reducrr el volumen de la corriente de
alimentacion o permite una mayor capacidad a través de la pianta una vez que se retiran las
cascarillas mas grandes

Una segunda veniaja del descascarillade antes de la extraccidn consiste en que, una vez que
se han retirado las cascarillas, existe menos desgaste abrasivo en el sistema, no soic por la
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cascarilla, sino que también por et poivo y los granos moiidos gue no se efiminan del tode de las
cascarilias durante la limpieza.

Tembien es esencial someter al grano a aigin tipo de impacto térmico antes de descascarillar
debido a2 gue Iz cascarlla se adhiere al grano mediante un material proteico que con el calor
afecta ia liberacidon de la cascara. Se fiene que tomar en cuenta también la cosecha del granc si
se realizd en area hitmedas o si contienen muchas vainas inmaduras, debide a que es muy
dificil descascarillar completamente el grano en estas condiciones. -

d COCIDC

Desde los sistemas mas antiguos los granos oleaginosos rotos se han calentade, aplicando una
presidn se produce un derrame de aceite, que no seria posible sin calentamiento.

La coccidn permute 17
¢ Regular la humedad segln los granos.
»  Mejoramiento de a fluidez del aceite.
» Ruptura de las paredes ceiuiares grasas
= Coagulacién de las fracciones profeicas del grano
s Esterilizacion y desactivacion de enzimas farmoestable.
s Destruccidn de sustancias téxicas.

El grado de coccion sera diferente para cada tipo de grano que fendra constitucion distinta y por
io tanto, diferentes condiciones de tratamiento

El equipo de coccion debe de responder a los siguientes criterios: 17

= Homogeneidad de tratamiento de tedos los granoes.

« Facilidad para ajustar &f tiempo de coccion, humedad y temperatura
o Excelente coeficiente de transmision térmica por m2

= No provocar |a separacion del aceite.

e No tener puntos muertos en ia superficies calientes.

e) LAMINADO

El laminado ¢ hojueleado es importante para lg eficiencia de extracaidn con un contenido
minimo de acefte residual.  Esta etapa del proceso tiene la finalidad de llevar fantas células
come sea posible al drea de la superficie de las hojuelas, en consecuencia, se deben generar
hojuelas delgadas, sin embargo dado que las hojustas delgadas se rompen con mayor facilidad
estaran acompanadas de particulas semejantes al poivo, por lo gue se debe de llegar a un
punto intermedio ef cual serfa entre 12 y 16 milésimas de puigada Naturaimente el proceso de
extraccidn alcanzara su maxima eficiencia si se rompen la mayoria de las céluias ya que las
céiulas que no se rompen son dificies de extraer el aceite.



Se debe de tener un contenido de humedad de 10 a 12 % en ias hojuelas. Las hojueias
demasiado secas se rompen faciimente y generan muchos finos; las hojuelas con alic nivel de
humedad interfieren con |la capacidad de! soivente para penetrar las céluias. 1,17

A fin de hacer que las células se vuelvan permeables al hexano, se debe deformar las semillas
tano comoe sea posible, sin romper Iz hojusia.

La hojueleadora es una maquina simple; basicamente consiste en un marco de apoyo sélide, un
par de rodillos de hierro fundido apoyados por balercs que van en la parte exterior, un
alimentador y un método para aplicar presidn a ios rodillos. Los rodillos han sido efectivos
debido a la alta veiocidad tangencial, al precaleniamiento de ios granos quebrados vy a la
presion hidraulica que se e somete 7

Para mantener el buen funcionamiento de este proceso y de su equipo es necesaric considerar
gue los redilios deben de estar en una posicién horizontal y paralelos une respecto al ofro, fa
almeniacidn debe de ser tan uniforme como sea posible a lo largo de todo el rodills, esto es la
reparticion de carga; se debe fijar la presion hidraulica ai nivel retomendado, las bandas deben
de estar con la tensién adecuada sin deshzamiento evidente, asi como ias cuchiilas tienen que
cortar a lo largo de todo el rodillo v el engrasado penddico de los haleros 1317

I EXPANDIDG

El proceso de expansion asi llamado pues se hace presion a fa semilla en un equipo de
exirusidn con inyeccién de vapor y posterior extruido, termina de romper las células grasas, da
una porosidad adecuada a los pellets y los hace menos ligeros y con menaor formacion de finos
que las laminas. Ei residual de acelie de Ia pasta desgrasada es menor cuando entran peliets y
no laminas al extractor. Los pellets, al salir de los equipos, tienen un contenide elevado de
humedad debido a que la inyeccidn de vapor es directa, por o cual se hace necesario el uso de
un sacador contmue de banda para reducir este contenido de humedad ya que esta afecta la
Extraccibn a los mérgenes necesarios

Los equipos expansores que se utifizan en la industria procesadora de oleaginosas consisten en
un tambor que contiene un tomillo de tramo cortado en el cual gira y ejerce presion para formar
una pasta porosa con la ayuda de inyeccion de vapor gue recibe el nombre de “coilets” como ya
se habia mencionado. 720

3.3.2.2 EXTRACCION DEL ACEITE DE LA SEMILLA

La extraccion por solventes es un proceso quimicc en que se utiliza un solvenie de
hidrocarbono (normalmente hexano) para disclver el aceite comestible de las oleaginosas ©
nusces preparadas. Después de exiraer el aceite, ¢l solvente de hidrecarbono que queda en las
corrientes de harina y pasta se eliminan mediante procedimientos térmicos. Se utiliza un
sistema de recuperacidn para colectar el solvente y reutilizarlo y purificar ef agua y el aire que
salen del proceso. Debido a las caracteristicas explosivas del soivente de hidrocarbone, este
proceso se lleva en un area arstada vy fac! de identficar. Les productos finales de la extraccion
por solventes son el acetfe comastible y la pasta crudos. 7



.2 pasta cruda que szle de esie proceso sucle someterse & un procesc de termnacicn. que
puede consistr en reduccidn de tamahio, mezclana con otros ingredientes y envasarla. Por otra
parte el aceite crudo se envia a los tanques de almacenamienio para su pestenor proceso de
Refinacion.

El proceso de extraccidn confinua es una operacion compleja que comprende una serie de
cperacicnes basicas enmlazadas entre si vy que para asegurar el buen éxite (eficiencia vy
responsabiidad), deben de estar correctamente coordinadas unas con otras.

£l extractor propiamente dicho, es la maquina 0 equipo en que se reaiiza la operacion basica de
extraccién solido-liquido. Ofros términos empleados para esta operacién de transferencia de
masa, aparte de la extraccidn, son . Precolacion, lixiviacion, lavado y agotamiento. z

El sistema o uridad de extraccion comprende tres secciones basicas® 7

a) Extraccion del aceite
b) Desolventizacién de la harina, secado y enfnamiento
c) Destilacion y recuperacion del disolvente

a8} [Ipiciad de extraceion.

Existen dos métodos basicos para disolver el aceite comestible el solvente de hidrocarbong. El
primero es el método de inmersién, en el que la semilla preparada se sumerge por compieto en
el solvente El segundo es el métode de filtracion, la cual permite que una pelicula fina de
solvente se vierta sobre la superficie de la semilla preparada. Se determina e método que debe
de usarse con base al disefio del extractor y la forma de la cleaginosa preparada

En ef mélcde de inmersién el solvente se bombea desde el fondo a través de la cama de
maternal o desde la parte superior de esta cama a una velocidad suficiente para producir una
“mundacion”, es decir, que la cama queda totalmente sumergida en el solvente y se tenga una
capa de este Gltimo encima del material. La inundacién requiere la disminucion sustancial de ia
presion, gue puede lograrse con un material poco poroso y una capa de maieriat profunda &n
el método de filtracion, el sclvente debe bombearse desde la parte supener sobre la cama del
matenal a una velocidad inferior & la que produciria una inundacién. 2,17

De los pardmetros més importantes para una buena extraccion y un residual de aceite minimo
an, la pasta son la terperatura, &l &rea de contacto y el tiempo de residencia »

La temperatura 1deal de extraccion es justo por debac de fa temperatura de ebullicidn del
solvente menos unos 8 a 10 °C para mantener un factor de seguridad conira la evaporacidn
rapida. w

El area del material que se pone en contacto con & solvente es otro de ios factores, esia area a
medida que aumenta mejora ia extraccidn del acerte, esto se concluye que ias hojuelas mas
delgadas {dentro de los limites que soporta) fienen mavyor area de contacto que las gruesas,
permitiendo una mejor extraceion, asi misme los pellets cuentan con un &rea adn mayor que las
hojuelas por lo que permiten una extraccién mas eficiente.
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Por uitmo el liempo que se define como el 1apso en que el matenal permanece en el solvente,
estc es que entre mayor sea el tiempo de permanencia material-solvente en contacto mayor
sera la exiraccién de aceite. 2.7

Come ya se habla mencionado antericrmente, la extraccidn del aceite con el hexano se realiza
progresivamente utilizando los bafos de! soivente primeramente con miscela de concentracion
bata de solvente y aumentando paulativamente hasta que se bafia con hexano puro atl finai del
recornide del material. La recirculacion de las miscelas sobre cada etapa es una de las ventajas
de esie proceso de exiraccioén y que permiten, sobre todo en la pare final de agotamiento,
maniener saturada la masa del producto a extraer independientemente de su precolacién
Especialmente, en caseo de extraer productes expandidos o incluso laminas, permite trabajar a
una propoercion hexano-sélidos menor de 1:1 ya que con una contracorriente pura, podria haber
zonas que no estuvieran inundadas v por lo tanto, con baja eficiencia de extraccion. 2

bi Desopventizado, Secadqo y enfriado de i3 pasts desgrasadls.

El procesc de desolventizacion se realiza con el objetivo de eliminar el hexano mmpregnado a la
pasta, utilizando generalmente vapor de agua directo e indirecto. El contenido inicial de hexano
en la pasta es de 25 a 30 % en peso y debe ser reducido a 1000 ppm ¢ menos adn. s 17

La vital mportancia de este proceso reside, ademas de recuperar el hexano, en evitar que la
pasta corra peligro de volverse explosiva, si se aimacena con cantidades de hexano arriba de
los fimites permitidos esto podria sucader.

Los parametros influyentes de la eficacia de la operacion de la desolventizacién, son: el tiempo
de residencia en el desolventizador (D T.), temperatura del procesc, superficie del proceso,
contendo de acette restdual de ia pasta, humedad de ia wona. =

El equipo desolventizador (D.T.) consiste en un cilindro vertical, formado por varios piscs (no
menos de cinco generalmente), un eje vertical con accionamiento por motereducior, cada piso
tiene en su fondc una camisa de vapor y a veces también en la envolvente; en las dos o tres
primeras plantas tiene inyeccién de vapor direcio. La primera plania tiene la altura mucho
mayor gue las otras ya capaz de albergar la gran cantidad de gases generados en la
desolventizacion, la regulacidon de la altura del material se hace mecanicamente, abriendo ©
cerrando el paso de un plato al interior por medio de un palpador que le marca el nivel, puede
ser regulable desde afuera. Estos pasos y unas rejillas siluadas en ios fondos, aseguran la
ascension de los vapores hacia la parte superior atravesando la masa det material, ayudando
de este Modo a fa desolventizacidon. 2.2

Los vapores son recogidos en la camara superior {de mucho mayor aliura, 1.5 6 2 mis.) de
donde salen hacia la condensacion

La pasta desgrasada entra al D T. a través de una valvula rotativa (esclusa) u otro medio
equivalenie que asegure la estanquiedad con el extractor; esle material puede tener
temperaturas de! orden de 50 a 60 °C (mencs del punto de ebulicion de! hexano), cae la pasta
en el primer plaio calente a 165 ~ 175 °C vy recibe inyeccién de vapor a través del comal
productendo el arrastre hacia arriba, atravesande la masa del material v dejando agua al mismo,
llevandose el hexano (del 85 al 98% de hexano en buenas condiciones). Kl resto de las plantas
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tiestan y secan la harina ligeramente, abandonando & D.T. por una calda con cierre de esciusa
o sinfin (igual que la entrada). La harina queda iibre para su secado y enfriado. 2 7

Lg pasta del grano sale del D.T. con un contenido alfo de humedad y una elevada temperatura,
debido al vapor de arrastre v calentamiento sufrido en el equipo. La torta desolventizada se
tiene que secar y enfriar para lo cual se utitiza un equipo flamado D.C. (Drver Cooler). & cual
consiste en comparimientos ciindricos sobrepuestos, con corrientes de awe. El prmer
compartimiento recibe una corriente de aire calienie, la cual seca la pasta, esla cae en &l
segundc compartimiento y se encuentra ahora con una corriente de aire frio, que le baja la
temperatura. Los finos arrastrados por el aire son recuperados por medio de ciclones, siendo
descargados directamente a! transportador que va al mohno. La pasta sale del equipo con una
humedad alrededor de 10 %. 15,17

Come ullimo proceso que se le da a la pasta, ésta se muele para producir harina con ias
caracteristicas comerciales deseadas. Esta parte comienza con una distribucion de la pasta en
las dos lineas gue alimentan los mclinos, posteriormente se tamiza con el objeto de que fa
pasta, que va tiene el famafic deseado, no pase por el melino, sinc gque es aspirada
directamente, lo cual disminuye la carga y es mas eficiente; a este equipo se le instalan
electroimanes antes de lz entrada con el fin de evitar tornillos u otros matenales metalicos, la
harina con el tamafio deseado ahora es enviada a silos de aimacenamiento v de ahi puede ser
descargada hacia camiones para su distribucion 217 s

Cl Sistema ae destilacion ae (3 miscel3

ta destilacion de @ miscela se basa en etapas sucesivas de vacio, con la ublizacion ae
condensadores de carcaza y tubc con el agua circulando por el fado de los tubos v la
condensacion en & fado de la carcasa. Una vez asegurada la condensacion y los vacios
correspondienies, la evaporacidn se realiza como primer efecto en el equipo lHamado
economizador que permite recuperar la mayoria de las calerias evacuadas por el
desolventizador, mediante vapores de hexano y agua, este economizador es un intercambiador
de tubos y carcaza v la miscela se infroduce en el interior de fos tubos y se evapora dentro de
ellos.

ia segunda etapa de evaporacién se realiza en el segundo evaporador que trabaja a la misma
presién que el economizador. Es también un intercambiador de carcasa y tubos con cabeza de
separacion liquido-vapor similar al economizador pero con secciones de tubos vy superficies
diferentes a fin de conseguir la evaporacion del disolvente en sl interior de los tubos y obtener
elevadas velocidades que mejoren la transferencia de calor.

