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PRESENTACION

La presente tesis, tiene como finalidad dar a conocer el efecto de los cambios
en las condiciones de operacién del desgomado y blanqueado de la manteca
de semillas de Copuazu (Theobroma grandiflorum, [Willd. Ex. Spreng] K.
Schum) en la reduccion de AGL, fosfolipidos y pigmentos, permanencia de
acidos grasos polinsaturados 'y  propiedades  fotoprotectoras,
interrelacionandose los diferentes pardmetros en el Desgomado [Porcentaje
de agua (%), Tiempo de residencia (min), Temperatura de operacion (°C) y
Velocidad de agitacion (rpm)] y Blanqueo [Temperatura de operacion (°C),
Tiempo de operacion (min), Relacion masica carbon activado en aceite crudo
(MCA:MAC) y tamafio de carbon (# malla)] estableciéndose el valor de los
pardmetro considerados estadisticamente como Optimos para el refinamiento
de manteca cruda de Copoazl. El contenido consta de los siguientes

capitulos:

Capitulo I: Problema de Investigacion, en donde se consigna la descripcion,
problematizacién y formulacion del problema, describiéndose los objetivos,

la operacionalizacién de las variables, las hipotesis y la justificacion.

Capitulo II: Marco tedrico, donde se describe la base tedrica del trabajo de
investigacion, enfatizando la manteca de Copuazu, proceso de refinamiento

de la manteca de Copuazu en el desgomado y blanqueado.

Capitulo 1ll: metodologia de investigacion en donde se presenta la
metodologia desarrollada para validar la hipotesis a través de los trabajos
experimentales utilizando un disefio de compuesto central y superficie de
respuesta, utilizando software Desing expert 11.1.0.1, ademas, se describe
la metodologia del analisis de fosforo, indices de calidad y color de la

manteca de Copuazu.

Capitulo 1V: resultados de trabajo de investigacion en donde se describe los
resultados encontrados de la investigacion de las condiciones de proceso de

desgomado y blanqueado.

Por altimo, se consigna las conclusiones de trabajo de investigacion.



RESUMEN

El efecto de la variacion en las condiciones de operacion del desgomado y
blanqueo de la manteca de Copuazu (T. grandiflorum) en la reduccion de
fosfolipidos, pigmentos y la variacion de los indices de calidad, aplicando un
disefio de compuesto central (DCC) y una metodologia de superficie de
respuesta (RSM), para el desgomado se estudio las variable % de agua y
temperatura (°C), en donde la condicion oOptima fue: 5% agua y 50°C,
Obteniéndose un desgomado con 0,029% de fosfolipidos, IP de 5,98 meq de
0O2/kg, 1A de 1,68 mg KOH/g, IS de 179,4 mg KOH/g y una intensidad de color
de 8,4. Para el proceso de blanqueo la condicidon de operacion optima fue:
80°C, 20 min, 8% de carbdén y tamafio de particula del carb6n 80 #malla.
Obteniéndose una manteca blanqueado con 0,023% de fosfolipidos, IP de
9,95 meq de O2/kg manteca, IA de 1,12 mg KOH/g, IS de 131,8 mg KOH/g y
una intensidad de color de 0,6. La manteca refinada de Copoazu ha mejorado
en las propiedades fisico-quimicas, manteniéndose el 1A de 1,12 mgKOH/g,
IR de 1,462 durante todo el proceso de refinamiento, el IP vario desde el
proceso de desgomado al blanqueado de 5,98 a 9,95 meq de O2/Kg de
manteca, por otro lado, se redujo el % fosfolipidos 0,04 a 0,023, IS de 165,33
a 131,84 mgKOH/g manteca y el color de 9,4 a 0,6.

Palabras claves: Refinacion, manteca de Copuazu, peréxido, intensidad de

color, carbon activado, optimizacién, modelos matematicos.



