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1. RESUMEN

Las grasas y los aceites constituyen un papel importante en la alimentacion,
los cuales aportan energia para las actividades diarias.

Estan constituidos por triglicéridos, que pueden tener unidos diferentes acidos
grasos de estructura saturada o insaturada.

Los aceites se extraen principalmente de semillas y las grasas de tejido
adiposo animal. Estas grasas al ser sometidas a diversos procesos, suelen
presentar deterioro formando compuestos que son potencialmente toxicos para la
salud humana. El deterioro producido por la descomposicién de las grasas genera
compuestos que son detectados por el paladar produciéndose sabores
indeseables en los alimentos por lo que al presentar este deterioro, la mayor parte
de estas grasas o aceites son desechados.

En el presente trabajo se propuso recolectar aceite de un puesto de frituras
para someterlo a un tratamiento con una mezcla de una bentonita mexicana con
quitosan.

Se realizaron las principales pruebas fisicoquimicas, con el objetivo de
determinar la calidad del aceite.

Con los resultados obtenidos comparados antes y después del tratamiento con la
mezcla bentonita/quitosan, se observd la disminucion de los compuestos
generados en la oxidacion hasta un valor que se acepta en las normas oficiales

vigentes.



Por lo anterior se propuso la reutilizacion del aceite para diferentes
aspectos industriales, tales como la alimentaria, la farmacéutica y en la produccién

de Biocombustible.



2. INTRODUCCION

Los lipidos son grasas y aceites se encuentran en los alimentos, los cuales
contribuyen a la textura y propiedades sensoriales del producto. Las principales
fuentes de lipidos son las semillas oleaginosas y los tejidos animales provenientes
principalmente del cerdo.

Las grasas alimentarias incluyen todos los lipidos de los tejidos vegetales y
animales que se ingieren como alimentos. Las fuentes mas importantes de aceites
vegetales son las semillas de soya, algodén, cacahuate, ademas de arboles como
la palma y encontrdndose también en la oliva y el coco. En cuanto a las fuentes
de grasas se tienen las de origen animal principalmente de cerdo y las obtenidas
por una hidrogenacién que son de origen vegetal. Las grasas (sélidas) o aceites
(liguidos) mas frecuentes son una mezcla de triglicéridos .

Diversos alimentos como la leche, quesos, yema de huevo, carnes,
leguminosas, cereales entre otros aportan grasas y aceites necesarios para las
actividades del organismo.

Estos triglicéridos estan formados por un grupo de compuestos por lo
general, son solubles en disolventes organicos y parcialmente solubles en agua.

La composicion de acidos grasos de los aceites comestibles no obedece a
un estandar, debido a que la composicibn se modifica por la cantidad de
saturados, monoinsaturados, acidos grasos poliinsaturados y particularmente en el
aporte de acidos grasos omega-6 (Q-6) y acidos grasos omega-3 (Q-3).

Los aceites y grasas son nutrientes esenciales para la dieta humana.

Constituyen la mayor fuente de energia aportando acidos grasos esenciales (que



son precursores importantes de hormonas y prostaglandinas), influyen sobre la
sensacion de saciedad.

Estos compuestos desempefian multiples funciones en los tejidos, ademas
son una fuente energética muy importante (cada gramo de lipidos proporciona 9
Kcal) muchos de ellos cumplen una actividad biol6gica, por ejemplo, algunos son
parte estructural de las membranas celulares y de los sistemas de transporte de
diversos nutrientes, otros son precursores de vitaminas y hormonas; algunos otros
son pigmentos.

Sin embargo el consumo excesivo de grasas en la alimentacion se ha
relacionado con el aumento del riesgo de obesidad, de enfermedades del corazén
y de ciertos tipos de cancer.

Estos son los mayores componentes del tejido adiposo y junto con las
proteinas y los carbohidratos, constituyen la principal estructura de los
componentes de todas las células vivas. Los ésteres de glicerol de acidos grasos
(que constituyen el 99%) de los lipidos de origen animal o vegetal, son los
llamados grasas o aceites; esta distincién se basa Unicamente en si la materia es
sélida o liquida a temperatura ambiente.

Los triglicéridos representan normalmente mas del 95% en peso de la
mayoria de las grasas y aceites alimentarios. Entre los constituyentes minoritarios
estan los monoglicéridos, los diglicéridos, los acidos grasos libres, esteroles,
alcoholes, grasas, vitaminas liposolubles y otras mas.

Su extraccién y uso representa un problema ya que después de ser usados
como alimentos disminuye su valor y por tanto es desaprovechado porque es

considerado como un desecho, sin embargo en el presente trabajo se recupero el
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aceite de un puesto de frituras, para hacerlo fluir a través de una columna con una
mezcla de bentonita-quitosan, para su reutilizacion.

Por lo anterior se usaron metodologias de deterioro, composicién y
caracterizacion, para observar cual era el comportamiento del aceite después de

darle un tratamiento con la mezcla de bentonita-quitosan.



3. ANTECEDENTES
3.1. Definicién y clasificacion de los lipidos

Los lipidos son un grupo de compuestos con estructura heterogénea muy
abundantes en la naturaleza, las grasas y los aceites son los representantes mas
importantes, que estan formados por carbono, oxigeno, hidrogeno y en ciertos

casos, también pueden contener fésforo y nitrégeno.

Los lipidos son clasificados generalmente en dos grupos, los saponificables
e insaponificables. Ademas estos presentan diversas propiedades fisicas que los
caracterizan, a temperatura ambiente (aceites son liquidos y grasas son sélidas),
por su polaridad (lipidos polares y neutros), por su estructura (simple o compleja).
Los lipidos neutros incluyen acidos grasos, esteroles, mientras que los lipidos
polares incluyen glicerofosfolipidos gliceroglicolipidos. Su clasificacion se basa

también por la estructura quimica (ver tabla 1).



a) Clasificacion de los lipidos (segln la caracteristica del “resto acilo”)

I. Lipidos simples (insaponificables)

Acidos grasos libres, lipidos isoprenoides (esteroides, carotenoides, monoterpenos
y otros), tocoferoles.

II. Acil -lipidos Componentes
(saponificables)
Mono-, di- y triacil-gliceroles Acidos grasos, glicerol
Fosfolipidos (fosfatidos) Acidos grasos, glicerol o esfingosina,
mono.,-di- u oligosacaridos
Diolipidos Acidos grasos, etano-, propano-, o
butanodiol
Ceras Acidos grasos, alcoholes grasos
Esteres de esteroles Acidos grasos, esteroles
b) Clasificacion Segun la caracteristica “neutro-polar”
Lipidos neutros Lipidos polares (anfifilicos)
Acidos grasos (>C12) Mono-, di-, Glicerofosfolipidos
triacil-gliceroles
Esteroles, ésteres de esteroles Gliceroglicolipidos
Carotenoides Esfingofosfolipidos
Ceras Esfingoglicolipidos
Tocoferoles

Tabla 1. Clasificacién de los lipidos.