En la etapa siguiente, se foma la miscela concentrada a 95 — 96 % vy temperaturas entre 100 v
120 °C que salen en el segundo evaperador para ferminarla mediante destilacion por arrastre
de vapor de una etapa, bajo vacio. A este equipo se le concce como acabador o “sinpper’.
Finalmente el aceite se enfria madiante agua en un intercambiador y enviade a los tanques de
aimacenamiento. 2 17,28
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3.3.2 LA REFINACION DEL ACEITE

En ésta seccidn se describira la parte correspondiente al proceso de Refinacion de! aceite, qus
es equivalente a decir que son las operaciones para liberarse de los contaminantes indeseables
de! aceite crudo que se ha extraido de las semiilas

La Refinacion del aceite comprende varnas elapas: Desgomado, Refinacién caushca, Blangueo
y Desodorizado.

E! término de "Refinacion” (llamado asi por la comunidad Europea} se refiere al proceso
completc de remosion de impurezas de los aceites, una etapa que incluye es iz “Refinacion
Caustica”, ia cual utiliza un &lcali para reaccionar quimicamente y refirar impurezas; la
comunidad Americana la denomina a la etapa de Refinacidon Caustica como “Neutralizacién
Alcaling” y a todas las operaciones en general como “Refinacion Quimica”. Esto es debido a
que también existe otra tecnologia para la remosion de impurezas que es la “Refinacién Fisica”,
fa cual no realiza la etapa de Neutralizacion, y a la etapa de Desodorizado [z han Hamado
“Desacidificacién”. Esto sdlo se menciona para no confundir los términos y conecer la razon de
Hamarlos asi La “Refinacién Fisica” no es tema del presente trabajo. 17 20

Los aceites vegetales crudos confienen caniidades variables y relativamente reducidas de
impurezas que no son glicéridos; algunas de las impurezas afectan la calidad del aceite para su
uso comestible y por lo tanto, es necesaric eliminarlas. Estas impurezas influyen tanto en ia
forma en que responde el aceile en igs diferentes pasos del proceso ublizado para elaborar el
producto terminado, como el rendimiento final del aceite Las impurezas son de dos fipos
generales: insolubles y solubles en aceite 17

Las impureras mnsolubles consisten en fragmentos de semillas, excedenies de humedad y una
fraccion cerosa que se ve en el acerte refrigerado, haciendo que se vea turbio o nublado. Las
impurezas como fragmenios de semilia o finos de granos moiides normaimente se pueden
eliminar facilmente con filtracion.

Las impurezas solubles en aceite son mas dificiles de extraer, incluyen acidos grasos fibres,
fosfatides, substancias gomosas © mucilaginosas, cuerpos pigmentados, fracciones de
proteinas enteras, tocofercles, estercles, carbohidraios, cetonas y aldehidos, metaies (cobre,
hierro), etc. Estas impurezas pueden estar en una solucidn real o en suspensién coloidal.
Algunas se encuentran en cantidades minimas de ppm {partes por millon) 2

No 1odos los componentes que no son glicéridos son indeseables. Los tocofercles son de éste
tipo de substancias, pues ayudan a proteger al aceite de la oxidacion gue afecta adversamente
su sabor. Los esteroles son modoros, insaboeros, incoloros, estables al calor y no contnbuyen
con ninguna propiedad nportante de! aceite. Las demas impurezas por o general son
periudiciales para el sabor, olor, color, estabilidad de almacenamienio ¢ vida de anaguel, y por
lo tanto influyen negativamente en la calidad del aceite 20

tos aceites vegetales crudos se convierten en aceites comestibles para el consumidor gracias a
una serie de operaciones de refinacion.

En la figura & se presenta un diagrama en donde se pusde visualizar en forma general las

efapas de la Refinacion, la hidrogeracidn, asl como ios subproducios obtenidos y los
principales insumos indirectos. 17
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A continuacion se describe en forma general cada una de las operaciones de la Refinacion
Alcaling -

3321 DESGOMADO

Varios aceites vegetales contienen una cantidad de gomas o fosfatides o llamados fosfolipidos
también, en el que por ejemplo el aceite de soya corresponde con el mayor porcentaje {del 1 al
3% ). Estos aceites deben ser desgomados para producir un acette casi libre de materiales que
puedan precipitar durante su travesia o aimacenamiente, asi al extraer estos fosfatdos se
utiizan para la elaboracion de lecitina de soya. Esta operacién de desgomadc, disminuye la
percdida de aceite neutro en la etapa siguiente que es la Refinacién caustica, al haber eliminado
las gomas muctlaginesas. 17

La primera etapa en el proceso de Refinacién es el DESGOMADQ Este puede ser un
desgomado simple con agua, por medio del cual todos los fosfolipidos hidratables son
eliminados, ¢ el desgomado &cido, con lo cual también los fosfolipidos no-hidratables, son
parciaimente removidos. El desgomado acido se utiliza solo en ocasiocnes cuandc el porcentaje
de gomas es muy elevado

Para ¢l desgomado de! aceite se utiliza el método de hidratacion con agua, en el cual el acete
se clarifica por medic de una centrifuga, para separar particulas sOlidas y se le agrega agua
suavizada para pesteriormente pasar esta mezcla a una centrifuga para separar las gomas vy &l
aceite. De la centrifuga se obtienen dos corrientes, una con aceite, el cual se envia al secado
por medio de vacio y después se manda a los tanques de almacenamento de acele
desgomado. y la ofra liamada lodos, los cuales se secan para extraer la lecitina gue se
encuentra presentg v fiene un aito valor comercial, 17

Durante ef desgomado ia mayor parie de los fosfolipidos se remueven en forma de sales de
calcio y de magnasio, asi come también el acido fosfatidico. La eficiencia de la remocion
depende de la relativa hidratacion de esos compuestos.

Aparte de los fosfolipidos, los metales pesados como el fierro y el cobre son también removidos
durante el desgomado acido. El grado de remocién depende de la ¢antidad de acidos grasos
Iibres en el acerte

En resumen mediante esta operacién se eliminan del aceite crudo las gomas, los fosfalidos vy
los complejos metalicos con el fin de obtener aceite crudo desgomado 13 17 20

Los aceites con altos contenidos de gomas se desgoman por las siguientes razones

e Extraccion de lecitinas
o Ofrecer un aceite crudo-desgomado para ser aimacenado o fransportado a largo plazo
* Preparar aceite aceptable para la Refinacion.

En ia figura 7 se muestra el sistema continuc convencionai para el desgomado. Para producit
lecitina el acerte crudo, por ejemplo de soya, debe tratarse con agua blanda o desminerahzada
ta cantidad de agua que se afiade puede ajustarse de acuerde con el contenido de fostatidos
que tenga el aceite crudo imicial, oscilando entre el 2%. 17
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3.3.2.1.1 Descripcién del proceso

El proceso consiste primeramente en enviar el aceite crudo a un filtro prensa con €l {in de retirar
impurezas mayores, de agui el aceite es enviado a un fangue de aceite filtrado de donde es
bombeado hacia el calentador para elevar la temperatura del aceite a 60 — 70 © C,
posteriormente se incorpora con el agua suave bombeada desde un fangque que normalmentg
proviene de las calderas o condensados; de agui pasan a un mezclador en donde se realiza la
hidratacion de las gomas. Una vez hidratadas pasan a la centrifuga en donde se separa el
aceite desgomado y las gomas contenidas en el aceite. El aceite continua su camino hacia el
secador de aceite en donde se relra la humedad y posteriormente se enfria en un
intercambiador de calor para ser almacenado en i0s tangues de aceite desgomado

Por otro lado ias gomas separadas de ia centrifuga s& envian a un secador de leciiina para
retirar ef exceso de humedad, posteriormente pasan por un enfriador para bajar la femperatura
y finalmente llegan al tanque de preparacidon de lectina, en donde se mezcian cen actdos
grascs destiiados provenientes del desoderizador hasta alcanzar la viscosidad requenda.

En algunas ocasiones las gomas $e mezclan con una peguefia cantidad de acerte desgernado
que sale de la centnfuga con el fin de diluir las mismas. s 7 2



En ia actualidad se cuenta con una gran diversidad de configuraciones de equipo, pero el puntc
clave gue hay que considerar es que debe de permitirse suficiente Biempo para hidratar las
gomas. Una adecuada hidratacion contempla tanto ia intensidad del mezciado como el tiempo
de mezclado o tiempe de residencia.

Fara lograr un maximc de fiexiblidad se recomienda tomar las medidas necesanas para
garaniizar un mezclado intensivo y ademas considerar que es necesario permitir variaciones de
tempo de residencia. Es comin gue los procesadores alcancen niveles residuales de fosforo
menores a los 100 ppm con el desgomado con agua pura s se surninistra un buen mezclado y
suficiente tiempoe de residencia. 4 s

Cuando fa finalidad es producir leciting, luego entonces io que se quiere eliminar es una maxima
cantidad de gomas. Cuando ef objetivo es producir aceite crudo desgomado entonces éste
viene a ser el nivel maximo de ppm de fosforo permitido en las especificaciones, normalmente
es de 200 ppm. En cualquiera de los casos, la capacidad de controlar el grade de desgomado
es importante para el procesador y va en funcicn de la cantdad de agua que se ahade,
intensidad, tempo de mezclado y un funcionamiente adecuado de la centrifuga. s 17

Cuando ia finalidad del desgomado es producir un aceite desgomado adecuado para una
refinacion fisica, entonces las gomas no-hidratadas que normalmenie se encuentran presentes
no son eliminadas con agua y es cuando se necesita un tratamienio especial con la adicion de
acide fosforice y algunas vecas cHnco. s.17

El desgomado es ampliamente utilizado para ios acertes con alios contenidos de gomas

{fosfatidos) como en el caso del aceite de soya, la figura 8 muestra los contenidos de gomas de
algunos aceites:

| Aceite crudo ; Fosfatides { % )
Soya 1-3
Maiz 1-2
Algodon 1-2
Colza 0.2-2
Cacahuate Refativamente iibre
Girasol Relativamente libre

Figura No. 8 Contenido de fosfatidos en aceites crudos s
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3.32.2 REFINACION O NEUTRALIZACION ALCALINA

Después del Desgomado el aceite que se envié a los tanques de almacenamiento es bombeado
hacia el siguiente proceso que es la Refinacidn o Neulralizacién alcalina en donde se le
adiciona un aicali (hidrdxido de sodio), que al reaccionar con los &cidos grases iibres del acette,
se forman las correspondientes sales sédicas de dichos acidos. Estos jabones preciprtan y
pueden ser separados eficientemente del resto del aceite por centifugacidon. Sin embargo,
después de esta operacién, el aceife queda siempre con restos de jabones, por o que es
necesario someteric a un lavado con agua suave y neutra, terminando con un secado a vacio.z

Antes de describir la etapz de la Refinacidon de aceites comestibles, cabe aclarar que en la
industria de refinacidén de acertes en general hay dos procesos en usc. Estos son w3 17

e Ei procesoe llamado “short mix”

¢ Elproceso llamado “long mix”

La diferencia enire estos dos procesos son gue mientras en “long mix” el mezclado se efecius a
temperatura de 20 a 30 °C antes del calentamiento y en un periodo de aprox 15 minutos
usando concentraciones bajas de solucidon de sosa caustica; en el “short mix” se realiza el
calentamiento antes del mezclado y éste Uitimo en un tiempo menor a 1 minuto, usando
concentracicnes de sosa mas altas, e calentamiento también es mayor come se describe en la
figura 9

LONG MIX SHORT MIX

F ACEITE CRUDO | { ACEITE CRUDO |
! , !

Baja[jde T°amb *

NaOH ——— ¥
[ MEZCLADO | 90 °C
v

15 MIN. ‘ Jr < Alta [ ] de NaOH
RETENCION
i MEZCLADO |
70°C /@' ' |
i t < 1 min
_ CENTRIFUGADD | [CENTRIFUGADO |

Figura No. 8 Comparacion entre fos procesos short mix y long mix en refinacién caustica 13
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El procese “short mix” era de uso muy comdn en E.U. hasta hace pocos afos y todavia se
encuentra muy de usc fuera de los E.LJ., el “long mix” es e! proceso actualmente en uso en
dicho pais y es el recomendado para obtener un aceite de calidad y estabilidad optima. 2

E! objetivo principal ds! “long mix", gue es un tratamiento alcalino, consiste en la remocién de
los acidos grasos fibres (AGL) gue contiene el aceite crudo Esta es una reaccidn simple v
rapida entre los &cidos grasos libres v 1a sosa caustica. 7

La sosa caustica sin embargo puede causar otras rsacciones Una de ellas, es la reaccidn de la
sosa caustica con una molécula friglicérida, el ilamado fraccionamienio de la grasa, que causara
un decremento en ei rendimiento del procesc y que debe evifarse al maximo 2

La sosa caustica fiene sin embargo, ofros efectos positivos en el procesamiento del acene,
como fa reduccion de las trazas de metal como el fizrro (Fe).