ABSTRACT

The effect of the variation in the operating conditions of the degumming and
bleaching of Copuazu butter (T. grandiflorum) in the reduction of
phospholipids, pigments and the variation of the quality indices, applying a
central compound design (DCC) and A response surface methodology
(RSM), for degumming the variable% water and temperature (° C) are
studied, where the optimal condition was: 5% water and 50 ° C, obtaining a
degumming with 0,029% phospholipids , IP 5,98 meq O2 / kg, Al 1,68 mg
KOH /g, 1S 179,4 mg KOH / g and a color intensity of 8,4. For the bleaching
process, the optimal operating condition was: 80 ° C, 20 min, 8% carbon and
carbon particle size 80 mesh. Obtaining a bleached butter with 0,023%
phospholipids, IP 9,95 meq O2 / kg butter, IA 1,12 mg KOH /g, IS 131,8 mg
KOH / g and a color intensity of 0,6. The refined butter of Copoazu has
improved in the physico-chemical properties, maintaining the IA of 1,12
mgKOH / g, IR of 1,462 throughout the refining process, the IP varied from
the degumming process to the bleaching of 5,98 to 9,95 meq O2 / Kg butter,
on the other hand, the % phospholipids was reduced from 0,04 to 0,023, the
IS 165.33 to 131.84 mgKOH / g butter and the color 9,4 1t0 0,6 .

Keywords: Refining, copuazu butter, peroxide, color intensity, activated

carbon, optimization, mathematical models.



GLOSARIO

AGL.: acidos grasos libres
ANOVA: anélisis de varianza
bar: unidad de presién

cm: centimetro

cap.: capacidad

DCC.: disefio de compuesto central
L: litro

M: molaridad

min: minuto

meq: miliequivalente

mm: milimetro

mg: miligramo

ml: mililitro

N: normalidad

nm: nanémetro

h: hora

IP: indice de perdxido

IA: indice de acidez

IR: indice de refraccion

IS: indice de saponificacion
rpm: revoluciones por minuto
RSM: metodologia de superficie de respuesta
°C: grados centigrados

%: porcentaje

g: gramo

kg: kilogramo

p/p: peso: peso

ppm: partes por millén

M: micras

pHm: micrometro

torr: unidad de presién



INTRODUCCION

El Copuazt es un fruto de gran importancia econdémica en la region
amazonica (Coopssur, 2019), por tanto, se hace necesario ampliar el
conocimiento referente al aprovechamiento integral y sostenible de la misma,
orientados a procesos de transformacion cuyos productos sean de utilidad
econdmica en la industria alimentaria, farmacolégica y cosmética. Las
semillas de Copuazu contienen un promedio de 60% de grasa (Lannes et al.
2003) siendo un potencial para la industria cosmética (Melgarejo et al. 2006),
La manteca de Copuazu es una mezcla compleja de triacilgliceroles (Silva
et al. 2009), que esta constituida por un 50,43% de acidos grasos saturados
y 40,82% de insaturados (Alviarez et al. 2016). asi mismo, contiene nueve
flavonoides, (+)-catequin, (-)-epicatequin, isoscutellarein  8-O-3-D-
glucuronida, hipolaetin 8-O-B-glucuronida, quercetin 3-O-B-D-glucuronida,
guercetin 3-O-B3-Dglucuronida 6"-metil ester, quercetin, kaempferol, y
isoscutellarein 8-O-B-D-glucuronida 6"-metil ester (Pugliese et al. 2013),
debido a estas proporciones de flavonoides presentes en la manteca de
Copuazu, es ideal para la formulacion de productos de uso dermatologico y
farmacoldgico (Gilabert-Escriva et al. 2002).