3.2. Importancia de las grasas.

Una de las mas importantes aplicaciones de las grasas es el material
energético mas importante considerando, ya que aportan 9 Kcal/g a diferencia de
las 4 kcal/g que proporcionan las proteinas y los carbohidratos.

En algunos alimentos las grasas son las responsables del aroma, sabor y
color, contribuyendo a la palatabilidad de los mismos.

Son también ingredientes principales de muchos alimentos procesados
tales como mayonesas, helados, entre otros.

3.3. Tipos de grasas
Las grasas provienen de animales y vegetales. Las de origen vegetal se

obtienen de semillas y se caracterizan por un estrecho limite del punto de fusion,




esto debido principalmente al ordenamiento de los &cidos grasos entre las
moléculas del triglicérido. Presentan gran proporcion de acidos grasos saturados
(figura 1) con respecto al de insaturados (figura 2) y son utilizados principalmente

en reposteria.

Il
/C
HO™ "™(CH,),CH=CH(CH,),CHs
(u) acido oleico
HO (CH,);CH=CHCH,CH=CH(CH,),CHj5
T acido linoeico

_C_
HO™ ">(CH,);CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CHj;
acido linolénico

Figura 1. Acidos grasos insaturados presentes en alimentos.

O

HO C~(CH,)16CHs3
o acido estearico

HO CN(CH,) 14CHs
acido palmitico

HO CN(CH,),,CH3
acido miristico

Figura 2. Acidos grasos saturados presentes en alimentos.

En la leche proveniente de rumiantes particularmente de las vacas, los
principales acidos grasos presentes son el palmitico, oleico y estearico, la leche es
la Unica grasa animal que contiene cantidades apreciables de acidos grasos de
cadena corta Cs4-Ci2 (figura 3) y en cantidades menores de Aacidos grasos

ramificados (figura 4) e impares (figura 5).
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1 acido laurico
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~
HO (CH3)12CH3
acido miristico
Figura 3. Acidos grasos presentes en leche de vaca
O
| CHg

C
o™ \(C)8CH2(CH2)7CH3
acido-10-metil-esteérico

Figura 4. Acido graso ramificado

I
o/c\
(CH2)13CH3
acido pentadecanoico

Figura 5. Acido graso de cadena impar

La grasa (manteca y sebo) de origen animal esta formada por las reservas
lipidicas de animales domésticos, las cuales contienen grandes cantidades de
acidos grasos Cis y Cis, cantidades intermedias de acidos grasos insaturados, la

mayor parte de acido oleico, linoléico y pequefias cantidades de acidos grasos de
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cadena impar; también contienen cantidades apreciables de triglicérido totalmente
saturados con puntos de fusion relativamente altos.
3.4. Cambios ocurridos durante el proceso y almacenamiento de las grasas.

El deterioro de los lipidos en los alimentos se atribuye principalmente a la
oxidacion de los mismos. La intensidad de notas sensoriales indeseables han sido
directamente relacionadas con el contenido de compuestos carbonilicos formados
a través de las reacciones de descomposicibn que se presentan al ser
almacenados o procesados.?

La oxidacion de los lipidos es de gran importancia econOmica en la
produccion de alimentos que contienen lipidos. La oxidacion de los lipidos
insaturados no solo produce malos olores y sabores, sino también pueden
degradar la calidad nutricional y la seguridad de los mismos, esto por las
reacciones de formacion de productos secundarios en los alimentos después de
cocinarlos y procesarlos.?

El deterioro oxidativo de los lipidos contenidos en los alimentos es el
responsable de la rancidez, de olores y sabores extrafios producidos durante el
procesamiento y almacenamiento. Por consiguiente la calidad nutricional
disminuye debido a la formacion de compuestos secundarios potencialmente
téxicos para la salud.

Este deterioro puede producir compuestos toxicos, los cuales hacen que los
alimentos sean menos aceptables o incluso inaceptables para los consumidores.
Los productos de oxidacién incluyen compuestos de bajo peso molecular, asi

como compuestos volatiles que dan sabores indeseables.*
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El tipo de oxidacién depende de varios factores incluyendo la temperatura,
presencia de inhibidores o catalizadores, y la naturaleza de los sustratos.

Los acidos grasos insaturados son mas susceptibles a la oxidacion que los acidos
grasos saturados, esta propiedad se debe principalmente a la baja energia de
activacion en la iniciacion de formacion de radicales libres alquilo y acilo.

Los cambios ocurridos por el deterioro son el resultado de la reaccion con
oxigeno atmosférico, que es la llamada rancidez oxidativa, o por reacciones
hidroliticas catalizadas por lipasas de los alimentos o de microorganismos.

La oxidacion es también influenciada por los antioxidantes y los acidos
grasos que componen a las grasas y los aceites.

Las grasas animales en comparacién con los aceites vegetales poseen
acidos grasos predominantemente saturados, lo cual hace que reaccionen mas
dificilmente con agentes quimicos especialmente con el oxigeno.

La exposicién al aire, luz y metales (especialmente hierro cobre y bronce) inducen
a la autooxidacion, la humedad contribuye a la hidrélisis de los triglicéridos, en
conjunto todas estas condiciones aumentan su reactividad quimica.®
3.5. Tipos de deterioro de las grasas

La oxidacion de los lipidos es una de las principales reacciones quimicas
ocurridas durante el procesamiento o almacenamiento de los alimentos, que
tienen un gran impacto en la calidad final de los mismos.®

Existen dos vias de deterioro de las grasas y lipidos las cuales son la
lipdlisis (rancidez hidrolitica) y autooxidacion (rancidez oxidativa). La primera se

debe basicamente a la accion de las lipasas que liberan acidos grasos de los
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triacilgliceridos, mientras que la segunda se refiere a la accién del oxigeno y de las
lipoxigenasas sobre las insaturaciones de los 4cidos grasos.

3.5.1. Lipolisis

Esta reaccion es catalizada por las enzimas lipoliticas llamadas lipasas y en
ciertas condiciones, por efecto de las altas temperaturas se liberan acidos grasos
de los triglicéridos y de los fosfolipidos (en semillas existe una alta actividad
lipasica).

