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INTRODUCCION 

La Comisión Nacional de las Zonas Aridas y el Consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología han establecido un programa de actividades con 

el propósito de crear en forma inmediata fuentes de trabajo contí­

nuas, económicamente autosuficientes, utilizando los re cursos exis­

tentes en las zonas desérticas, con el fin de que los pobladores de 

dichas zonas mejoren sus condiciones de vida. 

Uno de los recursos más abundantes en la zona es la Yucca filifera, 

comunmente llamada "palma china", la cual prolifera en forma silve~ 

tre perfectamente adaptada a la ecología del desierto en una super­

ficie aproximada a 1.S millones de hectáreas, con una densidad pro­

medio de 150 plantas por hectárea. Las plantas florecen y fructifi­

can anual mente con un rendimiento por hectárea que oscila de un mí­

nimo de 50 kg a un máximo de 200 kg de dátil . 

Las investigaciones realizadas han mostrado que el fruto de la Yucca, 

por su composición química, ofrece amplias posibilidades para poder 

industrializarse económicamente, ya que la parte pulposa del fruto 

·es muy rica en azúcares que pueden ser transformados en el concen­

trado protéico para consumo en la a vicultura y ganadería en donde 

encuentra una amplia demanda según se muestra en el estudio del mer 

cado. ( 12) 

·El vegetal estudiado es una planta de las liliáceas que alcanza has 

ta 10 m de altura, su tronco es simple o ramificado con hojas de co 

lor verde en forma de daga. Las flores son blancas y cremosas y el 

fruto es un dátil carnoso de 7 cm de largo con un 30% de semillas 

negras y aplanadas; tarda aproximadamente 30 años en dar fruto in-
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dustrializable. 

El ciclo biológico del dátil se .,inicia con la floración que princi­

pia a mediados del mes de abril y termina a fines de julio. Las va­

riaciones que se observan dependen de la ocurrencia de la última. he 

lada y de la precipitación pluvial de estos meses; existen floracio 

nes tardías que ocurren en los meses de julio y agosto . 

La fase de fructificación se considera casi la terminación del cre­

cimiento del fruto cuando éste ha alcanzado el tamaño adecuado para 

su recolección. Tal fase se inicia en el mes de septiembre y su ma­

yor porcentaje ocurre e n octubre y noviembre, prolongándose ocasio­

nalmente hasta los meses de diciembre y enero. 

El período Óptimo para la recolección d e l fruto es de octubre a di­

ciembre, pudiéndose cosechar en algunas zonas hasta en enero y fe­

brero. 

El proceso de maduración del dátil se inicia con l a deshidratación, 

fermentación y descomposición hasta que la naturaleza l o dest ruye 

para iniciar el nuevo ciclo biológico e 

Lo más importante de la semilla de la Palma china es su contenido 

esteroidal. Los esteroides son compuestos que se caracterizan por 

contener el núcleo del perhidrociclopentanofenentreno, los átomos 

de carbono se numeran como se muestra en l a fórmula . (fig.1.1) 
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FIG. 1. 1 

Una gran cantidad de compuestos naturales son esteroidales, entre 

otros los ácidos biliares, las hormonas sexuales, las hormonas 

adrenocorticales, los glicósidos cardíacos, algunos alcaloides y 

las sapogeninas. Esto puede darnos idea de la enorme importancia 

biológica de los esteroides. 

6 

El esteroide que se encuentra en la semilla de la Palma China, se 

encuentra en forma de glicósidos, es decir, una cadena de azúcares 

unida a un grupo oxhidrilo. Estos glicósidos se llaman saponinas, 

y tienen la propiedad de disminuir la tensión superficial de l agua, 

formando espuma y actuando como jabones, por tanto es necesario 

efectuar una hidrólisis' para dejar libre la sapogenina (fig. 1.2) 

De la semilla de Yucca se aislaron dos glicósidos, los cuales por 

hidrólisis dan solamente sarsapogenina, los azúcares obtenidos son 

glucosa, galactosa y una pentosa no identificada (probablemente ri 

bosa) º (27) 

H+ 
---p 

R= AZUCARES 
HO FIG. 1.2 
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I. COMPOSICION DE LA SEMILLA 

La semilla del dáti l, que constituye el 23% del peso del fruto, 

contiene hasta 3o% de un aceite con cara cterísticas .similares a 

las del aceite de cáI'tamo; . aceite que se puede recuperar con una 

tecnol ogía conocida (11, 22, 28, 30) y que sería fáci lmente ad­

quirido por el ·mercado nacional para consumo humano. 

La semiila contiene, además, hasta un 8% de una sapogenina este 

roidal (27). La caracteriza ción de esta sapogenina en el labo­

ratorio mostró que independientemente de l a variedad de Yucca, 

grado de maduración del fruto, condiciones del suelo, clima, di~ 

persión geográfica, etc., la s emilla contiene únicamente e ste es 

tero1de llamado Sarsapogenina, l o cual es una circunstancia muy 

favorable porque estos esteroides s e encuentran mezclados y es 

necesario recurrir a complejas y costosas operaciones para obte 

nerlos en estado puro. 

El contenido .del esteroide en la semilla del dátil (hasta de 8%), 

es una concentración sumamente elevada en relación con ot r as fuen 

tes de aprovisionamiento. La Sarsapogenina es un producto básico 

a partir del cual se pueden sintetizar una serie de productos far 
. -

macéuticos d~ gran valor tales como: hormonas masculinas y femen,! 

nas, agentes anabólicos, drogas anti-inflamatorias, agentes car­

diovasculares y agentes reguladores del sistema nervioso central. 

Habiéndose descubierto el gran potencia l de diferentes productos 

que contiene la semilla, se hizo un estudio bibliográfico y un 

análisis químico para comprobar la mayoría de los datos publica­

dos, encontrándose: 



Tabla No. 1.- Análisis químico de la semilla 
de Yucca fil~fera. 

COMPUESTO % RANGO 

Saponina 15 25% 

Aceite 25 30% 

Sustancia Protéica 30 % 

Agua 6 - 8% 
Otros 24 % 

TOTAL 100 % 

II. PREPARACION 

II.1 Operaciones Preliminares 

9) 

Los objetivos de cualquier método de extracción son: lograr un 

producto libre de impurezas hasta donde ésto sea posible y ob­

tener una producción en gran escala, hasta donde los medios eco 

nómicos alcancen con el objeto de reducir el costo de produc­

ción. Para que estos objetivos se puedan lograr, la semilla se 

debe seleccionar entre las mejores y sujetarse a operaciones 

preliminares, independientemente del tipo de proceso que se va 

a utilizar, para que la semilla se encuentre en condiciones Ó.E, 

timas y se pueda obtener el mayor rendimiento de un producto 

de buena calidad. A continuación se dan algunas reglas que se 

consideran necesarias para este objeto. 