La manteca cruda obtenida viene con componentes indeseables para el uso
y vida util. Por lo tanto, es necesario someter a un proceso de refinamiento
para elimina materiales indeseables (fosfolipidos, monoacilgliceroles,
diacilgliceroles, acidos grasos libres, pigmentos, materiales oxidados,
componentes de sabor, metales traza y compuestos de azufre)(O’Brien et al.
2000). También se pueden eliminar componentes valiosos que son
antioxidantes, vitaminas como los carotenos y tocoferoles. Por lo tanto, estos
procesos deben estar disefiados para minimizar los compuestos
indeseables. Existen dos métodos de refinacion para mantecas vegetales, ya
sea por refinamiento quimico o fisico, el método mas empleado en la refineria
es el método quimico, que consiste en desgomado, neutralizado, blanqueado
y desodorizacion. Las etapas del proceso de desgomado y blanqueo son
reconocidas como areas criticas en la refineria de aceite, por la efectiva

separacion de compuestos indeseables, que deben ser monitoreados



cuidadosamente durante todo el proceso, porque cualquier imperfeccion
durante estas etapas afectaria enormemente el proceso de refinacion y
finalmente al producto terminado (Mohd et al. 2006).

El desgomado es un proceso en la cual se elimina los fosfolipidos, proteinas,
carbohidratos, gomas vegetales y componentes coloidales que influyen
negativamente en la capacidad de mantenimiento de la grasa, ademas, son
materiales indeseables porque aumentan la pérdida del aceite neutro
(Hammond 1999). Por otro lado, el blanqueo est4 disefiado no solo para
eliminar el pigmento, si no para descomponer los peréxidos, que esta
involucrada en la oxidacion fotosensibilizada. El blanqueado es uno de los
procesos mas costosos para la industria de aceites, causado principalmente
por los agentes blanqueadores como son la tierra de blanqueo, carbdn
activado y silice (Mohd et al. 2006). No hay ningun sistema que pueda
estimar la cantidad correcta de productos quimicos que se agregaran de
acuerdo con la calidad la manteca cruda de Copuazu utilizado. Por lo tanto,
se ha convertido de interés para las refinerias, la reduccion del consumo de
agentes blanqueantes y productos quimicos.

La investigacion estara enmarcada a resolver a qué condiciones 6ptimas de
operacion se llevan a cabo el proceso de desgomado y blanqueado de la
manteca de Copuazl (Theobroma grandiflorum, [Willd. ex Spreng] K.
Schum) se logra reducir los acidos grasos libres (AGL), fosfolipidos,
pigmentos y la variacion de los indices de calidad.

La manteca de Copuazl es sometido a un desgomado con agua, para
eliminar los fosfolipidos, existen dos tipos de fosfolipidos, los fosfolipidos
hidratables se eliminan mediante la adicion de agua y los no hidratable
mediante la adicion de acidos (Segers y Sander 1990);Biermann et al. 2011).
Luego es sometido a un proceso de blanqueado, en donde se elimina las
particulas de color que estan presentes en el aceite disuelto, al ser un
proceso fisico, es decir adsorcion, el blanqueo también es un proceso
guimico por la interaccion de colorantes y los centros quimicamente activos
de la tierra de blanqueo. Este proceso de blanqueado es supeditado por el
tiempo, temperatura, cantidad de tierra de blanqueo, humedad y agente
blanqueador (Biermann et al. 2011).
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