3.5.2. Autoxidacion

La oxidacion de los lipidos es una de las causas principales del deterioro de
los alimentos. Este proceso trae como resultado el deterioro del sabor, por lo
tanto, la calidad del producto disminuye, la cual es llamada “rancidez”, y esta se ve
afectada por la presencia de metales como el cobre o el hierro.

Esta transformacion es una de las mas comunes de los alimentos que
tienen grasas y otras sustancias insaturadas; consiste principalmente en la
oxidacion de los acidos grasos con dobles ligaduras, pero se llega a efectuar con
otras sustancias de interés biolégico como la vitamina A.

La autooxidacibn es un mecanismo que genera compuestos que la
mantiene y aceleran la reaccion, esta se favorece a medida que se incrementa la
concentracion de acidos grasos insaturados, la cual ocurre a través de una serie
de reacciones concatenadas. La velocidad de autooxidacion depende de la
composicién en acidos grasos, de la concentracion y actividad de los pro y
antioxidantes, la presion parcial de oxigeno, de la superficie que entra en contacto

con el oxigeno y las condiciones en las que se almacena el alimento. El proceso
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de autoxidacion, se describe en términos generales como: Iniciacion, propagacion

y terminacion, la cual se muestra en la tabla 2 y en el esquema 1.

Iniciacion RH > R’ H® Radicallibre
Propagacion R+ O, > ROO® Radical Hidroperoxido
ROO® + RH > R'+ ROOH Hidroperdxido
Terminacion R + R > RR
R*+ ROO* > ROOR
ROO’ + ROOR > ROOR + O,
RO*+ R > ROR
2RO + 2ROOQ"* > 2ROOR + O,

Tabla 2. Términos generales de la oxidacion.
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RH 0,

Dimeros; polimeros

Iniciacion ; -
4 peréxidos ciclicos;
........ compuestos hidroperéxido
ROO™
Re Propagacion
Escicién
. l(;ompues}ci_s ROOH Aldehidos, cetonas,
ciclicos y aciclicos hidrocarburos, furanos, acidos
OH
Y
Rgérger;gR RO*® Compuestos ceto, hidroxi y epoxi
Escicién
Aldehidos Radicales alquilo Semialdehidos u oxoésteres
O, Condensacion Hidrocarburos O,
1 v
Hidrocarburos ROOH
Aldeh|d9's_ mas cortos terminal
acidos
epoxidos
v
Hidrocarburos
Aldehidos
alcoholes

Esquema 1. Esquema general de la autoxidacién de los lipidos.

3.6. Oxidacién térmica

Es la oxidacion de las grasas y aceites provocado por las altas temperatura,
por lo general sucede cuando los alimentos son cocinados freidos horneados y
sometidos a otros tratamientos.

El deterioro de los triglicéridos durante el freido es causado por la oxidacién

térmica de las cadenas de acido grasos y una variedad de compuestos
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indeseables se generan, asi como compuestos polares, glicéridos polimerizados y
acidos grasos oxidados. Por el contrario cuando las grasas o aceites son utilizados
adecuadamente estos componentes indeseables son generados solo en pequefias
cantidades y la seguridad del alimento se mantiene. Sin embargo bajo severas
condiciones de freido las grasas pueden desarrollar toxicidad debido a la
acumulacién de estos compuestos indeseables.'?

3.7. Proceso de refinacion de las grasas y los aceites

Los aceites y las grasas provienes de diversas materias primas tales como
tejido animal para el caso de las grasas y para el caso de los aceites de las
semillas; las grasas proviene de animales sacrificados cuyo tejido adiposo es
sometido a un proceso térmico para romper las células para liberar su contenido,
los aceites vegetales se obtienen a partir de diversas semillas oleaginosas, por
prensado o por una extraccion con disolventes organicos como el hexano o por
combinacion de ambos.

En la extraccion inicial se obtienen grasas y aceites crudos, es decir, que
contiene una cierta cantidad de impurezas tales como &cidos grasos libres,
proteinas, carbohidratos, agua, fosfatidos y otros, que contribuye a caracteristicas
indeseables tales como el color, sabor, olor e inestabilidad. Pero algunos otros
son deseables como los tocoferoles que son antioxidantes.

Cuando el aceite se extrae de las semillas, se limpian, se descascarilla 'y se
tritura, se calienta para llevar a cabo la extraccion. La mezcla del aceite con el
disolvente es sometida a una destilacién a temperaturas menores a 110°C para
separar el disolvente no polar que se vuelve a emplear en el proceso de

extraccion.
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El aceite crudo contiene una gran cantidad de impurezas que se eliminan
en los pasos descritos a continuacibn que en general son el proceso de
refinacion.®
3.7.1. Desgomado

El desgomado consiste en la extraccidn acuosa de diversos compuestos
hidrosolubles como carbohidratos, proteinas, fosfatidos y agua.

Durante el proceso de desgomado de aceites los fosfolipidos son
eliminados por medio de tratamiento térmico con agua (fosfolipidos hidratables) y
otros agentes desgomantes, asi como &cido fosférico, acido citrico y otras mezclas
acidas (fosfolipidos no hidratables). La presencia de estos fosfolipidos no
hidratables en el aceite puede reducir la eficacia del desgomado y la pérdida de
aceite neutro. Los fosfolipidos del aceite residual pueden contribuir a sabores y
colores indeseados en la refinacion del aceite. A pesar de esto las consecuencias
son evitadas por el correcto procesamiento del aceite.'3 14
3.7.2. Neutralizacién

Esta etapa se realiza para eliminar los 4cidos grasos libres presentes en el
aceite; ademas de disminuir los monoacilgliceridos y los fosfolipidos. El método
tradicional es una reaccion simple de saponificaciébn que se lleva a cabo con la
adicion de hidréxido de sodio.®
3.7.3. Decoloracion

Es un tratamiento que consiste en eliminar las sustancias que le imparten al
aceite una coloracion indeseada. Se basa en un proceso de adsorcion que utiliza
diversos agentes adsorbentes principalmente arcillas neutras, arcillas acidas y

carbon activado. Las arcillas neutras son derivadas de las bentonitas y cuando son

16



tratadas con acido sulfarico o clorhidrico se producen las acidas; el carbon
activado es el que presenta mejores resultados pero tiene la desventaja de ser
costoso, ademas de que las arcillas retiene una gran cantidad de aceite; por lo que
para obtener mejores resultados en esta etapa, se mezclan arcillas neutras con
carbén activado.*®
3.7.4. Desodorizacién