Resumiendo esto, las impurezas como Acido fosforico, fosfolipidos, compuestos fendlicos y
trazas de metales son removidos generando jabén, digliceridos y'agua. =

A continuacion se describird sélo el proceso “long mix”™, 17

3.3.2.2.1 Descripcion del proceso:

E! proceso de refinacién o neutralizacion consiste en preparar previamente el aceite desgomado
en los tangues de “dia” con una solucion de Acico fosforico en un rango del 0.08 a 0.12 %
duranie un periodo entre 4 y 24 horas con agitacién, dependiendo éstos rangos de la cantidad
de gomas no hidratables presentes en of acette a procesar, a fin de transformar en hidratables
las gomas no hidratables que no se eliminaron en el desgomado.

Posteniorments el aceite pasa a temperatura ambiente (20 — 30 °C) al area de refineria en
donde se mezcla con sosa caustica a una concentracion aproximada de 10 a 12 % en hase a
peso & una proporcicn de enfre 1 a 3 % con respecto al aceite crude dependiendo de la
cantidad de A.G.L.. posteriormente se calienta para ser pasado a la maquina centnfuga en
donde por diferencia de densidades se separa por un lado el aceite refinado y por otra parte el
jabdn o "soapstock” que es el producto de la reaccidn entre la solucidn de la sosa caustica y 1os
acidos grasos libres que el aceite contenia

Una vez separado el aceite refinado y casi libre de los AGL se mezcla con agua suave y
caliente para remover 03 residucs de jabdn que hayan quedado en el aceite pasando ésta
mezcla a otra centrifuga en donde se separa aceite y agua con restos de jabdn , por Gitmo el
acelte pasa por un secador a vacio para retirar los residuos de humedad v se envia i aceite
refinado a los tanques de almacenamiento

El diagrama de esta operacidon se descrnibe en la Figura 10 mndicando las etapas de este
proceso
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Figura No. 10 Proceso de Refinacion Caustica (sisterna long - mix} iz

Las etapas de la refinacién incluyen' o

Pretratamiento &cido
Dosificacion de sosa caustica
Mezclado infensivo y retencion
Calentamiento y Centrifugado
Lavade con agua

f) Secado

A continuacion se describiran brevemente cada una de las etapas mencinades

aj Pretratamiento acido

El pretratamiento acido se usa como auxthar en la remocion de los fosfatidos v iones de metales
pro-oxidantes como el hierro y el cobre. Sin embargo ia etapa del pretratamiento acido es

determinado por la calidad y fipo de aceite.

E! hierro y cobre pueden ser factores determinantes en sabor y estabiiidad det aceite final vy la
remocidn de estos en la primera etapa de la refinacion produce un aceite de alta calidad. s 22



Los fosfduidos no-hidratables estdn compuestes principaimente de sales de calcio v magnesio
de fofsfolipidos y estos puaden incrementar la emulsion en 1z Refinacién caustica resuliando en
una pebre separacidn y aumento de pérdidas de aceite. «

El pretratamiento con acide fosforico al 75-85 % a niveles de 0.05 al 0.15 % en el aceite crudo
se ha usado como esténdar en las industnas por mas de 30 afios. 17

b) Dosificacion de sosa caustica

El mezclado con la sosa cdustica con la retencién con agitacion estd caiculada para un tiempo
de entre 10 y 15 minutos, la razdn para ésta retencion es que la precipitacion de los jabones no
es instantanea

La preparacion previa de la solucidn de sosa caustica se realiza en {anques separades con &
control de la concentracion de acuerdo al aceite crudo a refinar, manejando un rango entre 10y
30 % en base a peso  La seieccidn de la concentracion y la cantidad de sosa caustica para
afiadir al aceite crudo es de suma importancia para llevar a cabo una buena refinacion, varia de
acuerdo al fluje de acelte y calidad con la gue entra, asi come a la concentracidn de ia sosa. A
la refacidn entre la cantdad de sosa causfica y la de aceite ciudo se le conoce como
‘tratamiento”, y es la forma de determinar el flujo de sosa caustica que deberd mezclarse para
un proceso éptimo; esta relacidn esta dado por los siguientes factores: 13 17

FLUJO DE SOSA CAUSTICA

% TRATAMIENTO =
FLUJO DE ACEITE CRUGC

(% DEAGL. X 0.142) + % EXCESO
% TRATAMIENTO =

% DE CONCENTRACION DE NaOH / 100

en donde

El % de AGL es del aceite crude determinado por faboratorio .

El factor de 0.142 es el valor entre la relacion de peso molecular del 4cido oleico y la sosa
caustica

El % de exceso es un valor meramente empirico que ha sido determinado a o largo de la
experencia de refinacién y que corresponde a un valor entre 0.05 y 0.15 dependiendo def aceite
crudo a refinar; éste exceso de s0sa se defing de acuerdo a {a cantidad de acidez del aceite y
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ambén se a definido de acuerdo a la cantidad de gomas presente en el aceite crudo, si es
desgomado se utiliza 0.05 % y s1 es crude con gomas el valor de 0.15 % como maximo.

El % de conceniracion de sosa caustica (NaCH), corresponde al valor en base peso de la
solucidn (del 10 al 20 % aprox.), éste rango es definido por la cantidad de acidez en el aceile g
procesar, por o regular se mangja la concentractén en grados Baumné (°Bé) por lo hay gue
realizar la conversion a base pesc. 1317

Para entender un poco mejor esto se puede realizar con un gjemplo:

Para un aceite desgomado de soya con un % de AGL de 0.7 y utilizando un valor tipico de
concentracién de sosa de 11 % se tiene.

(0.7 x 0,142 + Q.10

% tratamiento =
11/100

% tratamiento = 1.8 %

Por lo que esto me indica gue se tiene que agregar el 1.8 % de sosa con respecto al acerts
crudo, es decir gue para un flujo de aceite desgomado de 10 000 kg/hr |, se tiene que agregar
180 kg/hr de sosa.

¢) Mezclado infensivo y retencion

Una vez en contacte la sosa y el aceite crudo pasan a uno, dos o tres tanques de retencidén con
agitacién o con paietas orientadas para agitar la mezcla durante todo el tiempo del paso por
esios tanques. Eltamano de ics tangues esta calculado para que el tlempo de retencidn sea de
entre 10 y 15 minuios. La razon para ésta retencidon es que fa precipitacion de los jabones nc es
mstantaneaa.

A temperatura ambiental, ics jabones comienzan a formar floculos visibles a los 5 minutos de
afiadir la sosa y se calcula gue la floculacidn es completa a los 7 u 8 minutos de fratamiento
Se recomienda un poco mas de tiempo para asegurar la precipitacién completa de los jabones y
la formacion de los floculos de las gomas precipitadas anteriormente en el tangue de dia s

d) Calentamiento y centrifugado.

Después del tiempo de retencion, la mezcla se calienta entre 70 y 80 °C e inmediatamente se
pasa por la centrifuga separadora. Esta centrifuga esta equipada con un tambor de platos para
altos caudales y ha sido especiaimente disefiada para la separacion de sustancias pastosas
{scapstock, lecitina) contenidas en aceites comestibles, para lo cual dispone de rodetes
especiales.
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Tanto el soapsiock separado del aceite como el acerte purficado se evacuan del tambor a
presion, por medio de los rodetes centripetos, gracias a este dispositve , el acette centnifugado
no entra practicamante en contacto con el aire extenor, puesto que el rodete estacionarnio forma
un cierre hidraulico al sumergirse en el liquido que gira en el tambor 1

Por otra parie, el grado de separacién puede optimizarse durante el servicio estrangulando la
valvula incorporada en la {inea de salida de aceite, ésta estrangulacidn que se mide como
contrapresidn y no repercute sobre la almentacion del mismo, por o cua! no $e precisan
bombas compensadoras de presion

e) Lavado con agua

Los equipos de neutralizacion quimica se arman basicamente con una o dos etapas de lavado,
mas frecuentemente con una etapa de lavado, el motivo es la reduccidn de jabdn restante
después de |z neutralizacién de los dcidos grasos libres con lejia sodica y la separacién del
spapstock formado para llevarlo a {a medida necesana para las siguentes elapas de
elaboracibon 17

En algunos procesos se ha eliminado esta etapa de lavado agregando un aditamento de un
silicato especial para absorber los restos de jabon, esta operacién es cuestionable en cuantc a
comparacién de castos de operactdn y costos de estas tierras, asi como la situacidon de cada
procesador. zo

La operacidn de tavado consisie en gue después de ser centrifugado el aceite, éste se envia
por una f{uberia que se dirige a un mezclador en donde antes de entrar a este, se adiciona agua
suave que conecta con otra {uberia a una temperatura aproximadamente de entre 6 a 10 °C por
debajo de su punto de ebullicidn del agua v a una temperatura mayor que la del aceite, esto con
ei fin de evitar formar una emulsion; la dosificacion del agua es controlada para mezclarse a una
proporcien entre 10 a 15 % con respecto al aceite  E! mezclador envia la mezcia de aceite y
aguz a la centrifuga de lavado, donde se efectla la separacion del agua enrquecida con jabén
y el aceite refinade. Esta centrifuga coincide con la de la etapa anterior, diferenciandose por no
llevar el dispositivo de dilucion de pastas 7

f) Secado

El aceite lavado se enviza al secador al vacic con el fin de eliminar los restos de humedad que
ae6 el lavado, en este equipo ef acede se hace circcular en forma de cascadas de minimo
espesor (aprox uno a dos cm.) con ayuda de un distnbuidor especial, a fin de faciltar la
evaporacion del agua. El aceite se acumulza en el fondo del secador, siendo transportadc

S

después por una bomba a los tangues de aceite refinado
Un mando de nivel incorporado en e secador proporciona un nivel de aceite conslanle que

trabaja en conjunto con lineas de by-pass & interruptores de {imite para evitar la aspiracién del
aceife por el sistema de vacio.
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3.3.2.3 BEANQOED

El siguente pasc en el procesamientc de aceites vegetales después de ia neutralizacion via
ruta fradicional es el BLANQUEOQ.

Aungue los fosfatdos, los &cidos grasos libres y algunos pigmentos son exiraldos en log
tratamientos previos de Refinacion y Desgomado, el aceite aun contiene cuerpos de color,
olores y diferentes impurezas que deben removerse para que &l aceite terminado sea de color y
sabor aceptables para el clente.

La praciica de blanquear ei aceite casi siempre mejora su sabor inicial y afejado, asi como la
estabilidad a la oxidacion del aceite desodorizado.

De los tangues de almacenamiento de aceite Refinado, se bombea ¢ aceite al area de
Blangueo es dividido en dos corrientes antes de entrar al blangueadcr, una de ellas es
calentada y enviada al blanqueader, y Ia oira se mezcla con las tierras de blangueo y enviada al
blanqueador. La tierra gradualmente adscrbe materiales de dxidacion, cuerpos de color y
gomas residuales.

Despues del blanqueo, la mezcla aceite / terra se envia a tos filiros de blangueo y pulidores
donde se separa ia tierra agotada, el aceite blangueado es almacenado o enviado directamente
a la desodornizacion.

El proceso de blanqueo ha sido objeto de considerable atencion, esto ha traido como resultado
una mejor comprension del hecho de que el proceso afectz a los aceites mas alla de la
remocidn de los materiales colorantes y gue, ademas, infiuye en la estabilidad de los productos
de aceites comestibles en un grado decisive.

E! proceso de blangueo consiste en mezclar el aceiie refinado con tierras abscrbentes como las
tierras clanficantes activadas por via &cida, arcilias v el carbdn aclivade cen el fin de adsorber
todos los residuos no deseables en el aceite que no fueron eliminados durante la refinacion
caustica y que ne se pueden eliminar en el desodorizador debido a gue son no-velatiles vy que
no tienen color pero deben eliminarse para producir un acelte de calidad, ademés de blanguear
el aceite.17

El objetivo fundamental de este proceso es la eliminacion de todos los compuestos oxigenados
presentes en e! aceite; la reduccion de color es un efecto adicional de la cperacion, ya que los
efectos combinados cuando se empiean fa refinacion, la hidrogenacién y el desodonzade
reducen ¢l color del acette <17

Esta reduccidn de productes de oxidacion, que es la descompesicien de hudroperoxidos crea un
nimero de impurezas. Sin embargo, tiene que valorarse, que la cantidad total de todas estas
impurezas dependera del grado de oxidacion del aceite gue se blanquea. Estas impurezas son
acdes grasos conjugados, cefonas, aldehidos, trans acidos grasos, dcidos grascs dimeros,
polimeros y &cidos grasos de cadenz corta. Es por eso facil entender que los aceites vegetales
deben de ser protegidos del oxigenc durante todo el proceso para obtener productos de buena
calidad. 2o

El blangueo de los aceites se logra mediante un procese de adsoraidn Los materiales polares,
gue estan disueltos o suspendidos en el aceite en conceniraciones relativamente bajas, se
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adsorben en la superficie de ias particulas sdlidas de un matenal adsorbenle. Estas superficies
tienen centros cargados eléctricamente debido a las heterogeneidades en las redes cristalinas
que constituyen las particulas. Se aplica la adsorcion de un solulc a partir de una solucidn
diluida sobre una superficie sélida s

Para el blanqueo, son utlizados diferentes materiales come las arcilias no activadas y el carbdn
activado Sin embargo el material mas comin es la tierra clarificante activada por via acida,
hecha de un material lamado “montmerillonita”. Este material sigue siendo muy popular porgue
poseé propiedades las cuales ayudan a remover impurezas indeseadas de los acettes
vegetaies. Estas propiedades son material adsorsivo, Acido sdlido, catalizador 2 intercambiador
catidnico. Un segundo factor critico en las tierras es el contenido de humedad, este debe ser
por io menos un 10% o un poce mayor para una mejor adsorcion debido a que estas tierras
actan mejor con esta cantidad de humedad, la fierra con un contenido de agua menor es
mucho menos efectiva ¢ 2

tos compuestos que se absorben se muesiran en la figura 11 de los que resultan con mayor
interés, recordando que el grade de absorcidn deperde de la falte de equilibrio elecirostatico
por parte del absorbente y de los compuesios a ser absorbidos, ast como del tamafio molecular
de estos compuestos