En el refinamiento de aceites y grasas, los procesos de desgomado y
blanqueado son reconocidos como areas criticas (Mohd et al. 2006). Ya que
la finalidad del desgomado, es eliminar los fosfolipidos y mejorara su
estabilidad fisica. Por otro lado, el blanqueado es un proceso disefiado no solo
para eliminar el pigmento, sino es importante para descomponer los
peréxidos. Por lo tanto, es importante someter a un proceso de refinamiento,
para eliminar los materiales indeseables como fosfolipidos, &cidos grasos
libres, pigmentos, materiales de oxidacién, componentes de sabor, metales
traza y compuestos de azufre, también pueden eliminar componentes valiosos
gue son antioxidantes, vitaminas como los carotenos y tocoferoles (Gunstone
2011). Por lo tanto, estos procesos deben estar disefiados para retener los
componentes valiosos y minimizar el contenido de los componentes
indeseables. La separacion de componentes minoritarios como fosfolipidos,
AGL, en estas etapas del proceso, se deben controlarse cuidadosamente, ya
que cualquier imperfeccibn afectaran enormemente a las etapas
subsecuentes del refinamiento y finalmente la calidad del producto (Ruiz
Méndez et al. 1991). La manteca natural de Copuazu, consiste de una mezcla
compleja de triacilgliceroles (TAGs) (Silva et al. 2009), cristalizandose en
diferentes formas, polimorfismo que afecta significativamente las propiedades
fisicas y funcionales del producto final y su uso en cosmeéticos, farmacéutica
y alimentos. La cantidad mayoritaria de acidos grasos en la manteca de
Copuazu, son: oleico, estearico, palmitico y araquidico con 7,97; 38,79; 38,09
y 11,25 % respectivamente; asi mismo, contiene nueve flavonoides, (+)-
catequin, (—)-epicatequin, isoscutellarein 8-O-B-D-glucuronida, hipolaetin 8-O-
B-glucuronida, quercetin 3-O-B-D-glucuronida, quercetin 3-O-B-Dglucuronida

6"-metil ester, quercetin, kaempferol, y isoscutellarein 8-O-B-D-glucuronida 6"-



metil ester (Pugliese et al. 2013), componentes que son responsables de
propiedades fotoprotectoras y regeneradoras capilares, importante en
cosmeética, estos componentes fueron las que se retuvieron en los procesos
de refinamiento llevados a cabo. Por consiguiente, fue relevante establecer
una metodologia del desgomado y blanqueado de la manteca cruda de T.
grandiflorum, considerando en el desgomado el rango 6ptimo de valores
operacionales, tales como: tiempo de residencia (min), tipo de agente
desgomante, relacion agente: manteca (g:g), velocidad de agitacion (rpm) y
temperatura de operacion (°C), con el fin de reducir el contenido de
fosfolipidos, metales traza y compuestos de peréxidos sin afectar la calidad
de lamanteca (Hernandez et al. 2007), ya que algunos indicadores de calidad
estan relacionados exponencialmente con el aumento de la temperatura y el
tiempo, por lo tanto la vida util de los lipidos disminuye logaritmicamente al
aumentar la temperatura (Gunstone 2011), algunos componentes menores
afectan negativamente la calidad del aceite, mientras algunos pueden jugar
un papel positivo en la nutricion y funcion. la calidad oxidativa es altamente
susceptible a la oxidacion de lipidos, que depende principalmente del acido
graso, ya que el mecanismo de oxidacion de lipidos es la descomposicion de
hidroperoxidos (Frankel 2012). Para ello, fue necesario establecer las
condiciones de operacion del blanqueado para descomponer peroxidos y
clorofila, considerando la temperatura de proceso (°C), el tiempo de residencia
(min), la velocidad de agitacion (rpm), la relacion masica del adsorbente :
manteca (g:g), y el tipo de adsorbente (tierra de batanero, arcillas activadas o
carbones vegetales) (Borner G. H. & Schneider M. 2003). Considerando que
algunas tierras activadas mas acidas pueden afectar el contenido de AGL
incrementandolas, especialmente si el tiempo de contacto es largo, hay
humedad y jabdn presente. Ademas, la concentracion de la arcilla
blanqueadora tiene efecto directo con el valor de peroxidos, ya sea por el tipo
y la cantidad (baja- alta) de arcilla utilizada (Mounts 1981). Por consecuente,
se determinaron los parametros Optimos para obtener un producto final,
‘manteca de Copuazu refinado”, con caracteristicas fisico-quimicas

establecidas para uso en cosmeética y nutracéutica.



1.2 Formulacion del problema

¢En qué medida influyen las condiciones de operacion en desgomado y

blanqueado de la manteca de Copuazl (Theobroma grandiflorum, [Willd Ex.