II.1.1 Separación de la semilla del dátil 

La separación de la semilla del dátil es llevada a cabo por una 

máquina diseñada por técnicos de la Comisión Nacional de Zonas 

Aridas. 
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La máquina tiene un mecanismo que corta e l dátil y golpea a éste 

para que las semi.llas se separen del fruto, para después pasar­

las a un sistema .de cribas , :el cual separa la carnaza de la semi, 

lla del dátil. 

Ante este mecanismo se presentó la dificulta d de que la semill.a 

llevaba 20% de i mpurezas, por lo cual se hizo el estudio de la 

limpieza de la semilla que posteriormente se relat ará en este mis 

mo t rabajo. 

II.1.2 Manejo de la Semilla 

Se ha comprobado por amargas experiencias que el daño que sepu~ 

de ocasionar a la semilla por el maltrato al manejarla, se mani­

fiesta en varias formas: las enzimas que contienen las semillas 

son activadas por golpes o cortaduras, los que también pueden 

ocasionar otros daños como la producción de ácidos grasos en me­

nor proporci6n, tendiendo éstos a hidrolizarse más rápidamente; 

por lo tanto, el método que se use en su manejo deberá ser el que 

dañe lo menos posible a la semilla. 

II.1.3 Almacenamiento 

La semilla está expuesta a cambios climatológicos, particularme~ 

te entre la cosecha y el procesamiento para lo cual hay que te­

ner cuidado en el almacenamiento; dicho almacenamiento no prese~ 

ta problema alguno si la semilla se recibe en condiciones norma­

les y su contenido de humedad es controlado. 

El deterioro más común en el almacenamiento es el aumento hidro-

fílico del volumen de semilla, y por otro lado la velocidad de 

hidrólisis del aceite aumenta conforme aumenta la temperatura (28), 
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lo cual establece una inte rac c ión deletérea de ambos factores; 

también se pueden producir fermentaciones no deseadas por desa­

rrollo de microorganismos qu e bajan la cantidad de componentes 

útiles. Antes del almacenamiento, el exceso de humedad de la s~ 

milla se puede eliminar por medio d e un secador rotatorio, te­

niendo la precaución de enfriar la antes de alma cenarla. Existen 

varios tipos de edificios o cons t ruc ciones para almacenar la s~ 

milla: silos, hangares, etc.; e n r eal i dad cual quier tipo de es­

tructura es buena siempre y cuando proteja adecuadamente a la 

semilla de las condiciones ambient ales que puedan dañarla. 

Los principales factore s que determin an e l det erioro de ia semi 

lla en el almacén son: la humedad del almacén, la humedad de la 

semilla, la temperatura del almacén, la cantidad y tipo de mate 

rias extrañas, y el grado de inmadurez. 

II.2 Procesamiento Preliminar de la Semilla 

II.2.1 Limpieza de la Semill a 

Debido a que la máquina que s epara la carnaza de la semilla no 

trabaja con una alta eficien cia, la semilla llegaba a la planta 

piloto con un promedio de 20% de impurezas. 

Las semillas vienen acompañad as de carnaza, piedras, astillas, 

pedazos de metal, semillas deterioradas y hierbas. 

Uno de los principales problemas que se tenía, era que las imp~ 

rezas y la semilla tienen l a misma densidad, por lo cual se ha­

cía difícil la separación por mecanismos neumáticos simples 

(fig 2.1). 
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Flg. 2.1 Separador Neumático de Partículas 



Después de analizar el corripo'rtamiento del cambi.o de las propied,! 

des físicas bajo diferentes condiciones de proceso, tanto de la 

semilla como de la carnaza, se recurrió a máquinas que pudieran 

lograr una mejor limpieza. Se hicieron pruebas (a) en una "mesa 

de gravedad" y (b) en ll.na máquina electrónica separadora por co­

lor. 

(a). "Mesa de Gravedad" . También conocida como mesa de aire. Es 

ta máquina hace una separación . en se co de l as impurezas mediante 

alguna de las tres características siguient es: tamaño, forma o 

densidad; es decir, si por lo menos en alguna de estas caracte­

rísticas difie ren las impurezas y las semillas, se podrá hacer 

una separación por medio de la mesa de gravedad (fig 2.2)e 

Esta máquina, a la que se le puede modi ficar la velocidad del ai 

re o el plano inclinado de la mesa para poder obtener resultados 

positivos, funciona de la siguiente manera: 

La separación se hace a l pasar el material sobre la cubierta po­

rosa que tiene pendientes en d os sentidos y un movimiento vibra­

torio. El material a separar se introduce en una tolva que ali­

menta a la parte angosta de la cubierta en forma trapezoidalº El 

aire con baja presión, fluyendo hacia arriba, hace que se distri 

huya el material sobre la cubierta, el cual se transporta según 

su facilidad para moverse , que estará determinada por la forma. 

Las partículas más rápidas se adelantarán concentrándose por un 

lado de la mesa y las más lentas por el otro, habiendo una zona 

por donde se irán partículas de velo ci dad media, esto es, semi­

llas e impurezas en mezcl a. 



F/g. 2.2 Mesa de Gravedad 



Después de haber pasado 80 kg de semilla con 20% de impurezas 

por una mesa d e gravedad se tiene: 

Tabla Noo 2 .- Resultados de separar semillas e 
impurezas en la mesa d e gravedad 

Cana l Rápido 
(Semillas) 

Semillas 
con 

4. 5% de 
impurezas 

40 kg 

Canal Medio 

Semill as 
con 

17% de 
impurezas 

20 kg 

Canal Lento 
(Impurezas) 

Semillas 
con 

53% de 
impurezas 

20 kg 

15 

(b). Máquina electrónica separadora por color. Esta tiene un m~ 

canismo electrónico que diferencia semilla e impureza mediante un 

patrón cromático, que es el que va separando la semilla útil de 

la impureza mediante el disparo controlado de un chorro de aire 

sobre la impureza {fig 2.3 ). Funciona de la siguiente manera: 

El producto a ser clasi ficado entra en la máquina por la partes~ 

perior a través de una tolva pequeña que alimenta la semilla me­

diante un alimentador vibratori o electromagnético . Cuando la co­

rriente energiza e l s i s tema , l a semilla comienza a fluir r esba­

lando den~ro de un canal metálico r ectangular diseñado especial­

mente para singulariza r y dirigir la semilla. Al salir del canal, 

la semilla pasa por gravedad sin ninguna obstrucción dentro de 

una cámara Óptica de fo rma redonda que tiene dispositivos para 

limpieza automática por medio de a ire comprimido para eliminar 

polvo. 