. PROPIEDADES [INFLUENCIA SOBRE IMPLIREZAS Y CONTAMINANTES |
; J !
lacidica | Fosfatidos, clorofilas, jabon, AGL !
catalitica i Conjuenios, dimeros y pofimeros, AGL y trans, perdxidos, |
cetonas y aldehidos, hidrocarbones, cuerpos coloridos !
Infercambiador ranico | Fosfatidos, clorofiia, jabon, trazas de metales, AGL i
Absorcien Fosfatidos, clorofila, carotenos, acido fosfonco, AGL.|
: dimeros y pelimeros, hidrocarbones

Figura No.11 Influencia de fa tierra clarificanie sobre impurezas y contarminantes =

3.3.2.3.1 Descripcién del proceso:

L.a Fig. 12 describe esie proceso, el aceiie refinado que contieng un 0.2 a ¢ 5 % de humedad y
a una temperatura aprox de 70 a 80 °C, se envia hacia el area de blanqueo, en dende una
parie del aceite se envia a un tanque de lodos en el cuza! se incorpora la tierra a una proporcion
del 0.5 al 1.2 % usuaimente con respecto al flyjo fotat del aceite a blanguear, esta cantidad
depende de la calidad del aceite; en este tanque de lodes se realiza &l mezclado de la terra y &l
aceite para luego ser enviade al equipo blanqueador; por otra parte e} resto de acerte refinado
es infroducido al blangueador, en el cual se realiza el contacto total de las tierras con el aceite
realizando el efecto de adsorcidn, en et blanqueador las condiciones se mantienen a una
temperatura de entre 95 a 110 °C, operando a vacio, el aceite combinado con la berra para su
dispersitn se desairea y se elimina la humedad durante un tiempo aprox. de 15 a 20 min Para
lograr un efecto maximo y que la reaccion de absorber las demas materias no-volaties terming
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Es imporiante que dentro del reactor blanguedor haya suficiente agitacion en el recipiente para
lograr un buen contacto de la tierra con el aceite sin {z incorporacién de aive 15

i
{ Bist dewvacio

Terra blanqueadorz 1

]. Fitros

Tanque de lodos

EN

=)

I e —

=7
=5

Almacenamiento
acelte blanqueado
| Hidrogenacion &

Aceste refinade ‘—"' desodorizado
1
[__Q J Blanqueador
> Fittre pulido

Figura No 12 Praceso de Blanqueo 7

E! blanqueo al vacio, sea por lote 0 continuo, es de alguna manera mas efectvo gue el
atmosférico, aungue este Ultmo puede producir aceites de buena calidad. 22

Una vez realizado el efecto en el blanqueador el aceite mezclado con la tierra de blanqueo es
enviado inmediatamente a la filtracion para eliminar las tierras que fueron utilizadas, las cuales
se jes conoce como “tierras agotadas” y que contienen un porcentaje de aceite entre el 15 al
25%, la fitracion debe de ser continua. por lo que existen dos filtros que operan
alternativamente, mientras unc esta trabajando y filtrando el otro ha sido fimpiado y desechado
las tierras agotadas para ser operado en cuanfo se satura el anterior, esio se deterrmina
teniendo control en {a presidn de los filtros y en ios tiempos de frabajo.

El uso de filttro-ayuda puede ser Gnicamente como formacion de precapa en &l filro, o en forma
constante y continua a una relacidn aproximada del 10% de ufilizacion de terra, lo cual es mas
utitizado. 7

Los filtros son generalmente del tipo de tanque, honzontal o vertical, aungue aidn se utilzan los

filtro prensa. Una porcin significativa de la adsorcion iotal que tiene lugar durante el blangueo
ocurre en la filtracion
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El aceite que pasa a través de la capa de ferra en el filtro, que se colecla continuamente en i
medio filtrante, entra en contactc con una concentracidn muy 2aita de adsorbente. Este
adsorbente tiene todavia algunos centros actives libres, los cuales representan una capacidad
significativa para {a adsorcién adicional de compuestos polares presantes en el aceite que pasa
a traves de ta capa de filtro. 7

Es importante eliminar totalmente las tierras del aceite mediante la fitracidn efectiva, ya que la
tierra residual podria cbstruir el equipo y actuar como un prooxidante muy fuerte, ademas de
posibles contaminacicnes con progducto final; por esto a la salida de los filtros principales se
eoloca un filtro pulide para detener particulas finas que llegasen a pasar por los anteriores. 7

Uno de ios confrofes criicos en este procesc es la determinacidn de fos perdxides, es
imprescindible que al salir del blangueo el aceite tenga cerc perdxidos. A |z salida de blangueo
la mayor parte de los antioxidanies naturales han sido eliminados, por lo gue es importante
protegerio contra el oxigeno, evitando asi &l contacio con el aire y de ser posible proceder al
proceso siguiente de la hidrogenacion o la desodorizacién. Las terras agotadas son
desechadas y algunas ocasiones se destinan para adicidon en pequefias proporciones para
consumo animal. 1617

3.3.2.4. DESODORIZADO

La operacion final y también cntica de la Refinacidn del acete o grasa es la
DESODORIZACION, su objetive consiste en eliminar al acette por destilacién v a presidn
reducida l0s compuestos volaties que afectan las caracteristicas organolépticas delf producto

Al producto de salida gel proceso se ie agrega un porcentaje de antioxidante {de 50 a 100 ppm)
para mejorar la resistencia a la oxidacion.

Este es el Ulime proceso unitario en la Impieza de ios aceites y grasas comestibles y la &itima
cportunidad para eliminar los contarminantes no deseados Esta etapa final también es critica en
el proceso de Refinacion.

El objetive consiste en ehminar fos compuesios voldtiles que afectan las caracteristicas
organolépticas de los aceites tales como 17 21

a) Eliminar los acidos grasos fibres

b) Eliminar los productos de oxidacidon debidos a la accidn enzimética o la oxidacién térmica
durante el almacenamienio de las semillas ¢ de los aceites como son epoxidos, perdxidos,
hidroperéxidos v algunos hidrocarburas aromaticos

La oxidacién de los aceites es causa de polimerizacién y de rancidez. Los perdxides son total o
parcialmente destruidos en el blanqueo, siendo transformados en aldehidos y cetonas, estos
compuestos solo pueden ser eliminados por destilacidn durante la desodorizacion aunque sea
parcialmentea,

c) Eliminar color de algunos carotenoides y subproducios.



d} Elfminar pesticidas residuales y micoloxinas.

e} Eliminar compuestos no tnglicéridos.

Antes ce la desodorizacion se han eliminado ia mayoria de los compuestos no-voldtiles ael
acerte. La desodorizacion elimina los compuestos que pueden voiafilizarse durante tratamientc
por vapor a temperatura elevada y a un vacio casi complefo. «

Este proceso consiste en inyectar vapor de agua seco, desaireado vy preferiblemente
sobrecalentado al aceite que se encuentra a una presion casi absoluta baja (de 3 a ¢ mmHg) v
a una temperatura lo suficlentemente alta {(usualmente entre 250 & 270 °C) para volatilizar lcs
acidos grasos libres, hidrocarburos insaturados, aldehidos y cefonas, compuestos que si no son
elminados proporcionan al aceite clores y sabores desagradables

El resultado Optimo de este procesc es obtener un aceite 0 grasa de maxima calidad, con un
contenido de AGL no mayoer a 0.03 %, sin sabor, ni olor, enfre otros parametros de calidad 1¢ -~

La desodorizacion a alta temperatura aumenta la volatilidad de las sustancias a eliminar y por
otra parte, la infreduccién de vapor vivo acelera la evaporacion.

Una presion absoluta baja en el desodorizador, ayuda a destlar estas sustancias y ademas
protege al aceite de la oxidacién

El factor tiempo no interviene directamente, pero evideniemente puede ser reducido
aumentando la temperatura, reduciendo la presidn absoluta y mejorando la dispersidn del vapor
en e aceile, o bien, aumentando la cantidad de vapor inyectado. Las técnicas de
desodorizacidn puede ser continug o semi-continua, en éste informe solo es descrita ésta
Ultima

3.3.2.4.1 Descripcion del proceso

La descripcion del proceso esta ilustrada en la Figura 13, éste proceso consiste en infroducir el
aceite blanqueado o hidrogenado a un tangue medidor que funciona para reguiar el flujo antes
de entrar al equipo descdorizador, en un equipe semi-continuo en donde se tienen dos charolas
de calentamientc, dos de desodoerizacion y una de enfriamienio, el aceite que entra por ia parte
superior es calentade con vaper por medio de un intercambiador de calor instalado en el equipo,
posterormente es calentado por medic de aceite térmico enchaquetado o “dowterm” cuya
temperatura se eleva por medio de una caldera como equipo auxiliar que puede caleniar at
aceite a la temperatura de desodorizacion. Posteriomenie se envia al aceite a las charolas
donde proplamente es descdonzado y descargado al (fimo piso para ser enfriado con agua fria
de torres de enfnamiento por medio de serpentines en un intercambiador de calor. En cada piso
es inyectado el vapor seco de arrastre. +

El acerle desodonzado enfriado a una temperatura aproximada de 40 °C es bombeado a l0s
tangues de aimacenamiento para ser envasade como producto terminado
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Figura No. 13 Proceso de Desocdorizado 17

El equipo esté provisto de un sistema de vacio per medio de eyectores y condensadores de res
etapas para producir el vacio casi absoluto,

A la salida del desodonzador es muy comun la adicion del antioxidanie en proporciones de 50 a
100 ppm por medio de una bomba.

Posteriormente el acefte pasa a un enfriador final instalado fuera del equipo en el cual reguia la
temperatura entre 40 a 60 °C para ser filtrado en un filtro de hojas y enwviado para su
aimacenamiento o envasado. 17

El tipo de desodorizador semicontinuo esta disefado para realzar diversos cambios de
productos diarios, se pueden realizar hasta siete cambios de productes sin dismuinur la
produccidn nominal

Este aparato estad formade por una sola columna con varnos pisos come niveles  El primer piso
es de intercambio, el segundo de calentamiento, el tercero y cuarte de desoderizacion, el guinto
de intercambio, el sexto de enfriamiento v el séptimo es un deposito puimdn que descarga el
producto final. 21



3.3.2.5. HIDROGENACION.

Lz hidrogenacidn se efectia principalmente cuando [os aceites se quieren convertir en grasas;
consiste en la reaccidn de las grasas y aceites con el gas hidrogenc en presencia de un
catalizador. Este tratamienio resulfa en {a adicion de hidrdgeno a la grasz o aceite,
transformando los eniaces no saturados en enlaces saturados junto con ofras reaccionas, el
catalizador mas cominmente empleads para ésta operacitén es el niguel Al final de la
operacién, el niquel es eliminado por medio de fiitracion. +7

Cuando se quiere hidrogenar el aceite, éste proceso se realiza despues de! blanguec. La
hidrogenacion fiene como fin ia disminucidn del grado de insafuracion de los acidos grasos de
los aceites y grasas afiadiendo una molécuia de hidrégene, y un efecto secundaric es que
también produce (en varics grados, dependiendo de ias condiciones de ia hidrogenacién) la
trans-1someracion de las ligaduras dobles. s w

Las reacciones mencicnadas se pueden controlar para los niveles variables de sdlides y de
tsomeros trans en ios productos hidrogenados

Ambos efectos elevan el punio de fusidn” de los aceites y al mismo tiempo aumentia su
estabilidad frente a} oxigeno por ic que se logra una vida Gt mas larga en los producios que
forman parte, esto se realiza principatmente para la elaboracion de mantecas. 1

Este proceso se efectla adicionando gas hidrégenc en la parte insaturada del aceite en
presencia de un catalizador especial que generalmente es niquel.

Como ya se menciond anteriormente, para llevar @ cabo la hidrogenacion con éxito se debe
primero refinar y blanguear el aceite para eliminar la mayoria de las impurezas tales como
jabon, fasfore, AGL, perdxidos; pigmentos, estas mpurezas y en especial el jabén que debe de
ser cerg, ya que éstas sustancias son venenos para el catalizador, después de que estos
compuestos han sido eliminados, el procese de hidrogenacion puede conirolarse facimente
para obtener |as caracteristicas fisicas y quimicas deseadas en &l producto final 312

3.3.2.5.7 Descripci6n def proceso

Ei aceite refinado y blanqueado. se carga al convertider o reacter, calentande ¢! aceite a una
temperatura de 150 °C, hablendo ei vacio adecuado de 0.8 kg/cm?®, se agrega €l catalizador
adecuado para que por medio de las condiciones que se describiran posteriormente de
temperatura, presidn, concentracion del catalizador y agitacion, se lleva a cabo fa adicion de
hidrégenc y comienza la reaccion. Esta reaccion es exotérmica, es decir despide caler, por lo
que la mezcla alcanza temperaturas entre 190 y 210 ° C. Al terminar la reaccidn de adicion de
hidrogeno, se enfria y descarga ! convertidor, separandose ! catalizador por filtracion por
medio de filtros, en tal forma que su eliminacion ses iotal.

La Fig. 14 describe este proceso
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Figura No. 14 Procesc de Hidrogenacion

El grado de hidrogenacion depende de la cantidad de hidrdgeno combinado con fa grasa o
aceite y se mide en laboratorio por indice de refraccién v por indices de icdo.

La hidrogenacion solo tiene lugar en presencia de un catalizador metélico (normalmente niquel).
con una buena dispersion del gas, presion y temperaturas elevada.

El gas hidrogeno normalmente se suministra desde un equipo de generacion incorporade en la
planta, se genera normalmente por hidrdlisis del agua y mediante pirdlisis catalitica del metano.