En esta etapa se eliminan sustancias volatiles que dan al aceite olores
indeseados que generalmente provienen de la oxidacion de los lipidos. Estos
productos por lo general son cetonas y aldehidos de bajo peso molecular ademas
de acidos grasos menores de 12 carbonos. El proceso consiste en calentar el
aceite a 150-160°C y hacerle circular una corriente de vapor de agua desairado
gue arrastra los compuestos indeseables; esto es posibles ya que existe una gran
diferencia de volatilidad entre los compuestos generados por la oxidacién y los
acidos grasos. En general esta etapa se realiza a presion reducida.*®
3.7.5. Hibernacion

Proceso conocido como enfriamiento y es opcional, este consiste en
realizar una cristalizacion fraccionada la cual tiene como objetivo eliminar los
triglicéridos saturados de punto de fusién alto para evitar que el lipido se enturbie
al enfriarse.13
3.8. Las bentonitas

Las Bentonitas han sido utilizadas por el hombre desde la antigledad para
la manufactura de objetos de ceramica. Y mas recientemente para diversas
aplicaciones tecnoldgicas.® La bentonita, es el nombre comercial de una arcilla

perteneciente a la familia de las esmécticas con un alto contenido en
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montmorillonita y es utilizada principalmente en el blanqueamiento de aceites,
pinturas y en algunos productos farmacéuticos. La abundancia de la bentonita en
muchas partes del mundo, su bajo costo y sus propiedades de hidratacién e
intercambio i6nico la convierten en un fuerte candidato para ser empleada como
adsorbente en la eliminacion de contaminantes. Las bentonitas poseen una
naturaleza hidrofilica, por lo que necesitan ser pre-tratadas para incrementar su
afinidad por adsorbatos hidrofébicos. Para ello, se intercala la superficie laminar
de la bentonita con moléculas organicas (sales de amonio cuaternario) a manera
de una pelicula superficial delgada, para incrementar las interacciones
hidrofébicas con moléculas poco polares en medio acuoso.®

Las propiedades de las arcillas tienen un amplio valor en las aplicaciones
industriales. El bajo costo, la disponibilidad y la efectividad son los prevalentes que
han hecho de las arcillas y arcillas minerales para ser usadas extensivamente
como adsorbentes en la purificacién de aceites vegetales. Las caracteristicas de
textura y superficie quimica juegan roles importantes en el blanqueamiento de los
aceites.t’

Tanto la textura como la superficie quimica pueden ser modificadas por
varias técnicas ya sea por acidificacion, por alcalinidad, temperatura o activacion
en columna.!® Las tierras de blanqueo mejoran la calidad del aceite y reducen el
tono del color del aceite para darle un matiz mas ligero sin alterar las propiedades
quimicas del aceite.!” Las bentonitas son muy valoradas por sus propiedades de
adsorcion las cuales provienen de su area superficial y su tendencia para adsorber

moléculas en sus espacios interlaminares.
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En el afio de 2003 Christidis E., menciona que la activacion acida de las
bentonitas puede ser usada para purificacion decoloracién y estabilizacién de los
aceites vegetales. Ellas remueven fosofolipidos, jabones, trazas metalicas,
compuestos organicos (carotenoides, asi como (- caroteno y sus derivados
xantofilas, clorofila feofitina, tocoferoles y gosipol) y sus productos de degradacion
los cuales imparten colores indeseables a los aceites comestibles. Ademas
durante el blanqueamiento remueven productos indeseables asi como
hidroperéxidos formados durante la oxidacion.18

El proceso de refinacion del aceite es un paso esencial para la produccion
de aceites vegetales y grasas. El proceso de refinacion comprende de varias
etapas el desgomado, la neutralizacion, el blanqueamiento y la desodorizacion.
Entre las cuatro etapas, el blanqueamiento es la etapa mas critica, ya que ayuda a
mejorar la apariencia, sabor, aroma y estabilidad del producto.

Durante el proceso de blanqueo el aceite se pone en contacto con la

superficie activa que es una sustancia que adsorbe particulas indeseables.t’
3.9. El Quitosan

El quitosan es un polisacarido cercanamente relacionado a la celulosa. El
quitosan es obtenido por la desacetilacién de la quitina, el mayor componente de
exoesqueletos en los crustaceos. La desacetilacion de la quitina es realizada
hirviendo las conchas de cangrejos y camarones en hidroxido de sodio para
después decolorarlo con permanganato de potasio.

Las quitinasas son secretadas por microorganismos intestinales los cuales

se encuentran en plantas comestibles o por lisozimas. El bajo costo de
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produccion, biodegradabilidad,  biocompatibilidad han  contribuido  al
aprovechamiento del Quitosan por la FDA, tanto en la aplicacion farmacéutica
como en la alimenticia.
3.9.1. Caracteristicas de la estructura del quitosan

Cuando el niamero de unidades de N-acetil-glucosamina exceden el 50% el
biopolimero es denominado quitina, mientras que el término quitosan es usado
para describir un contenido menor al 50% de N- acetil-glucosamina.
La Unica caracteristica estructural del quitosan es la presencia de la amina
primaria en la posicion del C-2 de los residuos de glucosamina.
Pocos polimeros biolégicos tienen alto contenido de aminas primarias. Estas
aminas confieren propiedades importantes funcionales al quitosan.

3.9.2. Aplicaciones de la quitina y el quitosan

Aplicacion Ejemplo

Tratamiento |Remueve metales pesados, o remocién de aceite, coagulante

de aguas floculante

Papel Tratamiento de superficie, papel fotogréafico, papel carbon para

copias, aditivo procesador

Agricultura *Recubrimiento de semillas con peliculas de quitosan para su
conservacion durante el almacenamiento.

* Sistemas liberadores de fertilizantes.

» Agente bactericida y fungicida para la proteccion de plantulas

(inicio de las plantaciones).

Medicina * Produccién de suturas quirargicas a partir de quitina.
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* Produccién de gasas y vendajes tratados con quitosan.

» Cremas bactericidas para el tratamiento de quemaduras.

Cosmeéticos

* Fabricacion de capsulas para adelgazar, denominadas “atrapa
grasas”.

* Aditivo bactericida en jabones, champees, cremas de afeitar,
cremas para la piel, pasta dental, etc.

» Agente hidratante para la piel, debido a que sus geles pueden

suministrar agua y evitar la resequedad. Ademas, el quitosan

forma una pelicula que ayuda a dosificar otros principios activos.

Biosensores

Soporte para la inmovilizacion de enzimas sensibles a un

sustrato especifico.