La cámara de inspección de la máquina utiliza seis ojos electró-

nicos que son celdas fotoeléctricas sensible s a la luz. Estas fo 
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Flg. 2.3 Máquina Elt1cfrÓnlca Separadora por Color 

> • 

u:_, ,, 
,. 

ojo 

""" 0 
,/ e ~------- / filtro 

ojo 

Fi9. 2 .4 
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toceldas están divididas en tres grupos cromáticos y las cajas e~ 

tán situadas en la periferia de la cámara de inspecci6n y espaci~ 

das a 120°, asegurando así que no haya punto s ciegos durante la 

inspección del product o. 

En cada caja que contiene dos celdillas, hay un espe jo especial 

que permite la reflexión del 50% de la luz admitida y el paso del 

50% de la luz restante (fig 2.4). Como se instalan dos celdillas 

en l• caja, cada celdilla recibe 50% de la luz admitida y por me­

dio de filtros Ópticos de colores d iferent es para cada celdilla, 

se recibe un estímulo de luz compuesta que será recibida como un 

haz de longitud de onda definido y que es reflej ada por cada semi 

lla y será transmitida como señal eléctrica a los circuitos elec­

trónicos de la máquina para activar el sist ema de computación. El 

computador de estado sólido recibe datos de las seis ce l di llas. 

Las celdillas reportan variaciones colorimétricas y tambié n de ca~ 

tidad de luz reflejada. El computador determina precisamente la 

aceptación o rechazo del producto, mandando a la máquina un cho-

rro de aire comprimido para separar las impurezas. 

Esta máquina trabajó con una alta eficiencia, pero con una capaci 

dad muy baja, de aproximadamente un kg por minuto. 

Tabla No. 3.- Separación de semillas e impurezas 
en la máquina electrónica . 

Semilla limpia 
con 1.5% de 
impurezas 

20 kg 

Impurezas 
90% 

5 kg 
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II.2.2 Descascarillado de la Semilla 

La eliminaci6n de la cascarilla constituye uno de l os problemas 

a resolver cuando se trata de procesar las semillas para fines 

alimenticios en virtud de que contiene un alto porcentaje de ID,! 

terial lignocelulósico, pigmentos y es muy pobre en proteínas 

( 2 6) • 

En l a literatura se consignan varios métodos para la elimi nación 

d e l a cascarilla (2, 10 , 14, 15, 16, 181 t odos ellos son proce­

sos patentados los cuales se pueden dividir, atendiendo al trat~ 

miento que se efectúa sobre la semilla, en (a) mé todos mecánicos 

y (b) métodos químicos . 

(a) Mé t odos mecánicos. Los métodos mecánicos se caracterizan ~ 

neralmente por separar l a cascarilla en equipos espe cialmente di 

señados para este propósito que pueden ser de uso relativamente 

ve rsátil, aplicables a varias semillas con características simi­

la res, o bien ser específicos como para avena, cártamo, girasol, 

arroz y algunas otras semillas. En estos procesos se controla Pª.!: 

ticularmente la humedad del grano, la velocidad del impacto y el 

rozamiento. 

(b) Métodos químicos. Los métodos químicos que tienen como fin~ 

l i dad ablandar o desintegrar l a cascarilla , consisten en t ratar 

las semillas con soluci ones al cal inas de hidróxido de sodio, bi­

carbonato d e sodio, con soluciones ácidas de ácido sulfúrico, con 

soluciones salinas de cloruro de sodi o, o bien con una mezcla di 

luída de ácido sulfúrico, ácido nítrico o ácido fosf6rico conuna 

solución salina de cloruro de sodio, cloruro de calcio o sulfato 

de sodio. TPmbién se suelen emplear otros reactivos, generalmen­

te para acortar el tiempo de descascarillado o para blanquear, t~ 
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les como agentes oxidantes, agentes reductores, ácidos y compue~ 

tos orgánicos. Las variables que se regul an son principalment e la 

concentración de la solución , el tiempo de cocción, la temperat~ 

ra y la relación líquido-semilla. Entre las semillas específi­

cas a las que se les han aplicado métodos químicos de descascari 

llado se encuentra la semilla de ajonjolí (26). 

En base a ésto, se hizo una investigación sobre si era posible 

el descascarillado de la semilla de la Yucca . 

Como primer intento se realizarón pruebas para descascarillado en 

seco, pero debido a las características de la semill a (principal 

mente su dureza y el pequeño espesor de la cáscara ) , esto no fue 

posibl e . 

Entonces se recurrió a tratar de probar el descascarillado en hú 

medo notándose que se llegaba a aflojar la cáscara , t anto con el 

aumento de humedad como con el aumento de la temperatura. Tam­

bién se perdía la consistencia del núcleo, l o que mecánicamente 

significaba otro problema, ya que al poner la semilla en contac­

to con una máquina que la fricci onara, la semilla t endía a desin 

tegrarse, además que el descascarillado en húmedo traía p r oble­

mas de funcionamiento de la máquina, porque las semillas se con­

glomeraban perdiendo la facilidad de movimiento. Otro factor que 

nos hizo ver que no era recomendable el descascarillado en húme­

do fué la pérdida hasta de un 7% de saponina. 

Como fracasamos al intentar los métodos anteriores, se procedió 

a intentar el mét odo químico de descascarillado, poniendo a la 

semilla en contact o con hidróxido de sodio a diferentes concen­

traciones, notando que sí llegaba a aflojar la cascarilla pero 

que ésta no se despegaba, por lo que era necesario auxiliaraede 
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un método mecánico para poder eliminarla, entonces incurrimos nu~ 

vamente en el problema mecánico d e l descascarillado en húmedo. 

ll.2.3 Molienda de la Semilla 

Se ha determinado que la eficiencia ~n l as extracciones depende, 

entre otras cosas, del tamaño de la partícula que se pone en con­

tacto con el disolvente (6), siendo la molienda la que se encarga 

de esto. 