Cada producto hidrogenado precisa un conjunto de condiciones operativas especificas: Presién,
temperatura, cantidad y tempoe de catalizader, la descripcién del proceso se puede dividir en
varias elapas; 1 17

a} Carga, calentamiento y adicidn del catalizador.

Desde el depédsito de alimentacién del aceite refinade y blanqueado se bombea éste acaite a un
convertidor {reactor). Cuando el aceile en el convertidor aicanza el nivel preseleccicnado la



bompa de suministro se desconecia y {a vélvula de entrada se cierra Al finalizar el ciclo de
llenado, una carga de catalizador previamenie preparada {una mezcla de aceite refinado y
blanqueado con catalizador), se hombea al convertidor. En algunas instalaciones puede haber
un calentamiento previe del acelle de entrada mediante circulacién de acette de salida de uno
de los reactores por medio de un intercambiader de calor regenerativo.

En las instalaciones sin recuperacion térmica el calor es suministrado con vapor, mediante un
sarpentin en el convertidor.

b} Hidrogenacion

Cuando todo esta a punto para iniciar el proceso, se coloca en la posicién de hidrogenacidn (es
un interruptor selector en el panel de control) Enfonces se achiva el agitador del converhidor
debido a que es necesario que el gas entre en infimo contacto con los &cidos grasos en
presencla del catalizador que acelera el proceso v el gas hidrégeno se inyecta al convertidor
con el aceite para su incerporacion de éste. La presidn del hidrogeno dentro del recipiente se
comprueba mediante un controlader de presitn y el calor iberado por la reaccién es elimmnado
mediante agua de refrigeracion regulada por un controlador de temperatura La duracion del
ciclo de hidrogenado depende dei indice de iodo final deseado. La canticad de hudrégeno
necesario para alcanzar el punto especificadc se selecciona en un contador de gas. Una vez
que se ha suministrado al convertidor la cantidad de hidrégeno preseleccionada, se analiza una
muestra para determinar st ya se ha aicanzado ef punio final de hidrogenacion; entonces el
aceite ya esta listo para ser fitrado. +

c} Enfnramiento y pnimer fiitrado

El lote de aceite hidregenado se bombea a través de un enfriador al aircular hacia el filtrado, el
enfnador, es un intercambiador de caicr de espiral regenerativo que emplea el contenido
térmico del aceite ya procesado para someter a calentamiento al proxime iote de materia prima
llenando el ofrc convertidor. Como se habia mencionado en casc de no contar con este
sisterna, es muy comin gue el mismo serpentin que funciond para calentamiento, ahora se use
para enfriamiento haciendo pasar agua fria de Ia torre de enfnamiento

Después el acele se bombea a través de un filtro a presién gue sélo deja unos vestigios
msignificantes (de 3 a 5 ppm) de! catalizador, Ei catalizador separado se descarga en un
depbsito de retencion en donde es desechado y preparado para su confinamiento

d) Tratamiento Posterior, filiracién final y enfriado

Para retirar los (ltimos vestigios de catalizador se le afiade una pequefa cantidad de solucion
de acido citico y coadyuvante de filtracion o fierra de blangueo. En este recipiente &l dodo
citrico reacciona con los restos de niguel contenidos en el aceite, formando un compleio
nsoluble de citrato de niquel que se precipita en el coadyuvante de fifiracion, &l contenido de
agua de la solucidn de acido citrico, junto con el hidrégeno disusito, se elimina del aceite por
vacic



El aceite hidrogenado se bombea hacia un filtro de actabado que extrae el complejo de citrate
de niguel

Luego del enfriamiente final en un intercambizador de calor de placas, el aceite hidrogenado se
hace circular hasta los tanques de aimacenamiento. En caso de que se haya enfriadc desde &f
convertidor ya no necesiia este enfriamisnio

Para especificar un producto hidrogenado se utiliza como méfodo universal el rango de fusidon o
curva de contenido de solidos, el nivel de solidos es determinade en laboratorio por dilatometria,
en el cual se obtiene un SFI {Indice de Grasa Sdlida), que es el indice relative de! contenido de
soldos, que aungue no represenia el % real de sélidos, da una medida relativa consistente. La
dilatometria es valida hasta un 50 % de SFI Si se requiere el contenido real de sdlidos se
tendria que aplicar una prueba de RMN (Resonancia Magnética Nuclear) el cual se obtiene un
SFC (contenido de grasa solida). 11.1s

3.3.2.6 . SUBPRODICTOS DE LA REFINACION

Los subproductos de la Refinacién alcalina son utilizados con fines comerciales o para
aprovecharse como parte de rmaterias primas en otros productos, los principales subproductos
son el soapstock o iabén en la etapa de neutralizacion para producir los llamados “acidos
grasos acidulados™ (AGT) vy los acidos grasos destilados en la etapa de desodonzacion para
adicionarlos en la lecitina producida en el desgomado.

Los é&cidos grasos acidulados son un subproducte de fa refinacién de aceites comestibles, los
cuales han sido tratados con producios guimicos para ser utilizados para fines especificos

Centro del procese generai de ia refinacion de aceites comestibles que se describid
anteriormente {figura & de la pag. 25}, Ia etapa de refinacion custica tiene por cbyetivo principat
ia eliminacion de ios "&cidos grasos libres” (AGL), que son sustancias presentes en el aceile
crude 0 desgomado en ef orden det 0.3 al 1%; estos componentes mndeseables se eliminan en
esta efapa mediante la reaccidn en contacto y mezclado con una solucidn de sosa caustica
{NaOH), el producto de esta reaccién en una sustancia pasiosa de viscosidad alte liamada
“soapstock” o “jaboncillo” o simplemente “jabdn”, la cual se separa dei acete refinado por
centrifugacion, este “jabén”, es flevado a ianques de aimacenamiento. 7 =

A continuacion se describe en forma simple la reaceitn:

acidos grasos libres (AGL) + hidroxido de sodio (NaOH) — soapstock  +  agua
{otegto de sodio)

El "soapstock” que se encuenira en tanques de almacenamienio, se coloca en un tanque
mezclador en el cual se le adiciona acido sulfirico (H2S0s), mezciandose por medic de
myeccion de awe en la parte inferior del tangue con ef objeto de provocar una reacaidn
denominada “acidulacién” v cuyo objeto especifico es separar del soapstock todos los acidos
grasos libres que se encuentran en el para aprovechar su valor energético que e da precio para
su venta en el mercado.
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La reaccidn se produce cuando se pone en coniactc et acido sulfirico v la sosa caustica
contenida en el soapstock, el &cido y la sosa se precipitan al fondo del tanque por reposo y
decantacidn y se efiminan por medio de purga para luego ser neutralizadcs y desechados

Los acidos grasas libres que quedan en el tanque son lavados con agua pata gquitarles el reste
del soapstock que les pudo haber quedado, eliminandose luego el agua por medio de purga y
pasando ios 4cidos grasos a un langue de almacenamiento para su posterior venta.

Terminado el procesc de acidulacion estos acidos grasos reciben el nombre de “acidos grasos
acidulados®.

El porcentaje de humedad que contienen los &cidos grasos acidulados debe ser del 5%
maximo s

La figura 15 muestra esquematicamente la produccidn de AGT.

ACEITE CRUDO
C DESGOMADO

ACIDO SULfURICO
PAGAL
REFINACION
SOSA _p | CAUSTICA L SOAPSTOCK ﬂ,@_,
CAUSTICA
ACEITE REFINADOJ( PURGA DE AGUA

i RESIDUAL
| ABLANQUEO

Figura No 15 subproducto de la refinacién caustica. v

El scapstock © jabon también puede ser vendido sin pasar por el proceso de acidulacién, este
preducto af encontrarse en el tangue de almacenamienio es purgado para refirarle la mayor
cantidad de agua posible, (el agua se precipita al fondo). Sin embargo el precic del jabon es
menor que st se acidulz. 17

Esto es debrdo a que el precio de venta lo rige la cantidad de &cidos grasos lotales (A.G T ) que
son los aades grasos libres y ef aceite neutro que se mezclaron en el soapstock Los valores de
A G.T oscian entre 30y 60 % dependiendo de la calidad de purgade del agua; de esta manera
entre menor sea el % dz AGT, el porcentaje de agua serd mayor y viceversa.



En cuanio se refiere de ios dcidos grasos desiilados del desodorizador, estos son enviades a la
planta de Lecitina para Incorporarse a ésta y dar la viscosidad requerida que se demande. Asi
mismo ofra opcidn es la de aprovechar los tocoferoles ¢ vitamina E que le da valor en i
mercado.



4. CONTROL DE MERMAS EN LA FETAPA DE REFINACION
(NEUTRALIZACTON)

Dentro del procesamiento de Refinacion de aceites comestibles, uno de los aspectos mas
importantes es el control y monitoreo del rendimiento en cada etapa, principalmente en la
refinacion, ias perdidas que se generan cuando el proceso no &s operade Yy controlado
adecuadamente pueden ser considerables v representan cantidades econdmicas de mucho
interés y repercuten enlas utiidades de la compaitia

En la etapa de la refinacidn el punto critico de merma es la pérdida de acelte que, como se ha
indicado en la fase de neutralizacion, se generan pérdidas gue se deben fundamentalmente a: 17

a) Neutralizacion de dodos organicos presentes en el aceite.

b} Saponificacidén de glicéridos neutros

¢) Pérdidas de acette neutro por fendmenos de emulsion

d) Saponificacion de mucilagos, sustancias colorantes y olras impurezas.

Por lo que se refiere a I1a pérdida a), esta no se puede ewvitar, porque es ia finalidad de la
Neutralizacion. La pérdida b), se puede reducir al minimo procurando actuar con las sigutentes
precauciones:

= Dosificacion muy precisa de la cantidad de solucion de NaOH.
= Utlizacion de la concentracién idonea de solucion de NaOH.
« Trabajar a temperatura dentro de los rangos de operacion

Las perdidas c¢) y d) se pueden reducir mucho o hasta elminar efectuandc la operacidon de
neutralizacion sobre aceites perfectamente desgomados. s 17

La forma mas represeniativa de calcuiar las pérdidas que se estan teniendo en esta etapa, es la
que se determina por medio de pesos, la diferencia entre fa cantidad de aceite crudo gue entra
a refinarse y la cantidad de aceite refinado, representa el porcentaje de perdida en base a peso
que se obtiene en el proceso.

Existen en la actualidad también medidores de flujo digitaies que registran las cantidades de
aceite gue entra al procese y k2 cantidad de aceite gue sale después de refinado, ast como la
cantidad de lejla que es dosificada, la cual es controlada autométicamente por un PLC
{controlador logico programable) el cual es programado previamente. Con este tipo de
controiadores se pueden obtener la informacion del Rendimiento del proceso, ef porcentaje de
pérdida de acerte, las caniidades procesadas, los consumos de leiia, ¢l fratamiento ulilizado,
temperatura del procese v su regulacion, todo esto operado de forma automética o cual es de
suma ufilidad para la optimizacion de este proceso.

Dadoe fa sensibilidad de esfos equipos, deben de calibrarse cuando menos cada semana para
asegurarse que las lecturas registradas sean las correctas y no existan discrepancias, por lo
que para esto se efectia por medio de un “by-pass” en la instalacion de las tuberias de tal
manera gue el aceite gue entra y se registra en & medidor de entrada, salga inmediatamente
por el medidor de salida de! aceite, por lo que se garaniiza que la cantidad de aceite de entrada,
es el mismo que el de salida y de esta manera se realizan los gjusten necesanos para que
quede equilibrado el sistema, v asi obiener una indicacion fidedigna de 1as perdidas. 1
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Una de las desventajas de utilizar este lipo de dispositivos es &l mantenimiento centinuo que
debe de realizarse a los dispositivos, dado @ su compisiidad de operacidn, en muchas
ocasiones el personal de planta no esté capacitado para resolver problemas de tipos
electronicos o de programacion, por io gue se requiere realizar la consulta al técnico
especialista del sistema.

Cuando ng se cuenta con este tipo de sistemas, las perdidas de aceite en ia Refinacion son
obtenidas mediante balances fisicos y guimicos del aceite procesado y jos subproductos. Esto
consiste en la realizacion de una prugba de balances de materiales en ia Refinacion, de esta
manera se pueden cuantificar las pérdidas en una corrida de tiempa determinada y repetifia en
varias ocastones para representar & rendimiento del proceso gue se esta trabajando y de ésta
forma evaluar si se encuentra trabajandc dentro de los parametros de operacion adecuados asi
como delectar oportunidades de mejora 0 corregir anomaiias. 7

La catidad del aceite crude con que entra al proceso es determinante en ef rendimientc de la
Refinacidon, un aceite con alto confenido de AGL, fosfatidos & impurezas, obviamente tendra
mayores pérdidas de aceite en la Refinacién y por consecuencia mencres rendimientos gue un
acelte crudo con menares proporciones de estos componentes. 2

Una forma sencilla de calcular ia pérdida inevitabte de forma tedrica en la refinacion y gue se
puede considerar representativa, es la que se calcula mediante la siguiente operacion: +7

% perdida = { % de AGL + % de fosfatidos ) * 1.5 + (% de impurezas volaties )

Esta relacidn considera como un facter de refinacion estandar y que se ha giobalizado por
pruebas elaboradas a mwvel laboratorie con un valor de 1.5, lo cuat nos indica gue se va a perder
de aceite un 50 % mas con respecto a las impurezas del crudo en AGL y fosfatidos
principaimente. 7

A continuacidn se describird la prueba de Refinacién que puede efectuarse con resultados
aceptables s se siguen los cuidados necesarnios, ésta prueba se realiza cuando no se tienen los
medideres de caudal precisos yfo el procesc es confinuc y no se puede determinar las
cantidades de entrada y salida simultaneamente, 17

1 Antes de comenzar la prueba es necesarno que se determing el momenic aproximado en
que se procesara el aceite crudo contenido en el tanque de dia, el iugar en donde serd
enviado el aceite Refinade, si no se tendran paros programados v si existe la cantidad
suficiente de aceite para una corrida de ocho horas como minmmo

2. Se debe tomar una muestra de aceite crudo representativa de! tanque para su posterior
anatisis de laboratorio, es de suma imporiancia que ésta muestra sea tomada antes de
gue se agregue el acido fosfarico, porque de otra manera los analisis de fosfatidos se
alterarian y los calculos finales de pérdidas serian errdneos.