Textiles Remocion de tintes y materiales de desecho, iones metalicos
Alimentos Estabilizante de color, remocion en la turbidez de liquidos
Produccion Glucosamina, sulfato de glucosamina

quimica
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3.9.3. Estructura de la Bentonita

La bentonita se compone de una lamina octaédrica, [(Alz (OH)e] intercalada
entre dos hojas tetraédricamente coordinadas de silicato [SiO4]*. Esta capa de tres
hojas se repite y la capa intermedia es la clave quimica para las propiedades
fisicas de la arcilla. Una propiedad importante de la bentonita deriva del grado de
eficacia para el intercambio cationico M+ (figura 6).

En general las bentonitas se comportan como catalizadores &cidos. La
acidez es del tipo de Bronsted, que es cuando los iones hidrégeno se intercambian
por cationes (Na*) mediante un lavado acido.

Al calentarse la bentonita, se puede eliminar el agua de los sitios de
Bronsted dejando atomos de aluminio coordinados solamente con 3 atomos de
oxigeno. Estos actian como acidos de Lewis, los sitios cataliticos se encuentran a

mayor densidad y tienen actividad uniforme (figura 7).
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Figura 6. Estructura laminar de la bentonita. Nagendrappa, G. Resonance, 2002, 7, 64-77
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) — Oxigenos basales

Oxigenos apicales

OH OH

Figura 7.- Unidn entre tetraedro y octaedro a través de oxigenos comunes. Los octaedros
contienen oxigeno y iones hidroxilo mientras que los tetraedros contienen sélo oxigeno. !
Atomo de aluminio, magnesio, hierro, etc. ) Atomo de oxigeno y/o grupo -OH.

3.9.4. Estructura del Quitosan.

Entre los materiales naturales mas usados en la actualidad es una pareja
de polisacaridos que esta constituido por la quitina y el quitosan. Ambos
biopolimeros la quitina, por su parte, es una poli (B-Nacetil-glucosamina) la cual,
mediante una reaccion de desacetilacion que elimine al menos un 50% de sus
grupos acetilo, se convierte en quitosan (poli (B-N-acetil-glucosamina-co-§-
glucosamina)). Cuando el grado de desacetilacion alcanza el 100 % el polimero se

conoce como quitano (figura 8).
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Figura 8. Estructura quimica del quitosan y el quitano. Veldsquez C. Avances en Quimica,
1(2), 15-21 (2006).
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo de aceite vegetal va en aumento, por lo que los desechos
generados también van en aumento, provocando serios problemas de
contaminacion de agua y suelo por el su manejo inadecuado al ser desechados.

En el presente trabajo se recolectd aceite de desecho de un puesto de
frituras para realizar una purificacion y observar cuales son los cambios obtenidos

al hacer fluir este aceite por una columna empacada.

4.1. HIPOTESIS

Con la mezcla Bentonita/Quitosan se logrard retener compuestos
indeseables de un aceite de freido (acidos grasos libres e hidroperéxidos) debido
a la adsorcion de estos con los grupos funcionales hidroxilo y amina que

conforman a la bentonita y al quitosan.
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4.2. OBJETIVOS

Objetivo General.
e Disefiar y evaluar una metodologia basada en la adsorcién para purificar
los aceites de freido.
Objetivos Particulares.
-ldentificar el tipo de &cidos grasos que componen al aceite alimentario de

desecho mediante cromatografia de gases.

-Comparar mediante analisis fisicoquimicos un aceite de anaquel y un aceite de

desecho antes y después del proceso de purificacion a través de columnas

empacadas con Bentonita/Quitosan.

-Verificar si el aceite purificado cumple con lo establecido en las normas

mexicanas vigentes.
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5. ANALISIS Y REACTIVOS

5.1. Deterioro

5.1.1. indice de peroxidos por el método volumétrico-

micrométodo.?°
Se pesaron aproximadamente 0.5 de grasa en un matraz Erlenmeyer de 250ml y
se adicionaron 2.5ml de una solucién de acido acético/diclorometano (3:2)
disuelto perfectamente. Se adicion6 0.05ml de una solucion saturada de yoduro
de potasio y dejar reposar en la oscuridad 60 seg.
Se afiadieron 7.5ml de agua desionizada hervida y fria, se adicionaron 0.1ml de
solucion de almidoén indicador (almidéon al 0.1% que se disolvi6 en agua). Se
titituld6 con tiosulfato de sodio 0.001N, solo se realizdé para la muestra sucia por
haber presentado una coloracién azul en la solucién en forma de puntos.

5.1.2. Acidez Titulable.?®
En un matraz Erlenmeyer de 250 ml se colocaron aproximadamente 0.5 g de
lipidos y se adicionaron 25ml de alcohol neutralizado. Posteriormente se calenté
en un bafio de agua en ebullicion suave y se titul caliente con KOH 0.0025 N con
una agitacién constante.
5.1.3. indice de kreis?

Se disolvieron aproximadamente 0.058 mg de grasa en 5 ml de diclorometano. Se
afadieron 10ml de una solucion de &cido tricloacético al 30% en &cido acético
glacial y 1ml de floroglucinol al 1% en &cido acético. Se agité e incub6 por 15 min,
en un bafio maria a 45°C, se dej6 enfriar y se agregaron 4 ml de etanol. Se midi6

la absorbencia de la muestra a 540nm frente a un blanco de reactivos.
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5.1.4. indice de p-Anisidina.2
Se pesoé aproximadamente 1g de la muestra, dentro de un matraz volumétrico de

25 ml. Se disolvié y diluyé al volumen con hexano.

Se midio la absorbencia (Ab) de la solucién a 350 nm en una celda con el
espectrofotometro usando la celda de referencia llena con solvente, como
blanco.

Posteriormente se pipetearon 5 ml de la solucibn de aceite o grasa
dentro de un tubo de ensayo y exactamente 5 ml de él solvente dentro de un
segundo tubo de ensayo. Por medio de una pipeta automatica se agregaron
exactamente 1 ml del reactivo de p-anisidina a cada tubo, los cuales se taparon y
agitaron perfectamente.

Después de exactamente 10 minutos se midid la absorbencia (As) del
solvente en el primer tubo de ensayo en una celda a 350 nm, usando la
solucion del segundo tubo de ensayo como el blanco o testigo en la celda de
referencia.

El indice o valor de anisidina (IAN) se calcula por la formula:

25 x (1,24s — Ab)

IAN =
m
Donde:
As: es la absorbencia de la solucién de grasa después de la reaccion con el

reactivo p-anisidina;
Ab: esla absorbencia de la solucion de grasa, y

m: es la masa en g de la muestra de aceite o grasa.
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5.2. Caracterizacion

5.2.1 indice de yodo2® 22

Se pesaron aproximadamente 0.15 g de muestra en matraces erlenmeyer.
Se adicionaron 10 ml de diclorometano.

Se prepar6 un blanco con 10ml de diclorometano.