En base a las características de la ~emilla, se reali zaron dife­

rentes experimentos con distintos molinos para determinar el que 

fuera más eficiente, esto es, el q~e tuviera más eficiencia en el 

grado y velocidad de molienda. Los molinos donde se realizaron e~ 

tas pruebas fueron: Molino de martillos os cilantes, molino de mar 

tillos fijos, molino de cuchillas, molino de discos para café y 

molino de disco Bauer. Después de esto, se dete rminó que de los 

molinos ante s mencionados el más eficiente es el molino de disco 

Bauer (fig 2.5), y a que tiene una velocidad de molienda con un 

50% de material que pasa por una malla de 30, necesitándose que 

la molienda se haga en dos pasos con reci rculación de la fracción 

gruesa. Este tipo de molino tiene discos intercambiables (números 

6983 y 6912A) para un ma yor o menor grado de molienda, 
, 

as1 como 

para una mayor o menor velocidad de l a misma. 

Los otros tipos de molino, principalmente el molino de martillos 

oscilantes presentó problemas por oclusión y calentamiento del mo 

lino y el mate rial en proceso. 

Exist.e otra operación que puede efectuarse antes de la extracción, 

que es el laminado u hojuelado y que por experimentos en una indus 

trial DeSmet resultó positiva. 
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Fig. 2.5 Molino dtl Disco 



III. PROCESO DE RECUPERACION SIMULTANEA DEL AC EITE Y 
LA PROTEINA DE LA SEMILLA 

22 

Aunque los procesos más importante s en t orno a la semilla de la 

Yucca debieran estar enfocados hacia la separación del esteroi­

de, en el caso de este estudio el objetivo era extraer la pro­

teína y examina r la distribución del esteroide y el aceite en 

el proceso (balance de materiales). 

Es bien conocido que en los p a íses con menor desarrollo, existe 

una deficiente dieta de proteínas, especialmente de o rigen ani­

ma l . También se sabe que la conversión de proteínas vegetales a 

proteínas animales mediante la ganadería es un pro ceso deficie~ 

te (5), ya que la transformación de proteínas por el ganado va­

cuno es de un 23% y por el ganado porcino es de un 12%. Por 

o t ra parte se tiene un mayor potencia l cuantitativo para produ­

cir proteínas animales a pa rtir de leche y ca rne . Resulta obvio 

que en los países de meno~ desarrollo, donde se tienen restric­

ciones para producir carne, se deben buscar otras alternativas 

para obte ner proteínas (1, 4, 8 , 9, 23, 24, 25, 26), como son 

las de origen vegetal. La tabla No. 4 muestra los índices de con 

sumo d e proteínas de distinto origen, por persona, para diversos 

países. 

Algunos ele los problemas que s e presentan en la elaboración de 

concentrados de proteínas de las semi llas oleaginosas son cier­

tos carbohidratos que resultan insolubles e indigestos, así co­

mo ciertas sustancias inhibidoras y de mal sabor que deben ser 

eliminados de las semillas durante el proceso. En el caso de las 

semillas de la Yucca debemos agrega r también los residuos de es-

teroides que pueden quedar . 



Tabla No. 4.- Consumo Nacional de Proteínas 
por Persona. * 

Países Total de Proteína Proteína Animal 
g/día g/día 

Dinamarca 93 48 
Finlandia cj 3 ~ 52 •) 

Irlanda 91 55 
Francia 99 '0 53 ~ 
Canadá 94 63 
Estados Unidos 92 66 
Australia 90 !.) 59 •) 
Nueva Zelanda 109 74 
Uruguay 93 60 
Suecia 83 54 
Gran Bretaña 88 54 
Suiza 91 52 
Ceylan 44 8 
India 5 3 !) 6 1) 

Japón 68 ~ 18 I) 

Filipinas 43 14 
Sudáfrica 74 .Z) 32 l.J 

Pakistan 45 !) 7 !) 

México 67 22 
Brasil 61 18 · 
Perú so 12 

* FAO.- Production Year Book, 1962, 16. 

~ 1960-61 ;11959-60 
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Los resultados consignados para la extracción de proteína de la 

semilla del cacahuate (5, 6, 7, 8), nos indica que las solucio­

nes acuosas varían su eficiencia de extracción de acuerdo con el 

pH de la solución, el tiempo de extracción y la relación semilla­

-sol vente. Estos resultados, condensados, son como sigue~ 



Tabla No. 5.- Resumen de Condi ciones del Proceso 
pa ra obtener Proteína Aislada del 
Cacahuate. 

1 • Relación agua-semilla 12: 1 

2. pH de extracción 9.0 

3. Período de extracción 45 min 

4. pH de precipitación de 
proteína 4.5 -

5. Secado de proteí.na 55 -

III.1 Diagramas de Flujo en Proceso de Recuperación 
Simultánea del Aceite y Proteína 

4.7 

65% ºC 

2.4 

A continuación se presentan una serie de diagramas de fluj o que 

se toma r on como base para el experimento. 

En base a estos datos se hicieron extracciones a pH 4 y pH 9uti 

!iz ando semilla de Yucca filifera, t eniendo los siguientes re-

sultados: 

% de la Ef ici~ncia de 
la Extracción 

Extracción a EH 4 14.38 con relación al 
aceite 

16 .85 con relación a l a 
proteína 

Extracción a EH 9 53.26 con relación al 
aceite 

33.7 con relación a la 
proteína 

El método seguido se detalla en la parte experimental, pero se 

puede resumir en los balances de materiales. 



Flg. 2.3 Máquina Elt1 cfrÓnlca S~paradora por Color 
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Diagramo de Flujo del Proceso de Ext roce ion Simulfa'ntJo de Ac~iltJ y Prole/na (6) 

SEMILLA DE CACAHUATE SOL . ALKALINA ( pH 8) 

i;-
' I 'I 

-, 
~ r ..., , ..., 

. ~ -
I 
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'- '- . " ~ 

r ..., 
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Centrifugod¿n 
~ 

~ 

'- ~ 

', 
r ..., 

SQI DOS RESILXJALES _ 
-

Precipitodor de Pr.oteino S E CA O O 

" ~ " , 

' 

, ..., 
~ 

AC IDO ( pH 4 ) 
I 

RESIDUOS FIBROSOS 
Centrifu~ocion 

'' " '' 
SUERO 'I SOLIDOS ACEITE 

, ..., 

S • e o d o 

. 
'-

q, 

PROTEINA 
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)ia9r ama de Flujo del Proceso de Ext racciÓn Simulfa'nea de Aceite y Proteína ( 6) 
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~ 
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,~ 
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11l. 2.1. Balance de Ma t er iales del Experimento a pH 4 

UESTRA: 

CEITE A 
SA 
PR 

PONINA 
OTEINA 

or ROS:· 

UA,FIBRA AG 
ET c. 