3. Para iniciar la prueba, medir ei flujo v la cantidad de aceite crudo a refinarse, se debe
medir [a cantidad de aceite gue contiene el tanque de dia, esto se realiza midiendc la
distancia Interna que no confiene aceite hasta el borde det tanque y deberé medirse la
temperatura del aceite en ese momento, de ésta manera se tendra por diferencia la
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cantidad masica de aceite del tanque con la cubicacion del disefio del tanque v la
densidad del acelte a ia temperatura regisirada

Al momento de gue inicie el arranque de la bomba del tanque de dia para ser procesado
el aceite, se comienza a contar el tiempo con el fin de tener el flujo de aceite que entra al
proceso, de ésta manera sl en ung hora se consumieren 8000 Kg. el caudal es de 8000
kag/hr. Al final de la corrida se pueds sacar el promedic global.

El aceite Refinade que es enviado al tangue preesiablecidc, normalmente se envia
Inmediatameante a Blanqueo, lo cual s una operacion continua. De no ser ast y el aceite
Refinado permanece en el tangue sin que se tome nada de él, es recomendable también
medir la cantidad inicial y final durante Iz prueba efectuada, con &l fin de obtener mayor
informacion y cotwgjar os resultados.

Una vez comenzada la prueba, se debe tener mucho cuidado en paros que tenga ia
linea, reprocesos u ofra alteracion de la continuidad del proceso, esto debide a que se
estad tomando caudales con respecto al iempo v deben de ser ajustados para los
caiculos finales.

Durante ef transcurso de la prueba aproximadamente cada hora deben de registrarse los
caudales de sosa caustica, soapstock y aguas de lavado con el fin de tener promedios
de las cantidades en masa de estos flujos que seran datos para calculos posteriores, En
el caso de la sosa caustica el flujo es medido reatizando el juego de valvulas de tal
manera gue la susa ne entre al procese y sea recogido en un recipiente tomando el
tlempo de llenado y de ésta manera por peso determinar el fitjo. De la misma manera se
puede determinar el soapsock, desviando la caida de la centrifuga a un recipiente y
cuantificando fa cantidad en un fapsc de tiempo determinado. Es recomendable que se
realice este calcuic en un ciclo de autolavado de iz centrifugs, debido a que tacaidaale
large de este ciclo es inestable, cominmente tarda aproximadamente cinco minutos.

Las condicicnes en que se opera la linea como son temperaturas del aceite, agua de
lavado, presicnes de trabgjo de cenirifugas, mezcladoras, datos de sistema de vacio,
entre ofras condiciongs, deben también registrarse cada hora para que se tengan datos
del proceso y pueden ser analizados para la correcta cperacion del proceso.

A lo largo de ia prueba deben de tomarse muesiras compuestas de aceite refinado y
aguas de favado, asi como del soapstock para ser analizados postenormente en el
laboratono al término de la prueba, los analisis requendos se eniistan en la fig. 16.

ACEITE I AGUA DE
EITE CRUDO ACEITE REFINADO SOAPSTOCK L AVADO
%, fosfatidos % fosfatidos :f;gfr:ce‘te % de aceite
% acidez % acidez % humedad
% humedad % humedad |
% impurezas % impurezas
Color lovibond celda 5% | Celor fovibond celda 5 %

ppm de jabén

Figura No. 16 Andlisis requeridos para la prueba de Refinacion (Neutralizacién)
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E2n el caso de la sosa causiica se debe tomar una muestra y medirse la concentracidn en
que se encuenira duranie la prueba, el dato puede ser medida en grados Baumé o en
porcentaje en base peso, la conversion para ambas unidades estd expresada en tabias
correspondientes. s

10. Una vez trascurrido et tiemps de prueba o terminado el aceite del tanque, se determina
el tiempo franscurrido y los niveles de aceite que se tienen en el tanque de la prueba,
para tener asi los caudales y/o cantidades volumeétnicas que se utilizaron, recordando 2
medicién de la temperatura para transformarse en cantidades masicas por medio de la
densidad del aceite.

11. Con {os datos abtenidos v {0s resuitados de lzboratorio se procede a realizar los célcuios
para determinar el rendimientc del proceso y Ia calidad del producto, asi como las
observacicnes y conclusionas pertinentes, para lo cual se realiza lo siguiente.

a) Para calcular el rendimento se evalla la “perdida bruta inevitable” (PBi), que es 1a
suma de todos los componentes que no scn aceite vegetal (triglicéridos) en el aceite
crudo y la “impureza residuat” (IR) gue es lo mismo pero en el aceite refinado, los datos
obtenidos son los resuitados de labeoratorio.

b) Se obtienen los promedios de Ios flyos de soapstock y de las aguas de lavado para
{ener esios caudales en Kg/hr.

12. Para determinar el flujo de aceite de entrada, se obtiene por medio de las mediciones
iniciales y finales del tanque en donde se llevd a cabo la prueba, teniende previamente
la cubicacion del tangue, se cbtiene el volumen consumido y multiplicado por la
densidad el valor se transforma en cantidad masica en donde dividido por las horas de la
prueba el fiuo estara en Kg/hr.

13. Se realizan los siguientes calculos: 17

Pérdidas en separacion centrifuga:

I} ACEITE EN SOAPSTOCK ={ Flujo de soapstock | X { porcemtaje de aceite neutro )/ 100

Pérdidas de aceite neutro por saponificacion.

a) Jabon por acidez = ( AGL del aceite crudo — AGL det aceste refinado ) X { Fiujo de aceite de
entrada ) X {1.08 )/ 100

b) Jahon por fosfatidos = { Porcentaje de gomas del acette crudo ) X { Fiujo de Acette crudo )/ 7100

c) Jabon teérice = { Jabdn por &cidez + Jabdn por fosfatidos )

d} Jabon por soapstock = (Flujo de soapstock) X (100 - % aceite neutro en scapstock - % humedad
en soapstock)/ 100



1) ACEITE NEUTRO POR SAPONIFICACION = { Jabén por soapstock — Jabén te6nce )
Con los datos anteriores se obtienen los siguientes resultados:

Ay PERDIDA TOTAL DE ACEITE NEUTRO = ACEITE EN SOAPSTOCK + ACEITE NEUTRO
POR SAPONIFICACION

B) PERDIDA INEVITABLE = (FLUJO DE ACEITE CRUDQ) x (PBI— IR )/ 100

C) PERDIDA DE ACEITE EN AGUAS DE LAVADO = (FLUJO DE AGUA} X (% DE ACEITE EN
AGUA RESIDUALY/ 100

D) PERDIDA TOTAL = (A+ B+ C)

E) PORCENTAJE DE PERDIDA TOTAL=(PERDIDA TOTAL) / (FLUJO DE ACEITE DE
ENTRADA) X 100

F)y RENDIMIENTO = 100 - % DE PERDIDA TOTAL

G} FACTOR DE REFINACION = (% DE PERDIDA TOTAL) / ( PBI - (R ....... [ STD= 1.5]

Este Factor de Refinacién como se habia mencicnado anteriormente, es un parametro que nos
indica la eficacia de! proceso de Refinacion en cuanto a pérdidas de aceite se refiere, lo cual se
esta refiriendo a que usualmente se va a perder un 50 % mas de las impurezas que contenga
un aceite crudo al pasar por este proceso, es decir si un aceite crudo contiene 1.2 % de
impurezas, se esta permitido perder hasta 1.8 % de aceite proptamente dicho. 17

Algunocs refinadores también han considerado este facior en valores que oscilan entre 1.3a 17,
valor que es considerado seguin la informacion que han recibido s

La cuestidn que si es de suma importancia es que este valor debe de estar o mas cercano al
estandar mencionado de 1.5, valores mas alios como de 2, 2.5 & mas, deben de ser analizados
con cuidade debido a que indica que se esta perdiende cantidades considerables de aceite a
mas de lo permitido, por lo que se fiene que encontrar causas que este afectando esta
discrepancia Asi mismo valores muy por debajo de este valer estandar, se tendrian que revisar
céiculos o detalles de las pruebas v mediciones para corroborar los resultados. Todo esto para
evitar fugas de recursos que estan costando a la industna procesadora de aceifes importanies
cantidades para ias ufilidades financieras. 17



5. CONTROL DEL PROCESG Y PERDIDAS ENLA ETAPA DE BLANQUEC

Ademas de la Refinacidn la etapa de Blanguso (aungue en menor grado) regquiere que se
vigiten y controlen ios aspectos criticos del proceso, estos aspectos son a temperatura, presién,
cantidad de tierras absorbentes y ayudafiltros, asi como la calidad de entrada del aceite
Refinade v por supuesto el Blangueado, en ia proxima seccidn se habiara de los valores en que
deben de mantenerse estos parametros.

Para un correcio proceso no sdlo debe cuidarse Iz calidad del aceite, sino que también se debe
procesar el aceite utihzando 10s insumos correctos y sin excesos para evitar fugas de recursos y
pérdidas mayores a las establecidas y de ésta manera reducir costos en ia operacion.

Los dos principales factores que deben de monitorearse y cuantificarse son. La cantdad de
terra de blanqueo utilizada y ia cantidad de acelle que se retuvo en las tierras agotadas
después de filtrado ef aceite 7

La ferma de determinar estos consumos es muy sencilla y deben de realizarse pruebas
periddicas para comprodar que sé estd dentro de los estandares establecidos, en el caso del
consumo de tierras el valor recomendade varia desde 04 hasta 1.2 % con respecto a la
cantidad de aceiie blangueado y dependiende del tipo de acette v fa calidad de entrada, asi por
ejemplo para un aceite de coco correctamente refinado un valor promedio es de 05 %, y para
un aceite de soya desgomado vy refinado el valor promedio es de 0.8 %. 3 47

Ei flujo de tierra se dosifica usualmente mediante un tornilio tipo “gusano” gue se integra con un
variador de velocidad para regular fos flujos, para conocer la cantidad de tierras es necesarno
deswviar la alimentacion de tierras hacia un depdsito aislado durante un iapse de tiempo corto {1
6 2 minutos aprox.), ds ésta manera y por peso se determina ia dosificacidon de terras de
blanquec en el proceso, es recomendable realizar varias pruebas para obtensr un promedio

representativo.

El fiujo de aceile se determina por medio de mediciones de tanques y su cubicacién por unidad
de tlempo como en el caso de la Refinacién.

£l porcentaje de aceite en las tierras agotadas de Blanqueo se cbtiene mediante una muestra
compuesta una vez descargado el filtro en donde se frabajé y que se analiza en laboratorio; de
ésta manera se obtiene la pérdida de aceite y el porcentaje de tierras de blangueo empleadas
en este proceso con los siguientes célculos: 17

Fluje de tierra de blanqueo
% de tierras de blanqueg = X 100
Fluje de aceite de entrada

Y para la pérchda de aceite:

{ flujo de tierras de blanqueo ) ( % de aceite en tierras agotadas )
Perdida de aceite = { Ko/br }
( 100 - % de aceite en tierras agotadas )

Pérdida de aceite
Porcentaje de péerdida de aceile = X 100
Flujo de aceite de entrada

wl
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As! de esta manera se cuantifican los valores que se estan obteniendo durante et procesa y se
deben comparar con los pardmetros establecidos para corraborar que se encuentren dentro de
lo especificado. 17

Para el caso de la pérdida de aceite en blangueo se fiene un estandar méximo de 0.2 %, v el
aceite retenido en las tierras agotadas debe ser como maximo det 25 %. El valor de 0.8 %
como maxime para el porcentaje de dosHicacién de tierras de blanqueo se ha tomado como
valor recomendado para obtener un producto aceptable. 3 17

Durante ésta prueba también debe de tomarse una muestra compuesta del aceite refinado que
entra & Blanqueo y dos horas después {en un proceso continuo) una muestra del aceite
blangueado para realizar analisis de laboratorio de {o siguiente: 17

Ané&lisis requendos para el aceite refinado:

a) Acidez

b} Humedad
c) Impurezas
d) Jabén

e} Color

Analisis requeridos para el aceite blanqueado:

aj Acidez
b} Humedad
c) Impurezas
d} Jabén
e) Color
f}  Peroxidos

Estos valores seran indicadores de ta calidad con gque se trabajo esle proceso. 6 17
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6. PARAMETROS DE CALIDAD EN EL PROCESC DE REFINACION DE
ACETTES COMESTIBLES

Se ha descrito en los temas anteriores las etapas de la Refinacion explicando el proceso, la
forma de operar y en algunas ocasionas las condiciones de operacidn y calidad det producto, en
ésta seccidn se abarcara de forma directa y explicita los parémetros de calidad para el control
del procesamiento de los aceites vegetales, asi como las condiclones de operacion con las que
se deben de trabajar para el aseguramiento de un procesc optimizado. 17

Estas condiciones y parametros pueden tener variaciones segun el tipo de aceite y maguinana
con que se opera, la tecnologia empleada en cada planta, asi como las condiciones
atmosféricas del fugar. Las normas de calidad que a continuacibn se mencionan son
determinadas por el departamentc de controf de caldad de la industna de aceites basadas en
normas cficiaies de la ACCS 16 25.25

Desgomado

Condiciones de operacidbn mas relevanies: 17

= 2% de agua en tanque mezclador

e temperatura de desgomado a 80 - 76 °C

e« 10 - 15 minutos mezcla-tlempo de residencia
Normas de calidad:

o 200 a 300 ppm de fasforc maximo.