Se pipetearon 25 ml del reactivo de Hanus en el matraz. Se dej6é reposar
por 30 minutos en la oscuridad y se agitdé ocasionalmente (la reaccion se llevo a
cabo en la oscuridad para evitar la produccién de radicales libres inducidos por la
luz lo que pudo haber provocado un gasto aparente mayor del halégeno arrojando
falsos resultados).

Se adicionaron 10 ml de Kl al 15% y se agito. Se agregaron 100 ml de
agua recién hervida y fria.

Se titulé el yodo con una solucion estandarizada de tiosulfato de sodio 0.1
N, la cual se fue adicionando gradualmente y con una agitacion vigorosa hasta
gue la coloracién amarilla desaparecio. Se adicion6 1ml de solucion indicadora de
almidon y se continud titulando hasta que desaparecio el color azul.
5.2.2. indice de saponificacion.20 23

Se coloc6é en un matraz de bola con boca esmerilada 2g de lipidos y se
agregaron 25 ml de una solucion alcohdlica de hidroxido de potasio (0.5M en
etanol al 95%).

A ese mismo matraz se le adapt6é un refrigerante de reflujo y se colocé a
ebulliciobn suave por 30 minutos, se agitd frecuentemente. La saponificacion se

prolonga de 30 a 60 minutos para que sea completa (segun la altura sobre el nivel
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del mar). Una vez terminada la saponificacion de 60 minutos se le agregd
1ml de solucion indicadora de fenolftaleina al 1.0 % titulandolo caliente, con &cido
clorhidrico 0.5 N; para observar con claridad y precision el punto final,
considerandose como tal cuando después de transcurrir medio minuto de
gque se agrega la Ultima gota del acido clorhidrico 0.5 N se produce la
decoloracion.

Se hizo una prueba testigo usando la misma cantidad de reactivo,
procurando que el tiempo de descartar de las pipetas sea semejante al de la
muestra.

5.2.3. Materia insaponificable.?®

Se transfirio el liquido titulado del indice de saponificacion a un embudo de
separacién, se usaron tres veces 50 ml de agua para lavar el matraz. Se extrajo la
solucién con 50 ml de éter etilico, tres veces, finalmente se juntaron los extractos
etéreos. Se lavaron 2 veces con 20 ml de agua en un embudo de separacion los
extractos etéreos.

Se deshidraté el extracto etéreo, pasandolo por un filtro con sulfato de sodio
anhidro. Se recuperé el extracto en un matraz y se evaporo el disolvente a presion
reducida hasta que se eliminé con ayuda de un rotavapor.

5.3. Composicién

5.3.1. Cromatografia de gases.?
Se pesaron 240mg de grasa en un matraz Erlenmeyer de 25 ml, se
agregaron 4 ml de NaOH 0.5 N en etanol; posteriormente se calenté a temperatura

moderada hasta que los glébulos de grasa entraron en solucién.
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Se agregaron 5 ml de BF3/EtOH y llevo nuevamente a ebullicion suave por
2 min.

Se agregaron 2 ml de hexano y posteriormente se adicionaron 15 ml de una
solucion saturada de NacCl.

Se adicion6 a esa solucion sulfato de sodio anhidro y se vertio la solucién
en un matraz aforado de 10 ml y se llevo al aforo con hexano.

Finalmente esta solucion se inyect6 en el cromatografo de gases.
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6. RESULTADOS
6.1. Decoloracién

El aceite recolectado fue sometido al tratamiento por la misma columna,
esto para obtener resultados 6ptimos.

En la industria aceitera se usan las bentonitas en una etapa del proceso de
refinacion llamada decoloracién, la cual es aplicada para clarificar un aceite. De
esta manera se eliminan los pigmentos como xantofilas, carotenoides y las
clorofilas, los cuales transfieren cierta pigmentacion al aceite.

Se observo que al fluir un aceite recolectado de un puesto de frituras, a
través de una columna de bentonita quitosan, este se clarifique debido a que en el
material arcilloso se absorban los pigmentos que le transfieren a este aceite una

coloracion oscura (ver imagen 1y 2).

Imagen 1.- Aceite recolectado de una empresa | Imagen 2.- Aceite tratado con una bentonita de

de fritura. Durango.
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6.2. DETERIORO DE ACEITES
6.2.1. indice de Perdxidos

Este indice, nos indica la cantidad expresada en microgramos de oxigeno
activo en un gramo de muestra, es decir, el grado de oxidacion de los aceites.

La reaccidon realizada para cuantificar estos compuestos se basa en la
reduccion del grupo hidroperéxido (ROOH) con un ion ioduro (I). Donde la
cantidad de yodo liberada es proporcional a la concentracion de perdxidos

presentes?® (Fig. 9).

ROOH + 2KI > ROH + I, + K,0

Figura 9.- Reaccion de un hidroperéxido con yoduro de potasio

Como se muestra en la tabla 3 de resultados se comparan los tres aceites
tomando como referencia el aceite de anaquel, el cual no presenta peroxidos.

Comparando el aceite sucio (que tiene un valor de indice de peréxidos muy
alto) con el purificado se puede observar que este parametro disminuye
considerablemente hasta cumplir con lo establecido en la normatividad?+2526:27 gl
cual es como maximo para este parametro de 2 meg/kg.
6.2.2. Acidez

La acidez que se determind nos indica la cantidad de &cidos grasos libres
presentes en una muestra, formados por una reaccion de hidrolisis de los enlaces

esteres de los triglicéridos.
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Figura 10.- Extraccion de los acidos grasos libres presentes en una muestra.

El protocolo para cuantificar la cantidad de acidos grasos libres se basa en
la extraccion de estos con alcohol para posteriormente ser cuantificados con una
titulacion en medio basico (Fig. 10).

Como se observa, la acidez del aceite purificado muestra una disminucion
muy significativa en comparacion con el aceite de desecho, el cual muestra una
acidez muy alta. La NMX-F-223-1985 indica que el valor maximo de acidez es de
0.06% (&cido oleico), comparando ambos aceites (purificado y sucio) con el de
anaquel podemos observar que este aceite al igual que el de desecho no entra en
el limite marcado por la norma por lo que el aceite de anaquel comienza un estado
de descomposicion.

6.2.3. Indice de Kreis

El indice de Kreis indica el deterioro oxidativo de las grasas el cual, es el
proceso del deterioro del aceite como consecuencia de la oxidacion que continua
con la formacion de los peréxidos; produciéndose compuestos tales como
malonaldehido o aldehidos epidrinicos.