/ 

50 o 

13. 5 g 
10. 5 o 
13. 5 o 

12 5 o 

HEPTANO 

. 
Evop or ocion 

\.. 

• 

ACEITE: 11. 035 o 

ET A NOL 

,. 

I 

Evoporocion 

\.. 

"' 
SA PONINA: 10 . I O 

,. 

\.. 

,. 

\.. 

-

" 
,. 

~ 

'" 
, 

-, 
\.. 

"! 

~ 

.... \.. 

"' 

Ex t ro tc l o'n 

" 

FiltroéiÓn COLOIDE 

HEPTANO 

SOLIDO S 
· ~ ~ 

"' "! 

' ,. 
Eatroccion Eatroccion 

' ~ 

' r 
' 

" 
PROTEINA 

Fi lt ración 2 . 275 o 

~ EXTRACTO 

,~ SOLI DOS 

"' f' 

I 
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~ \.. ~ 

' , 
" ,~ 

ACEITEt 1, 9415 o I 

Filt r o e 1 o n 

I 

SOLIDOS PROTEINA : 7 . 72 g 
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HI 2. 2. Balance de Materiales del Experimento a pH9 

MUESTRA · 50o , "' 
ACEITE 13.5 o 
SAPONINA 10.5 o 
PROTEINA 13 .5 o - Ea.troce ion 

OTROS: 

" 
,, 
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f "' 
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" ... 
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, ... 
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,¡, , 
"' r 
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\. _... \. 
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.~ 

n r " 
, 

ETANOL - EatrocclÓn Evaporo e ion 

' ... " 
,, 

, 
~ r "' ' 

, 
Evo poro e 1 o n ~ Fiitrac i ón ACF.ITE: 7 .33 g 

" ,, ' ... 

' ' 

SAPONINA: 6 . 5g SOLIDOS PROTEI NA: 7 .33 g 



IVo PARTE EXPERIMENTAL (DESCRIPCI ON Y RESULTADOS ) 

La parte experimental está dividi da en tres partes que son: 

!Vol Limpieza de la semill a 

IV.2 Moliend a de la semil la 

rv.3 Ex tracción si~ultánea d e aceite y proteína de la semilla 

IVoi Limpieza de la semilla 

Debido al gran porcent a je de i mpurezas que traía consigo la semi 

lla al llegar a la planta, hubo nece s idad de dete r minar el méto­

do de limpieza más eficiente. 

Los experimentos que s e realiza ron c on respecto a la limpieza de 

la semilla, se pueden clasificar e n : 

IV. 1. 1 Determinación del tanto por ciento de impurezas. 

IV.1.2 Det erminación de l a densidad apa rente y real de la semi­

lla. 

IVo l .3 Determinación de l a humedad d e la semilla . 

IVol.4 Prueba de l impieza e n una "Mesa de Gravedad". 

IV. 1 .5 Prueba de l i mpieza en una máquina e l ectróni c a separ adora 

por colo r . 

I Volol Determinación del t ant o p o r ciento de impur e z as . Después 

de cuartear una mezcla y t oma r tres muestra s aleatorias se les 

pesaron con todo e impurezas. Desp ués se s epa r6 l a semilla útil 

de .las impurezas, pesando a mbos p a ra d e terminar e l t anto porcie~ 

to, en peso, de las impurezas. El r esulta do está resumido en la 

siguiente tabla: 



Tabla No. 6.- Porciento de impurezas en la limpieza 
de las semillas 

Peso de la Peso de % de 
semilla Basuras Impurezas 

Lote A 325.6 g 261.45 64.15 19.7 

Lote B 239.5 g 239.5 62.9 20. 8 

Lote e 347.7 g 273.6 70.t 20.4 

31 

IV. 1. 2 Determinación de la densidad aparente y rea l · de la semi­

lla. 

La densidad áparente se determinó por medio del método del vol~ 

men ocupado por la muestra y el peso de ésta. La densidad real 

se determinó por medio del desplegamiento de volumen. 

Estos experimentos se hicieron con tres lotes distintos escogi-

dos aleatoriamente (con 2o% de impurezas). Los resultados son co 

mo sigile: 

Tabla No. 7·- Densidad aparente de la semilla 

Lote A 

Lote B 

Lote C 

Cantidad necesaria 
para llenar la probeta 

de 1000 cm3 

636.4 g 

643.6 g 

637 ol g 

Densidad aparente 
g/cm3 

.6364 

.6436 

.6371 
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Tabla No. 8 .- Densidad real de la semilla con 2o% 
de impureza 

Cantidad 
Aumento del 

Densidad 
volumen de 

real 
Semilla g/cm3 

la probeta 
Datos 

Lote A 273 g 245 cm3 i.1142 

Lote B 408 g 350 cm3 io 165 7 

Lote C 350 g 270 cm3 1.t296 

Tabla No. 9.- Densidad de las impurezas 

Cantidad de Volumen Volumen que Densidad Densidad 
impurezas que ocupa desplaza aparente real 

Lote A 210 g 514.7 cm3 170 cm3 .406 g/cm3 1. 2 35 g/cm3 

Lote B 237 g 579.5 cm3 194.3 cm3 .409 g/ cm3 1.219 g/cm3 

Lote c 210 514.8 cm3 172 
3 .408 g/cm3 1.225 g/cm3 g cm 

Tabla No. 10.- Densidad de la semilla sin impurezas 

Cantidad de Volumen Volumen que Densidad Densidad 
semillas que ocupa desplaza aparente real 

Lote A 261 409.5 
3 237.5 

3 .637 g/ cm3 1.098 g/cm3 g cm cm 

Lote B 295 460 3 268.5 
3 

.641 g/ cm 
3 

1.098 g/cm g cm cm 

Lote e 260.5 410 
3 

237.5 
3 

.635 g/cm 
3 

1.096 g/cm g cm cm 

Promedio .637 g/cm 3 
1.097 g/cm 

IV .1. 3 Determi_nación de la humedad de la semilla 

Para determinar la humedad se empleó un método simple que consi~ 

te en determinar la pérdida de peso, de agua y de algunos elemen 

tos volátiles, para lo cual la muestra molida se introducía a una 

estufa a lOOºC en el término de tres horas. Los resultados son: 