= Humedad maxima 0.5 %

Refinacioén ciustica o Neutralizacion

Condiciones de operacion mas relevantes: 17

= Proporcionar sosa caustica de 12 a 14 grados Baumé

e (.10 a0 12 % de exceso en aceite desgomado y .12 a 0.15 % en aceite crudo.

= Temperatura de entrada del aceite y sosa caustica Temperatura ambients.

+ Tiempo de retencidn en mezclado aceite-sosa de 15 min. en jong mix y 1 min. en short
mix,

= Temperatura de refinacion a 70 °C en long mix, y 90 °C en short mix.

s Lavado con agua desmineralizada y 2 mayor temperatura gue ia de refinacion.

Normas de calidad s

e Acidez maximade G 05 %

= Color méximo de 12 rojo

o Humedad maximade 0.5 %

= Jabén maximo de 5 ppm. en dos lavados.
» fosforo maximo de 5 ppm.



Blangueo:

Condiciones de operacion mas relevantes: 7

s Dosificacidn de fierras de blangueo en 0.8 %

« Temperatura de blangueo entre 25 — 105 °C. a vacio
Normas de calidad:

= \alor de Perdxides en cero.

e 3 ppm de jabdn maximo.

= Color de 4.5 rojo maximo.

e Acidez maxima de 0.07 %

Desodorizatio

Condicignes de operacién mas relevantes: 17

¢ Presion absoluta enfre 3 2 7 mmHg.
¢ Temperatura de desodorizacién entre 250 a 270 °C.
o Vapor de arrastre antre 1 al 5 % en base peso de aceite

Normas de calidad: s

« Vaior de Perdxidos en cero.
e Acidez méxima de 0.05 %
* Color de 1.2 rojo maximo.

¢ Acidez méxima de 0.07 %
¢ Olory sabor neutros

Hidrogenacion

Condiciones de operacién mas relevantes: 7

* Temperiura de hidrogenacion entre 180 y 220 °C
» Presion de operacion de 0.8 a 1.2 Kg/cm?

Normas de calidad: e

+  Acidos grasos libres .05 a 0.08.
» Fosforo cero.

e Jabon cero.

e Peroxidos 0 a 0.2 maximo.



7. DISCUSIONES

Una industria de procesado de aceite es muy amplia, a lo largo de este trabajo se describieron
las operacicnes del proces¢ para conocer la forma técnica con gque trabajan este tipo de
indusirias y de esta manera comprender los cuidados y controles que se deben de tomar en
cuenta para un procesamiento 6pimo de acuerdo a experiencias practicas adquiridas.

Se menciond sobre los aspectos mas relevantes que dentro de una industria aceitera deben de
controfarse para mantener la economia de la planta en niveles redituables, estos aspecios
aungue son generalizados no deben de descartarse otros factores como el mantenimiento, los
movimientos de los productos, el abasto de refacciones y materias primas entre otros que
involucren las operaciones eficientes de Iz planta fanto administrativamente come operacional,
en donde la fuga de recursos debe vigilarse minucicsamente, es aqui donde las correcciones ya
son cueshon de las direcciones.

En ia parte de extraccidn, se describe el proceso en su parte operacional, de esta forma solo se
pretende que se comprenda y entienda e! funcionamiento de esta etapa para dar una idea del
tipe de proceso &l gue se esta sometiendo, aunque claro se describen algunos detalles que se
tienen que tomar en cuenta para la correcta operacion del proceso que se han tomado de las
practicas a través de observaciones y comentanos por personal cperativo a nivel planta

En la parte de la Refinacion, se hace mas auge ya no sclo a a descripcién mas detallada de las
etapas, sino gque s& mencionan experiencias que se adguirieron para un correcto procesamiento
a nivel planta con mayor énfasis  La etapa de Neutralizacién alcalina {asi llamada por la union
americana) ¢ Refinacion caustica {asi lamada por la comunidad Europea), es ia parte la cual se
concentra ia atencion principal en cuanto a perdidas se puedan obtener en todas las etapas de
procesamiento por ta mayor facilidad y riesge con que pueden ocurrir estas. Los caiculos que se
mencicnan para efectuar los rendimientcs han sido comparados en ocasiones con otros
meétodos como por medio de pesajes, los cuales han arrojado valores similares cuando todo se
ha efectuado con cuidado y sin descuidar detalles.

El proceso de Blangueo también ha sido descrito para verificar perdidas del proceso, tanto de
Insumos como de materia prima, en esta etapa es méas sencilic determinar estos datos ademas
de no tener tanto nesgo de perdidas como en la Refinacién, pero no debe de descuidarse como
ofras etapas del proceso.

Come resultados finales tenemos el conocimiento de las diferentes etapas que se requieren
para procesar un aceite comastible, por una parie desde lg recepcidon del granc hasta fa
obtencidn del aceite crude de dicha semilla y por otra lo que es la impieza de este aceite crudo
para ser apto para su comercighizacion y consumo humano que es la Refinacidn dei Aceite v
sus diferentes elapas.

la parte que se analiza para conceniramnos en ias perdidas de aceite que se tienen por
precesarlo es [a Neutralizacién 6 Refinacion, la cual es g elapa crifica dentro de este aspecio.

£l métode que se describe para determinar este rendimiente es el utlizado por el Departamento
de Ingenieria industrial de la industria acefiera en cueshén v y Que se ha normalizade
basandose en experiencias y comprobacion de resultades, asi como asesorados por diferentes
organismos de investigacion de grasas y aceites comestibies.
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Cape mencionar que determinar las perdidas en este tipo de industnas no es tarea facil de
realizar, mas ain si se reguiere un grade de precision fidedigno para tomarf fas acciones
periinentes.

La forma mas sencilla vy prachca de deierminar estas perdidas es a partir de pesaje del acerte
antes y después de procesario como se habia mencionado. Sin embargs esta operacion no es
nosible durante las operaciones rutinarias de la planta debido a que se tendria que desviar el
producto de su recorrido normal del proceso, acupar tiempo y perscnal para estas maniobras,
asi como disponibilidad de pipas para pesar el producto

El objetve de medir y cuantificar estas perdidas de aceite durante su procesamiento, &s
monitorear y obtener la informacidn necesaria para conocer la cantidad de merma gue se esta
teniendo en el procese y compararla con los esténdares pemiiiides y de esta manera tomar las
decisiones o acclones pertinentes para evitar fuga de recursos de capital o también mejorar los
métodos de trabajo que se estan empieando, con |z finalidad de reducir al minimo los costos
operacionales de la plania.

En cuanto a la calidad que se debe de obtener en cada proceso es un aspecic también de vital
importancia debido a que la calidad con gue se trabaje en cada etapa dependerad dei preducto
final que se elabore, asi mismo si se refina un aceite con parametros de calidad fuera de lo
estableado conllevara con problemas en las siguientes etapas comoe es en la de blanqueo con
mayor CONSUMO de INSUMOS, causard prebiemas para obiener en esta etapa los estandares de
cahkdad permitidos, asi como reprocesos dei producto para obtener un producto satisfactorio 12

A continuacién y a manera de listade se enumeraran los aspectos mas relevantes que se
adguineron basandose en practicas, experiencias y prusbas a mivel planta en los diferentes
procescs de una industria aceitera, enfocandonos mas a fondo al tema principal que es la
pérdida de acette en la etapa de Refinacion. 17

= En el almacenamiento de iz semilla, durante su estancia en los silos o en los almacenes,
es importante mantenar la semilla con una humedad no mayor 2 10 % y a una
temperatura de no mas de 40 °C, esto debido a que en Ios silos pueden empezar a
realizarse focos de calentamiento y ser atacadas por microorganismos, ademés de
aumentar la acidez en el aceite extraido v fo que conduce a pérdidas de acelts Para
esto es aconsejable monitorear las ftemperaturas del grano almacenado e
inmediatamente cuando se detecte una zona caliente en la semilla dentro del almacén a
mas de 40 °C, se debe remover iz semilla de ésta seccitn v st es posible airearla para
que reduzea su temperatura, ofra manera €5 pasaria iInmediatamente a proceso

« Durante la preparaciéon de la semilla puede haber una operaciéon de secado despugs de
la impieza, este se realiza para gque la semila contenga un promedio de 10 % de
humedad durante las operaciones siguientes antes del cocido con el fin de facilitar éstas
operaciones, este secado por medio de calentamiento también permite que durante el
quebrado, en {a semiiia se retire ia cascara con mayor facilidad para el descascarado

= Con respecto a las dos formas de extraccion de aceite de las oleaginosas, ja extraccion
por solventes es [a méas eficiente al extraer un 95 9% del fotal de aceite en la semillg, por
lo que es el mas uiilizado en éste tipo de industiia

o En la Extraccidn por sclventes del aceite se presentan fugas y pérdidas de hexano
durante el proceso, éstas scn debidas principalmente a fugas en equipos (exiractor,

w
b



valvulas, bombas, desclventizador-fostador, entre otros), ademas del hexagno que gueds
impregnado en ia pasta y un poco en el acette, para esio se tiene considerado por la
industria & lo largo de los afios y asesorados por los proveederes un estandar maximo
permitido de pérdida de hexanc con respecto a la semilla procesada, e} cual es de 2
litros de hexane por toneiada de semilla procesada s maximo permitido para considerar
un buen rendimento; cuandc sobrepasa este valor dlgo esta ocurriends fuera de o
normatl, por lo gue se debe inspeccionar minuciosamente [as ftigas que puedan tener los
equipos, asi como los analisis de laboratoric de la pasta y el aceite, por lo gue el
nventano  dianc de este hidrocarburo debe ser precisc vy conflable, esto
independientemente de la seguridad gue debe de haber en la planta como el uso de
equipos a prueba de explosion, asi como ia herramienta utilizada a prueba de chispas v
todas las precaucicnes que el departamenio de seguridad debe acatar.

En ia extraccién del aceife se tiene gue cuidar que el hexano que entre al extractor deba
de estar a temperaturas por 10 °C por debajo de su punio de ebullicidn para mejores
rendimientos, hay que considerar que una planta localizeda en determinada regidn el
punto de ebullicidn del hexano no es igual, ast para una planta localizada al nivel del mar
el punte de ebullicién se encuentra en los 69 °C, por lo que se trabaja a 60 °C, pero no
as! para una localizada en el centro del pais.

En la etapa del hojueleado de la semilla, esta debe de venficarse gue la reparticion de la
carga de la semilla quebrada a través del roditlo sea homogénea, asi como de todas las
maquinas que se encueniran trabajando dehen de gperar con fa misma carga de trabajo
para no sobrecargar alguna o dejar con muy poca carga a otra. De igual forma se debe
de medir cada dos horas el espesor de la hojuela para estar entre 12 y 15 milésimas de
pulgada que es el espescr con mejores resultados para no producir demasiados fines y
tampoce guede demasiado gruesa y dificulte la extraccidn. Se observaron en algunas
ocasiones de trabajo que mezclar los coliefs del extruido con hojuelas en proporcicnes
de 3 a 2 mejoraba la extraccidn debido al tipo de extractor con que se contaba, a los
transporiadores existentes vy a fas capacidades que se requieren obtener.

Burante fa obtencidn de la pasta extraida del la semilla, es necesario que se este
monitoreando consiantemente a la salida del equipe DC (secador-enfriador) la cantidad
de hexano, con el fin de que no este arrastrando demasiado hexano, ¥ mas a(n, no
permitir que llegue al almacén de pasta a niveles altos de hexano por volverse e
producto explosivo.

En la extraccion el residual de aceile en {a pasta a la salida del DT-DC debe de ser
méaximo del 1%, en caso de rebasar este fimite, alguna operacion no se esta realizando
correctamente o la semilla de origen no tiene la calidad deseada para su procesamiento.

En el almacenamiento de aceites crudos o refinados la regla basica de temperatura de
almacenamento s no sobrepasar los 60 °C, para evitar las oxidaciones e hidréiisis de!
MISMo.

Es aconsejable cuando se acaba de extraer el aceite del extractor y es enviado a los
tanques de aimacenamiento de aceite crudo, dejar este a la mayor temperatura posible y
con a tapa del tanque akierta para que las trazas de hexane que aln tenga el aceite se
puedan elimmar aun mas. ademas de que 3i en un momeanto dado se detecte per arrba
de los limites permitidos, este debe de recirculares sobre & mismo tanque para gue
evapore estas trazas de hexano.



En Iz operacion de desgomado dei aceite, esta operacion en ia practica se realiza para
tener una mejor calidad del acelie Refinade ademas de 'a obiencién de lecitina, sin
embargo en algunas ocasiones ésta operacidon puede supnmirse y ef aceite crudo entrar
directamente al proceso de Neuiralizacion, no obstante para el caso del aceite de soya
que es el gue fiene mayor contenido de gomas causs mayores problemas en la
neufralizacion usando mayoras insumos comg sosa caustica y forzando a utilizar lavado
con agua en el aceife y an unas ocasicnes a someteroe nuevamente al proceso, asi
come las pérdidas de aceite scn mayores.

En la Refinacién caustica debe de tenerse mucho cuidado con la capacikiad de iz
centrifuga separadora, se detectarcn durante pruebas que aunque la capacidad nominal
de esta maquina era de 10,000 Kg/hr, al trabsjarla arnba de 8500 kg/hr se obtenian
mayores perdidas de aceile, esto debido a que Iz separacidn centrifuga no se estaba
realizando, lz causa es gue el tambor de dicha méquina se satura de producio y la
separacion centrifuga no se llevaba adecuadamente. Asi mismoe en otra linea de trabajo
donde ia capacidad nominal de la centrifuga es de 18 000 kg/hr se trabaja entre 10 500
y 11 500 kg/hr, lo que nos indica esto que la recomendacion es no sobrecargar el equipo
en cuestion Csta préclica se da cuando se requieren producciones urgentes y ne se ha
programade adecuadamente la produccion, se opta por aumentar lz capacidad de la
linea sin tener en cuenia algunas desventajas como la mencionada, ef nivel de perdida
del aceite por realizar este tipo de operacién fue de aproximadamente 2 5 veces mayor
de o permitido.