La reaccion para determinar estos compuestos se basa en la producciéon de

color rojo debido a la reaccidn extremadamente sensible entre la floroglucina
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reaccionando en medio acido con los compuestos presentes en las grasas o
aceites rancios: el aldehido epidrinico y malonaldehido, los cuales son parte de los
compuestos secundarios, los cuales suelen ser muy toxicos para los seres
humanos.

Como podemos observar y al igual que los anteriores parametros
determinados existe una disminucion de este parametro (tabla 3), una vez que el
aceite ha sido tratado con la bentonita, este disminuy6 hasta un valor normal como
lo indica la legislacion®®. El aceite de anaquel presenta un valor negativo, lo cual
es un valor légico para un aceite de este tipo, ya que al ser un aceite nuevo no
debe presentar compuestos de oxidacion.

6.2.4. Indice de p-Anisidina

El indice de p-anisidina es complementario con el indice de Kreis ya que
este indice sirve para detectar compuestos formados a partir del hidroperoxido,
tales como aldehidos (principalmente los 2-alkenales y 2,4-dienales).

La reaccidon para determinar estos compuestos se basa en la reaccion
ocurrida entre la p-anisidina con los aldehidos, dando lugar a productos que
absorben fuertemente a 350nm (Fig. 11). Esta reaccion es una forma de

comprobar la presencia de compuestos de oxidacién secundarios.

H
/C\
NH> N R
H
/
— —_—
R C\O
Aldehidos (2-alquenales)
OMe OMe
Reactivo p-anisidina Absorbe a 350nm

Figura 11.- Reaccién de p-Anisidina con los alquenales.
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Aungue este parametro no tenga un valor definido en ninguna norma,
comparando el aceite tratado con la bentonita con el aceite sucio se observa una
disminucién de este valor, la disminucion de este parametro indica que el aceite
purificado estd casi libre de compuestos toxicos producto de las reacciones de
oxidacion de los acidos grasos.

6.3. CARACTERIZACION DE ACEITES
6.3.1. indice de yodo

El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion de una grasa y
se determina haciendo reaccién entre la grasas con bromuro de yodo.

La reaccion para determinar este parametro se basa en una reaccion de
reduccion del bromuro de yoduro a yodo, el cual es consecuencia de la adicién
del halégeno a las insaturaciones del acido graso. Entre mayor sea el indice de
yodo mayores insaturaciones tiene la grasa en estudio.

El proceso involucra tres reacciones:

1.- El bromuro de yodo reacciona con los dobles enlaces presentes en los lipidos

de la grasa:

IBr + R2-CH=CH-R2 ——— R1-CHBr-CHI-R2

2.- El bromuro de yodo en exceso reacciona con yoduro de potasio (KI) y se

convierte a yodo (I2):

IBr + KI — KBr + 1,
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3.- La cantidad de yodo liberado es medida por liberacion con tiosulfato de sodio.

|2 + 2N328203—> 2Nal + Na28406

Tanto en el aceite tratado como el aceite de anaquel se puede observar un
valor relativamente bajo, esto en comparacion con el aceite sucio. El aceite sucio
no entra en los parametros establecidos en la norma?’ los cuales son de 118-145
cgle/g. El aumento del parametro es debido al aumento de compuestos
insaturados tales como acidos carboxilicos, aldehidos etc., los cuales contribuyen
a la reduccion del bromuro de yoduro y por ende este parametro aumente.

6.3.2. indice de saponificacion

El indice de saponificacion consiste en una hidrélisis alcalina de un lipido
(con hidroxido de potasio KOH), los lipidos derivados de acidos grasos (acidos
monocarboxilicos de cadena larga) dan lugar a sales alcalinas (jabones) y alcohol,
gue son solubles en medio acuoso (Fig. 12).

El nimero de saponificaciéon son los miligramos de KOH necesarios para

saponificar 1g de grasa.

/O_C (CH2)16CH3
H,C 0 H,C

HC—O—C——(CHy)16CHs + 3NaOH —— 22 > HE—OH + 3Na*O~(CH,);6CH; + 3H,0

-OH

/O Estearato de sodio

H C\ / - . £

2¥>0——C~——(CHy)16CH3 HoC OH (jabon)
Triacilglicerido Glicerol

Figura 12.- Reaccion de saponificacion de los triglicéridos
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Como se observa tanto en el aceite tratado con bentonita, el aceite sucio,
asi como el de anaquel tienen valores de saponificacibon muy parecidos entre si.
Sin embargo ambos aceites no entran en el rango establecido en la norma?® que

es de 182-193 mg KOH/q.

6.3.3. Materia Insaponificable

La materia insaponificable se refiere a todo aquello diferente a un triglicérido
(figura 13 y 14), es decir, esta materia incluye aquellas substancias que se
encuentran frecuentemente disueltas en grasasy aceites; las cuales no
pueden ser saponificadas por el tratamiento caustico normal, pero que son
solubles en solventes de aceites y grasas. Incluidas en este grupo de
compuestos estan los alcoholes alifaticos de cadena larga, esteroles, pigmentos e

hidrocarburos.

En este caso se observa tanto en el aceite tratado como en el aceite sucio,
y el aceite de anaquel no cumplen con lo establecido en la normatividad?® 2728
para una aceite de extraido de una sola semilla que es de maximo 1%; sin
embargo al tratarse de una mezcla de aceites (canola, girasol, maiz etc.) la

normatividad?® no cuenta con ninguna especificacion para este parametro.

Figura 13.- R-Caroteno
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HO,

tocoles

tocotrienoles

Materia insaponificable

Figura 14.-Tocoferoles
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6.4. COMPOSICION DE ACEITES

6.4.1. Cromatografia de gases
Tabla 4.- Resultados de una cromatografia de gases aplicada a un aceite

tratado con una bentonita extraida de Durango.

Acido Graso |Concentracion |% De acido graso
Palmitato 0.000319531 6.68
Estearico 0.000615468 12.82

Oleico 0.002079601 43.37
Linoléico 0.000132733 2.79
Linolénico 0.001407857 29.36

No identificados| 0.000238555 4.97
Total 0.004793745 100




Tabla 4.- Resultados de una cromatografia de gases aplicada a un aceite sin

tratamiento recolectado de una empresa donde se frien diversas semillas.