3 

3 

3 



Tabla No. 11.- Semilla con 2o% de impurezas 

Peso después 
de secar 

Lote A 100 g 91.2 g 8.8% de humedad 

Lote B 100 g 9i.6 g 8 .4% de humedad 

Lote e 100 g 90.5 g 9. 7% de humedad 

Promedio 8 • 8 3% de humedad 

Tabla No. 12.- Determinación de humedad en la se 
milla sin impurezas 

Peso después 
de secar 

Lote A 100 g 92 g 8 % de humedad 

Lote B 100 g 92.2 g 7 .8% de humedad 

Lote e 100 g 91.8 g 8 .2% de humedad 

Promedio 8 % de humedad 

Tabla No. 13.- Determinación de humedad de las 
impurezas (no se molieron) 

Peso después 
de secar 

Lote A 100 g 88 g 12 % de humedad 

Lote B 100 g 87.9 g 12 .1% de humedad 

Lote e 100 g 87.9 g 1 2. 1% de humedad 

Promedio 12 .06% de humedad 

IV.1.4 Prueba de limpieza en una "Mesa de gravedad" 

3 3 

Se hicieron dos corridas de 80 kg de semilla con 2(Jfo de i.mpure-

zas, obteniendo como resultado: 
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Tabla No. 14.- Primera Corrida: 80 kg (40 kg por el canal 1, 
·20 kg por el canal 2 y 20 kg por el canal 3). 

Análisis a tres muestras representativas de cada canal de 100 g. 
Muestras A, B t C, canales 1, 2 y 3. 

Al 

ª1 

c1 

A3 

B3 

c3 

Peso total 

100 g 

100 g 

100 g 

100 g 

100, g 

100 g 

100 g 

100 g 

100 g 

Peso de semil la 

95. 6 g 

95.5 g 

95 . 45 g 

83 g . 

83.2 g 

82 g 

46.8 g 

47.2 g 

47 g 

Peso impurezas 

4 . 4 g 

4.5 g 

4.55 g 

17 g 

16.8 g 

g 

5 3 .2 g 

52.8 g 

53 g 

% de impurezas 

4.4 

4.5 

4o55 

porcentaje medio 
4.5% de impurezas 

17 

16.8 

18 

porcentaje medio 
17% de impurezas 

53.2 

52.8 

53 

porcentaje medio 
53% de impurezas 

Tabla No. 15.- Segunda Corrida: Segundo lote de 
80 kg 

Muestras D, E y F. Canales: 1, 2 y 3 

Peso total Peso de semilla Peso impurezas % de impurezas 
limpia 

D 100 g 95.2 g 1 4.8 g 4.8 

El 100 g 95.7 g 4.3 g 4.3 

Fl 100 ·g 95.4 g 4.5 g 4.6 

Promedio 4.56% 
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D2 100 g 83.2 g 16.8 g 16.8 

E2 100 g 83.15 g 16.85 g 16.85 

F2 100 g 83.2 g 16.8 g 16.8 

Promedio 16.8% 

D3 100 g 46.2 g 53.8 g 53.8 

E3 100 g 48 g 52 g 52 

F3 100 g 46.4 g ' 53.6 g 53.6 

Promedio 5 3 .13% 

Tabla No. 16.- Balance de material sobre la "Mesa de 
gravedad11 

Alimentación: 80 kg con impurezas: 20% con impurezas 
80% semilla limpia 

16 kg 
64 kg 
80 kg 

Canal 

Canal 1 

Canal 2 

Canal 3 

Total 

Peso total 
(kg) 

40 

20 

20 

% de impurezas % de semilla Peso im Peso de la 

4.5 

17 

53 

limpia purezas semilla 

95.5 

83 

47 

(kg) . (kg) 

1.8 38.2 

3.4 16.6 

10.6 9.4 

15.8 64.2 

IV.1.5 Prueba de limpieza en una máquina electrónica separadora 

por color. 

Debido a que la máquina era prestada, solo se pudo realizar una 

corrida obteniendo los resultados siguientes: 
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T~bla No. 17. - Análisis: muestra A, B y C y canales 1 y 2 

Muestras 
Peso de la Peso de la Peso de la % impur~ % Medio 

mues tra semilla basura za 
(kg) (kg) (kg) 

Al 228.5 225.1 3.42 1.5 

B 176 173.4 2.64 1.5 1 
e 108 106.4 1.62 1.5 

1 

1.s 

IV.2 Molienda de le Semilla 

Se hicieron pruebas en diferentes tipos de mol inos: molino de ma~ 

tillos oscilantes, molino de martillos fijos, molino de d i scos y 

molino de cuchillas. Se obt uvieron los resultados siguient es: 

rv.2.1 Molino de martillos oscilantes 

Tabla No. 18.- Efecto de velocidad de mol ienda 

No rmal 

Velocidad modi 
ficada (rápida) 

% de semilla molida 
que pas·a la malla 

de 30 

61.55 

Observaciones 

Se obtiene mayor 
porcentaje de fi 

~ -
nos, pero se ata.! 
ca el molino 

Tabla No. 19.- Efecto del número de pasos por el 
molino 

Normal 

Dos pasos 

Tres pasos 

% de semilla molida 
que pasa la malla 

de 30 

55.4 

79 .15 

79.1 

Observaciones 

Aumenta significa 
tivamente los fi­
nos con el segun­
do paso, ya no así 
con el tercer paso 
porque el material 
se maltrata por C,! 
lentamiento y oGl,!! . , 
s1on. 



IVo2.2. Molino de ma rtillos fijos (EPAISA ) l/ 
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Muestra: 2 kg 

Se pasaron los 2 kg de semilla por el molino , saliendo el 100% de 

los finos que pasaban por la ma lla de 30, pero solo alcanzaron a 

salir 200 g de finos, es decir, este tipo de molino no sirvió de 

bido a que se a t asca muy fácilmente y se cali enta demasiado, pr2 

duciendo humo. 

IV.2.3 Molino de cuchillas (molienda y mezclas) 

Este molino se puede adaptar a grandes capacidades y trabaja bien 

s i no se le exigen finos; al exigirlos , se produce una masa apel 

mazada que atasca el molino y calienta el material. 

Trabajo normal: 45% de part í culas que pasan por la malla de 30. 