Una experiencia que se tuvo durante pruebas realizadas en fa Refinacion es Ia
temperatura del agua v el aceite que deben de manejarse durante el lavado, la
temperatura gel aceiie cuando enire en comacto con el agua de lavado nunca debe de
ser superior 1a temperatura del aceite, en este caso ocurre que esta mezcla emulsione y
no se fogra la separacion adecuada en la centrifuga lavadora, por Io que en fos
residuales de aguas de lavado llevara mayoer aceite que se estara perdiendo, los niveles
detectados cuando ccurrid esto fue de 0.7 % de aceite en el residual de aguas de
lavado, mientras que cuando se manejan temperaturas adecuadas en el agua y el aceite
como de 90 °C la del agua v 80 °C en el aceite, se obtienen residuales de aceite en &l
agua de 007 % aproximadamente o menores.

Para la cantidad de ia sosa caustica en ia Refinacion es muy comun que el personal
operativo dosifique cantidades empiricas durante e! proceso, es muy importante conocer
fa cantidad gue se esta agregando con los medideres de fluio instalados vy realizar los
calculos pertinentes para verificar que se esta dentro de io necesarnio, asi una cantidad
pobre de lejia producira un acerte con acidez alta y por el contrano un exceso traera
mayores perdidas de acerie durante la centrifugacion.

Es importante que el acido fosforico que se adiciona antes de ta Refinacién en el tangue
de dis, sea con la canbidad correcta y este en agitacion durante minimo cuatro horas
Esto se agudiza cuando el aceite a refinar se trate de un acelie crudo sin desgomar, las
cantidades que se agregan en el caso de un acette de soya son de 0.12% para asegurar
la hidratacion de las gomas existentes y se puedan eliminar durante la centnifugacidon; en
el caso de un aceite de soya desgomado la cantidad es de 0.08 %, recordando gue s
concentracion del acido fosforico es del 85%




La opcion de agregar el silicalo para retrar el jebon después de saiir de ia centrifuga
refinadora es muy comiln para ya no ufilizar agua en los lavades del aceite, sin embargo
hay que tomar a decisidn de los costos que generan cada una de las dos cpcicnes y la
cahdad del aceite.

Durante el Blangueo debe de prestarse mucha atencion ai crnigen de aceite que se esta
procesando gn esta etapa, primeramente al tipo de aceite (soya, coco, maiz, etc,), esto
debido al consumo de tierras absorbentes que se debe de emplear, para esto es
importante realizar pruebas cuaniitativas de ia dosificacion de estas fierras con respecto
a ia calidad de aceite que se cbtiene al final del proceso con el fin de estandanzar los
consumos. Por otra parte en caso de aceite de soya es importanie conocer si € refinado
fue realizade con aceite crudo o desgomado, debido a gue se tendra mayores consumaos
de tierras con soya que se refind cruda y tener en cuenta este mayor porcentaie, de esta
forma se cuantifico en la préctica que para un aceite de soya que se refino crudo se
utiliza el 1.2 % de tierra de blanquec, mientras que para una soya desgomada se utiliza
0 8 % con respecto al fiujo de aceite.

En e Blanguec también es de suma importancia el filtrado del aceite con las tierras
biangueadoras, se debe verificar que las hojas filtrantes no se encuentren dafadas y
puedan presentar fuga y con esfo confaminar el aceite en la etapa final o €l producto
final; la iimpieza de las hojas debe de reaizarse con un equipo & presion de agua v en
caso de contacto fisico utiizar acceserios de plastico para no ser danadas rompiendo
éstas

En {a Hidrogenacion un aspecto critico es el contro! de la temperatura dentro del reactor
al estar adicionando el hidrbgenc, como se habia mencionado gue gue esta es
exotérmica, la temperatura se elevara por efecto del 1a reaccidn, por lo que se tiene que
controlar éste paramelro de tal manera que no rebase los 230 °C debido 2 que ya no se
tendria la curva de solideos deseada en la grasa a elaborar.

En el desodorizade las condiciones de vacio y iemperatura deben de verificarss
continuamente, en el casc de mantener el vacio enire 3 y 10 mmHg es de suma
importancia para que el producto se obtenga con huena calidad, en caso de que por
alguna razon este aumente se tiene que tener cuidado en la acidez y color final, por lo
que se tiene que estar preparado el persconal operativo para recircufar el producto sobre
el mismo equipo para evitar producir un acette fuera de especificacion, eslo ocurre en
algunas ocasiones por fallas de corriente siéctrica, ¢ aiguna faila en el sistema de vacic
de eyectores por temperatyras del agua muy altas

La adicion de antioxidante en el aceite desodorizade, debe de efectuarse a fa salida del
equipo desoderizador, la cantidad que se agrega debe ser calculada previamente a
niveles de concentracidn entre 50 a2 100 ppm, iz bomba gue dosifica el antioxidante debs
de ser revisada peniédicamente para garantizar que este operand¢ cosreclamente y
revisar que dosifigue 2 cantidad correcta con respecto al flujc de acelie que sale del
2quipo.

Con respecto a los subpreductos de la Refinacion, acidular el jabdon para oblener ios
acidos grasos acidulados es mas conveniente que venderios como jabon, sin embargo
existe el inconveniente de que las aguas de desecho de la acidulacidn originen un
problema de contaminacion a los drenajes sl no se cuenta con el tratamientc de aguas
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para retirar la acidez confenida en el agua, éste inconveniente puede generar a opiar en
no acidular el jabén.

= Encuanto a las pérdidas de aceite en Iz etapa de la Refinacién, la forma de calcular este
rendimiento se ha diversificado en varios metodos, no es sencillo calcular la pérdida de
aceite en esta etapa con métcdos indirecios, en la practica estos calcules pueden
resultar muy diferentes debido a las diferentes condiciones de la materia prima vy
operacion de ia linea de proceso, paros y arranques. Las pruebas gue se elaboren
deben de ser monitoreadas con detalle para disminuir posibles errores que puedan
generarse. El factor de refinacion que se ha establecido como estandar de 1.5 ha estado
universificado para basarse en &l de manera confiabie. Asi mismo todas las condiciones
ae operacion al ser capturadas y verificadas para un analisis mas profundo del proceso,
nos dirige a las causas-efectos que nos estan provocando desviaciones en nuestro
process éptimo.

» Enef control de pérdidas del Biangueo no deja de ser también un punto critico duranie la
Refinacion del aceite, ia cantidad de aceite que es retenido en las tierras agotadas debe
ser vigilado y conirolado constantemente, una de las formas de asegurar que eslas
trerras no retengan demasiado aceite es maniener en buenas condiciones las hojas
fiitrantes, un "sopletec” con aire a presion antes de descargar las tierras asegura que las
terras agotadas no contengan mucho aceite v la limpieza adecuada en cada descarga
de los filtros, asegura la operacidn correcta en esta etapa.

« Los parametros de calidad durante el proceso de Refinacion, se han establecido por
medio del control de calidad de ! industria de aceites basados en las normas oficiales
de AOCS y determinados por la informacién experimental a o largo de esta rama de la
industria, las condiciones que se han especificado son las mas recomendabies para
partir de un estandar que dirige a una cperacidn correcta para ef procesamenio 1

Estas son las discusiones mas relevantes que se adguineron de una industna aceitera
enfocados a ias perdidas de materia prima e insumos en las diferenies etapas de! proceso
realizando mayor énfasis a la etapa de Refinacion caustica.

Es importante recordar que no sdlo es importante venficar y corregir desviaciones en los
procesos, sino que tambien es esencial factores como programacidn de fa produccidn,
abastecimiento de materia prima y materiales, un control de calidad de nivel adecuado,
programas oe mantenimiento y refacciones en stock, asi como ia administracién de estos
recursos; fransporte a tiempo y fimpieza adecuada en todas las areas para que se ohtenga
como resuitado el producto demandado satisfactono por el cliente. 17
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn se enumeran las conclusiones mas relevantes cbtenidas en el presente trabajo:

o«

10.

1.

13

14

15.

La pérdida de hexano durante el procese de exiraccion no debe de exceder de 2 fitros
por tonelada de semilla procesada.

[.a semilla aimacenada no debe exceder los 40 °C de temperatura ni una humedad del
10%

Durante la preparacion de la semilla, todos los equipes deben de trabajar con reparficdn
de carga homogénea.

En el quebrado de semiila asta debe ser fracturada entre § a 8 partes.

El hojueleadc o laminado de la semiila debe de ser con un espesor de entre 12 8 16
milesimas de pulgada.

El residual de aceite en ia pasta no debe ser mayor al 1%
£ nivel maxirmo de hexano en la pasia debe de ser 1000 ppm.

Una buena operacién de desgomado tiene que obtenerse con un maxme de 0.3 % de
gomas

El procese de refinacidn “long ma s mas utlizado actuzimente, en este proceso la
sosa  caustica se incorpora a temperatura ambiente, el mezclado es de
aproximadamente 15 minutos y posteriormente se calienta para ser centrifugado

La dosificacion de sosa caustica debe ser calculado de acuerdo a la acidez inicial del
aceite crudo y de un exceso dependiendo de la cantidad de gomas, a esta relacién de
sosa y aceite se le conoce como “ratamiento”, un rango comin de esta dosificacidn s
entre 1.0y 3.0 % de tratamiento.

Un acette refinado debe contener un maximo de 0.05 % de acidez

El consumo de agua para el lavado de! aceite refinado debe de ser entre 10 v 15 % con
respecto al flujo de aceite; y esta agua una vez que se va ha desechar no debe contener
residual de aceite mayor a 1%.

La temperatura maxima recomendable para almacenamiento de acertes vegetales es de
60 *C.

La pérdida de refinacién debe estar en un factor de refinacion de 1 5

E! consumo de tierras de blanguec debe de ser entre 0.4 a 12 % con respecto al acelte
a blanquear.

82



4

17.

18.

18

20.

21

22

23

24

Un aceite con un optimao procesc de bianquec dehe tenar cero perdoxidos a ia saflda.

El color del aceite en ef proceso de Refinacign disminuye el color en cada etapa
respectivamente.

La canfidad de acexte en las tierras agofadas de blanguet no debe scbrepasaral 25 %

La hidrogenacicn debe ser controlando la presidn y temperatura, 12 presion s& maneja
entre 0.2 vy 0 8 kg/cm? y la temperatura entre 180 y 220 °C.

Un aceite desodonizade no debe presentar oior ni sabor y & valor de perdxidos debe de
SEr cero

La adicion de antioxidante a la salida del desodorizador debe ser entre 0.005 % v
0.007% de TBHQ {terbutil hidroxi-quinona), gue es un aniioxidante de uso comin en
aceltes y grasas comestibles.

El jabon cbtenide come subproducto de |z refinacidn debe ser acidulado para mejores
utlidades, de la misma manera las tierras agotadas de blangqueo deben ser destinadas
en proporciones pequefias a consumoe animal

Las pérdidas de refinacion y blanqueo deben ser efectuadas con pruebas mediante
mediciones durante e! proceso para evaluar les rendimientos y desviaciones de la
operacién para su debida correccién y disminucién de mermas

Las normas de calidad son las recomendadas por ef control de calidad de Ia industna
basada en la informacion técnica adoptada a lo largo def funcionamiento de este tpo de
industnas

Recomendaciones

Las recomendaciones que se pueden hacer con respecto a este trabajo para realizar posibles
mejoras o estudios por realizar se enlistan a continuacion.

aj

b}

Uno de tos estudios practicos y de gran utilidad que se puede realizar es la glaboracion
de un programa de inventanos precises para determinar ia cantidad mas exacta que ha
entrado de materia prima, se tiene almacenado y ha salido en lapsos de tiempos
determinados. una medida de tanques de almacenamiento confiable y una coordinacion
con las entradas v salidas. Determinando estas canfidades de forma periédica se puade
obtener un rendimientc giobal del producto que se esta procesando y monitorear st
existen desviaciones en algln momento dado.

Unz de las mejoras que se puede realizar con este trabajo es la ampliacién para
determinar las pérdidas de refinacidn por otros métodos que se han publicado en
articulos o documentos de organizacicnes de nvestigacion para establecer un
comparativo entre las diferentes metodologias y realizar un analisis més completo de las
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d)

formas de obtener los rendimientos para determinar el método mas recomendable para
cada tipo de industriz y las diferencias que puedan existir para conocer si son
significativas vy confiables. La comparacion de diferentes métodos nos indicard las
maximas desviaciones y rangoes de errores al aplicar un estudio de rendimientos en una
industria.

Un estudio que puede realizarse es el que se& mencioho en la parle de fa etapa de la
Neutrafizacién caustica, en donde en vez de efectuarse lavados con agua se utifiza un
aditamento especial de silicato para adsorber el jahon restante del aceite después de fa
centrifuga refinadora; las industnas procesan en ocasiones con este tipo de adifamento
v se efimina e! lavado con agua, pero no se ha determinado con precision el comparative
de costos y caiidad con ambas aplicaciones. Este estudio debe de realizarse tomando
en consideracion que debe procesarse un aceite con caracleristicas similares o incluso
del mismo [ote y que los consumos de agua, nsumos como énefgia eléctrica vy
depreciacion de maguinaria deben incluirse, ademas de la pérdida de aceite en el agua
de lavado y la disposicion de esta agua. Asi mismo considerar al usar este fipo de tierra
ia determinacién de la cantidad correcta para no excederse de este insumo para ei fin
que se persigue.

Otra ampliacidn que se puede aplicar al presente trabajo es la obtencidn de
rendimientos y pérdidas de insumos en el procesoe de extraccidn de acerte por solventes,
el rendimiento de aceite, pasta y las pérdidas de hexano en este proceso deberan ser
las prioritarias para disminuir los costos de operacion.
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