Acido Graso Concentracion | % De acido graso
Palmitato 0.000158656 6.36
Estearico 0.000525842 20.93

Oleico 0.000989572 39.44
Linoléico 5.48767E-05 2.19
Linolénico 0.000663596 26.46

No identificados | 0.000115863 4.61

Total 0.000223853 100
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Tabla 6.- Resultados de una cromatografia de gases aplicada un aceite de

anaquel.
Acido Graso |Concentracion |% De acido graso

Palmitato 0.000254469 4.07

Estearico 0.000635273 10.16

Oleico 0.003554909 56.87

Linoléico 0.000199993 3.20

Linolénico 0.00128055 20.48

No identificados| 0.000326102 5.22

Total 0.006251295 100

Los esteres metilicos de acidos grasos se preparan a partir de las grasas y
aceites por analizar se separan y determinan cuantitativamente por
Cromatografia de gases usando columnas empacadas o capilares.

La cromatografia de gases se realizo con el objetivo de determinar cual era
la composicion del aceite tratado con bentonita (tabla 22) de un aceite sucio (tabla
23) y el aceite de anaquel (tabla 24). El acido graso presente en mayor proporcion
en este aceite es el acido oleico, sin embargo la concentracion de este acido no es
la misma en las tres muestras, en el aceite sucio se nota que la concentracion es
menor, esto debido a todo el proceso al cual se ha sometido este aceite, es decir a

las altas temperaturas, que favorecen su descomposicion. Cabe sefialar que los
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acidos grasos insaturados son mas susceptibles a la oxidacion y por lo tanto esto
se ve reflejado en los resultados; ademas los compuestos no identificados fueron
mas altos en el aceite sucio que en el aceite de anaquel y en el aceite tratado lo
que probablemente sean compuestos de oxidaciéon y &cidos grasos no

identificados ademas de alguna materia insaponificable.
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7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS APLICADOS AL ACEITE

Aceite % de
Analisis Aceite de Aceite eficiencia .
- . . . tratado con Observaciones
fisicoquimico | referencia sucio . de la
bentonita . .,
purificacion

Deterioro de aceites

Estos compuestos son

indice de . 15.7 . adsorbidos en la mezcla
gy Sin Sin .
Perdxidos eréxidos meq/kg eroxidos 100 interactuando con los
(meq/kg) P +2.61 P compuestos no polares del
quitosan.

estos compuestos son
adsorbidos en la mezcla

Acidez (% 0.34% 0.57% 0.056% 90.2 interactuando con los
acido oleico) +0.015 +0.025 +0.011 ' compuestos cationicos
tanto de la bentonita como

del quitosan.

estos compuestos son

1.38 adsorbidos en la mezcla

indice de Kreis| ausente +0.087 ausente 100 interactuando con los
= compuestos cationicos de
la bentonita.
estos compuestos  son
. adsorbidos en la mezcla
- 47.72 .
Indice de p- |4 25 4 503 1.79+0.020] 962 |interactuando  con  los
Anisidina - +0.28 - L.
- compuestos cationicos de
la bentonita.
CARACTERIZACION DE ACEITES
indice de yodo 1323 382.07 1232 67.8 Ir?ed%inm:taut:eer:)iisg ea]:efetg
y +0.36 +3.58 +4.26 ' ya que
- - - cadenas de 4cidos grasos.
La bentonita adsorbe todo
indice de 197.5 202.81 aquello que no es un
o ., 198.9 +0.98 ) L A
saponificacion| +0.035 +1.99 - 98.1 Triacilglicerol, ademas del
efecto redox
Estos compuestos son
adsorbidos en la mezcla
Materia 9.70 8.93 interactuando con los
Insaponificable|] +0.122 +0.091 0.9 20.105 90 compuestos anionicos de la

bentonita como son los
GRUPQOS OH.
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7.1. CROMATOGRAFIA DE GASES
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CG de un aceite sucio

Palmitato

Estearico Oleico Linoléico

Tipo de acido graso

Linolénico

No
identificados

Grafico 1. Analisis Cromatdgrafico aplicado a un aceite utilizado en la fritura.
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CG de un aceite purificado

Palmitato

Estedrico Oleico Linoléico Linolénico No
identificados

Tipo de acido graso

Grafico 2. Analisis Cromatdgrafico aplicado a un aceite de fritura y al cual se le aplico el
tratamiento Bentonita/Quitosan.
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Grafico 2. Analisis Cromatdgrafico aplicado a un aceite sin freir marca 1, 2,3.



8. ANALISIS DE RESULTADOS.
INTERACCION DE LA MEZCLA BENTONITA Y EL QUITOSAN CON LOS
COMPUESTOS DE OXIDACION GENERADOS EN EL ACEITE.

Una posible explicacion al fenomeno de adsorcion de las impurezas
presentes, es que las moleculas que se comporten como base de Lewis
interaccionaran con los sitios caltilicos de la arcilla que se comportan como acidos
de Lewis.

Por ejemplo, las moleculas como los acidos grasos libres se quedan

retenidas interactuando con los cationes presentes en la bentonita como
metales(Fe, Mg, etc.), los cuales funcionan como acidos o bases de lewis.
Para el caso de un acido de cadena corta o un aldehido, este tipo de compuestos
se desprotonan, interactuando estos compuestos con los metales presentes en la
bentonita, mientras que los protones quedan retenidos en el espacio interlaminar
de la bentonita.

Las moleculas pequefias que no se comporten como acidos o bases de
Lewis son retenidas en la bentonita, al no existir una fase movil que permita su
elucion a traves de la columna.

La disminucion en el indice de yodo, segun es que al momento de hacer
fluir el aceite por la columna, los compuestos formados a traves de la ruptura de
los dobles enlaces (oxidacion) y al formarse compuestos carbonilicos de cadenas
cortas, estos compuestos se desprotonan quedando un radical libre el cual
interacciona con los compuestos anionicos de la bentonita, siendo adsorbidos en

el espacio interlaminar de la bentonita en cuestion.
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Para el caso del Quitosan la amina primaria en el Carbono 2 de los residuos
de la glucosamina, es lo que le da la propiedad junto con la bentonita de retener
compuestos de oxidacién, en este caso el grupo amino al igual que la bentonita
actia como una base o un acido de Lewis, es decir, interactuan aniones con los
acidos grasos libres, cetonas, acidos de cadena corta y aldehidos.

La Unica caracteristica estructural del Quitosan es la presencia de la amina

primaria en la posicion del C-2 de los residuos de glucosamina.
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9. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

En este trabajo se demostré que la bentonita procedente del estado de

Durango puede ser utilizada en la purificacion de aceites.
Una vez realizado en andlisis del aceite para determinar su nivel de
deterioro y degradacion, se concluyo que se purifico a niveles aceptables

para reintegrarse a un ciclo productivo.

De igual forma se ha demostrado que el uso de la bentonita no altera la

composicion del aceite de origen vegetal.

Se logré identificar a los acidos grasos presentes en los tres aceites

mediante técnicas analiticas como cromatografia de gases.
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