IVo2•4 Molino de disco BAUER (LANFI ) 2:) 

a) Primera prueba (Disco 6945) : 
. ,. 

atascó. No . no s irvio, se 

b) Segunda prueba (Disco No. 6983): trabaja muy rápido, p r odu-

ciendo: primer paso el 23% que pasa por la malla de 30 . 

c) Tercera prueba (Disco quebrador No. 6912A): prime r paso el 54% 

que pasa p o r i a malla de 30. 

Observaciones. Este molino trabajó perfectamente, sin atascarse 

ni calentarse , a una vel ocidad de molienda muy rápida, quizás sin 

producir los finos que produjo e l molino de martillos oscilantes, 

pero sin tener problemas mecánicos ni de calentamiento. 

IVo3 Extracción Simultánea de Aceite y Proteína de la Semilla 

El Método segui do se basó en el diagrama de flujo propuesto por 

1./ Equipos para Procesos Agrícolas e Industriales, S.A. 

Jj Laboratorios Nacionales d e Fomento Industrial. 
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D. S. Bhatia (5) y se hizo en dos formas: extracción ácida a pH 

4 y extracción alcalina a pH 9. 

Los pasos que se siguieron f ue ron: 

a) Se pasó la semilla por un trapiche de laboratorio, se molió 

en licuadora y se tomó la semilla que pasó a la malla de 20. 

Después se licuó por espacio de 15 minutos y se filtró. La se 

milla res idual se volvió a extraer y se volvió a filtrar y 

así hasta llegar a tres extracciones. Una - vez extraída la se­

milla, se analizó la cantidad de aceit~, sa r sapogenina y la 

pro teín a que quedó, tanto en la semilla residual como en el 

extracto. 

b) Se trató la semilla residual, primero con heptano para extra­

er el aceite y después con etanol para extraer la saponina; 

luego se dividió la semilla residual para determinar la pro­

teína por el mét odo de Kjeldahl y la otra parte se hidrolizó 

con ácido clorhídrico para encontrar la sa rp ogen.ina que no se 

había extraído con el e tanol. 

c) Se trató el extracto con heptano y se separaron las fases~ en 

la f ase ligera se extrajo el aceite con el heptano. La fase p~ 

sada se dividió en dos partes determinando proteína por el mé 

t odo d e Kjeldahl en una e hidroliz ando la otra para extraerla 

sarsapogenina . 

Para poder tene r una base de comparación sobre la eficiencia 

del proc~dimiento se tomó semilla , que se había analizado pr~ 

v i amente, teniendo las características siguientes: 

Análisis de 100 g de muestra de la semilla. Semilla pasada por 

trapiche. 



5 extracciones con heptano (aceite) 

5 extracciones con etanol (saponina) 

Extracción con heptano: 

Volumen del disolvente = 5 : 1 de peso de muestra 

Tiempo de extracción = 30 minutos 

Temperatura = ebullición 

Peso de muestra = 100 g 

Volumen = 500 cm3 

Datos: 

Peso del matraz solo : 281.1 g 

Pes~ del matraz con aceite = 308.3 g 

Por diferencia: g r amos de aceite = 27.2 

gramos de aceite por correcci6n: Volumen de aceite = 30 

Planteamiento: 

g =fx V 

g .8967 X 30 = 26.901 

g = g. + g~ = 27.2 + 26.901 = 27.0505 

100 g 

27.0505 g 

Extracción con etanol 

!Oo% 

X % 
x = 27.0505% de aceite 

Peso de la muestra después de secar = 64 g 

Tiempo de extracción = 30 minutos 

Temperatur~ = ebullición 

Volumen = 350 cm3 

39 

3 cm 



Datos: 

Peso del matraz s6lo = 356.5 g 

Peso del matraz con saponina = 377.5 g 

Por diferencia~ g de saponina = 21 

Resultado total: 

100 g 

21 g 

% de aceite = 27.0505 

% de saponina = 21 

ioo% 

X % 

x = 21% de saponina 

40 

Conclusiones para evaluar la eficiencia de la extra.cción de 

los . compqnentes .• 

% de aceite = 27 

% de saponina = 21 

% de proteína = 27 * 
% de agua = 8** 
Otros = 17 

* L.A.N.Folo 

** Primera etapa (ver IV .i. 3) 

IV.3.1 Extracción a pH 4 

Muestra de semilla = 50 g 

Relación de extracción = 10 1 

Tres extracciones 

Solución a pH 4 



Tiempo = 30 min 

Temperatura = 40ºC 

Ext racción de aceite con heptano {separaci6n dos fases). 

Datos 

Peso del matraz so l o = 295 g 

Peso del ma traz con aceite = 297 g 

Por diferencia: g de aceite = 2 g 

41 

Volumen del aceite= 2.1 cm3 x .8967 g/cm3 = 1. 883 g de aceite 

Promedio= 1.883 + 2 = 1.941 5 g de acei te 
2 

Vo lumen de l a sol ución después de extraer el aceite = 1400 3 cm 

Nota.- Se perdió volumen debido a la formación de una emulsión 

del heptano y el agua. 

Determinación de proteína. 

Se toma una alí cuot a de 25 cm3 de un total de 1400 3 
cm • Se des-

hidrata con 
1
2 a 3 ml de ácido sulfúrico, se somete a digestión, 

se destila y se titula con á cido clorhídrico. 

cm
3 

d e ácido clorhídrico 0.09286 N gastados en la titulación = 2.5 

g de nitrógeno = 0.28 x 2.5 x .09286 x 1400 = .3640 g 
25 

Proteína = nitrógeno x 6.25 = .3640 x 6.25 = 2.275 g 

Análisis sobre la semilla residual (45 g)· . 

Extracción de aceite con heptano 

Relación de disolvente = 5 : 1 

Tiempo de extracción = 30 min 

Número de extracciones = 5 



Temperatura ebullición. 

Datos: 

Peso del matraz solo '= 282.2 g 

Peso del matraz con 
1 

aceite = 293.5 g 

Diferencia:= il.3 g de aceite 

Volumen de aceite = 12 cm3 

Corrección por volumen: 

g = f x volumen .8967 X 12 = 10e7604 

Promedio: 11.3 + 10.7604 = 11.0356 g de aceite 
2 

Extracción de saponina con etanol 

Muestra = 29.5 g después de secar 

Relación de disolvente = 5 : 1 

Tiempo = 30 min 

Temperatura = ebullici ón 

Datos: 

Peso del matraz solo = 281.7 g 
1 

Peso del matraz con saponina = 291.8 

Diferencia: = 10.1 g de saponina 

Determinación de la proteína (16.85 g después de secar) 
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1 g __..digestión -destilación ~titulación (ácido clorhí-

drico 0.09286 N 

Volumen gastado 

% de nitrógeno = 

% de proteína = 

28.2 3 
= cm 

0.028 X 2~.2 X .02286 

nitr6geno x 

45.85% 

10o% 

1 g 

6.25 = 7.33 

X 100 = 7. 33% 

X 6.25 = 45.85% 

X g 

16 .85 g 

x = 7.72 g de proteína 
·(;< 



IV.3.2 Extracción a pH 9 

Semilla muestra = 50 g 

Número de extracciones: tres 

Relación de disolvente = 10 : 1 

Tiempo = 30 min 

Temperatura = 40 ºe 

Análisis en la fase líquida: 

Extracción de aceite con heptano de la solución 

Datos: 

Peso del matraz solo = 252.8 g . 

Peso del matraz con aceite = 260 g 

g por difusión de peso = 7.2 g 

Volumen = 8 ml 

g por correcció'n de volumen= 8 x .8967 = 7.1808 g 

Promedio: 7.2 g + 7.1808 = 7.1904 g 
2 

Determinación de proteína por el método de Kjeldahl 

Volumen de la solución = 1400 cm3 

Muestra = 25 cm3 

Volumen utilizado para neutralizar = 5 cm3 

g de nitrógeno = 0.28 x 5 x .09186 x 1400 = .728 g 
25 
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Proteína = nitrógeno x 6.25 = .728 x 6.25 = 4.5501 g de proteína 

Análisis sobre la fase sólida ; 

Semilla residual = 37 g 

Extracción de aceite con heptano 

Relación de disolvente = 5 : 1 

Tiempo = 30 min · 

Temperatura = Ebullición 



Datos: 

Peso del matraz solo= 291.1 g 

Peso del matraz con aceite = 296.95 g 

g de aceite por diferencia de peso= 5.85 g 

Volumen = 6.5 cm3 

g por corrección de volumen= 6.5 x .8967 = 5. 8 285 

Promedio= 5.85 + 5.8285 = 5.839 g de aceite 
2 

Extracción de saponina de una semilla residual 

Muestra = 29. 6 g 

Número de extracciones = 5 con etanol 

Tiempo = 30 min 

Temperatura = Ebullición 

Datos: · 

Peso del matraz solo = 344.8 g 

Peso del matraz con saponina = 351.7 g 

g de saponina = 6.5 g 

Determinación de proteína. (22.7 g de semilla) 

Muestra = 1 g 

Volumen necesario = 19.9 cm3 

% de nitrógeno = .028 x 19.9 x .09a56 x 100 = 5.174% 
1 g 
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% de proteína=% de nitrógeno X 6.25 = 6.25 X 5.174 = 32.33% 

Resultados a pH 9 

32. 33% 

1oo% 

X g 

22.7 g 

x = 7.3389 g de proteína 

Eficiencia1 de la Extracción 

Aceite 

Proteína 

53.26% 

33.7 % 
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Porciento de extracción en base a 27% de proteína y 27% de aceite 

53.26% del aceite 

33.7% de la ~ proteína 

Conclusiones sobre la extracción. 

El mayor problema de esta extracción se encuentra en el sistema 

de filtración, debido a la emulsión que forma el sistema agua-acei 

te-saponina. Esta se logra en un período de una horao Otro de los 

problemas es la separación de la emulsión al extraer con heptano, 

que se rompe adicionando ácido clorhídrico acuoso al sistema hasta 

pH 5 y agregando un 5% de cloruro de sodio a la solución. 

Vo CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones: 

Definitivamente en la semilla de la Yucca filifera se encuentra un 
. 

gran potencial para desarrollo, tanto social como industrial: so-

cialmente, dando
1 

oportllllidad a los habitantes de muy escasos re­

cursos que habitan en las zonas áridas del país de recibir una r~ 

muneración económica por la recolección del fruto de la palma men 

cionada. Industrialmente por las siguientes ventajas: 

1. Se obtiene un alto rendimiento de una sola sapogenina, lo cual 

po es el caso de otras especies vegetales que contienen esteroi-

des. 

2. La extracción de la sarsapogenina es sencilla y tiene poca in­

terferencia de otros productos (aceite). 

3. El rendimiento alcanzado es de hasta un 8% con respecto a la 

saponina; de un 25 a 28% en relaci6n al aceite y de hasta un 3o% 

de nitrógeno protéico. 
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4. Se aprovecha únicamente el fruto, así que la planta no se ve. 

afectada y puede producir frutos durante largo tiempo. 

s. Cada planta produce una a undante cantidad de frutos (hasta 

10 racimos por planta). 

6. La recolección es simple, por la disposición misma de losfru 

tos en la planta. 

Recomendaciones: 

1 • El descascarillado no es. recomendable debido a la naturaleza 

misma de la semilla, además de que se ha visto que la cascari-

lla no interfiere en la extracción de los productos básicos, co 
¡ 

mo son la saponina y el aceite. 

2. Se recomienda determinar la calidad del nitrógeno que contie­

ne la semilla como base de su uso futuro en función del ni.tróge-

no protéico. 

3. Se recomienda hacer estudios de los resíduos de saponina en 

el aceite, que hasta ahora se ha enfocado para uso comestible, 

para que en el caso de que existan tales residuos, se realicen 

investigaciones acerca de otros posibles usos industriales del 

aceite, como en pinturas, lacas, barnices y fabricación de deri­

vados del hule. 

4. Se recomienda efectuar una limpieza de la semilla, respecto a 

sus impurezas, antes de procesarla, y3 que normalmente contiene 

un 20% de impurezas que bajan el rendimiento total de extracción, 
! 

recomendándose por su sencillez la "Mesa de Gravedad", utilizada 

para los experimentos de esta tesis. 
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5. Para tener un buen rendimiento en la extracción se recomien­

da lograr un tamaño de partículas de la semilla lo más pequeño 

posible; para este prop6sito el equipo que diÓ el mejor result~ 

do fué el molino Bauer con los discos números 6983 y 6912A. 

60 En caso que el estudio en la calidad del nit rógeno acuse un 

resultado positivo proteínico, se recomienda entonces realizar 

las extracciones en una Planta Piloto, diseñando un buen siste­

ma de emulsificación para lograr la extracción acuosa de acei­

te y proteína. 

7. Se recomi~nda realizar pruebas to~icológicas de los produc­

tos derivados de la extracción en la planta piloto, para asegu­

rarse que los resíduos extraños no sean dañinos a la saludo 
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