Spreng] K. Schum) en la reduccion de fosfolipidos, pigmentos y la variacion

de los indices de calidad?

1.3 Objetivos

Objetico general

Evaluar el efecto de la variacion en las condiciones de operacion del
desgomado y blanqueado de la manteca de Copuazu (Theobroma
grandiflorum, [Willd. ex Spreng] K. Schum) en la reduccion
fosfolipidos, pigmentos y la variacion de los indices de calidad.

Objetivo especifico

Establecer una relacién cuantitativa de los parametros en el proceso
de desgomado de la manteca cruda de T. grandiflorum en la reduccién
de fosfolipidos y la variacion de los indices de calidad utilizando

disefio experimental compuesto central,

Establecer una relacion cuantitativa entre los parametros del proceso
de blanqueado de la manteca desgomada en la variacién de los
indices de calidad, reduccion de fosfolipidos y pigmentos, utilizando

disefio experimental compuesto central.

1.4 Variables

Variable Independiente

Condiciones de operacion en el desgomado y blanqueo, las cuales se

detallan de la siguiente manera.

Desgomado

Porcentaje de agua afadida (%)

Temperatura de operacion (°C)

Blanqueado

Temperatura de operacion (°C)



— Tiempo de operacion (min)
— Relacion masica carbon activado en aceite crudo (Mca:Mac)

— Tamafo de particulas del carbon (# malla)

Variables Dependientes:

— Acidos grasos libres (% acido oleico)
— Reduccion de fosfolipidos (%)
— Reduccion de pigmentos (escala Garner)

— Variacion en los indices de calidad.

Variables Intervinientes:
Desgomado

— Tiempo de residencia (min)
— Velocidad de agitacién (rpm)

— Temperatura de agua destilada (°C)

Blanqueado

— Velocidad de agitacién (rpm)



1.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Variables independientes, dependientes e intervinientes.

VARIABLE INDICADORES UNIDADES INDICES
Variable Independiente: condiciones de operacién
Porcentaje de (%) 2235778
agua
Tlergpo ' de (min) 30
Desgomado residencia
Temperatura de o 49,8; 55; 67,5; 80;
. (°C)
operacion 85,2
Velocidad de
agitacion (rom) 650
Temperatura  de (°C) 60; 80; 100; 120; 140
operacion
Tiempo de (min) 10; 20; 30; 40; 50
operacion
Relacibn  masica
Blanqueo cark_)on activado en (%) 8: 10: 12: 14
aceite crudo
(Mca:Mac)
Tamafio de
particula del (# malla) 60; 80; 100; 120; 200
carbén
Variable Dependiente
Fosfolipidos Fosfolipidos (%)
Color Intensidad de color Chroma
indice de
peréxidos (MEqO2/kg)
. : de
Indice de acidez (mg
Indices de KOH/g)
calidad indice de
saponificacion (mg de
KOH/qg)
indice de
., N
refraccion
Variables intervinientes
Velocidad de Rpm 650
agitacion
Desgomado Tle_mpo _ de Min 30
residencia
Temperatura de °C 60
agua destilada
Blanqueo Velocidad de Rpm 650
agitacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020.



1.6 Hipotesis
Ho: A condiciones Optimas de operacion a las cuales se llevan a cabo los
procesos de desgomado y blanqueado de la manteca cruda de Copuazu
(Theobroma grandiflorum, [Willd. Ex. Spreng.] K. Schum) se logra reducir
significativamente los fosfolipidos y pigmentos, manteniendo los indices

de calidad recomendados para uso cosmeético.

Hi: A condiciones Optimas de operacion a las cuales se llevan a cabo los
procesos de desgomado y blanqueado de la manteca cruda de Copuazu
(Theobroma grandiflorum, [Willd. Ex. Spreng.] K. Schum) no se logra
reducir significativamente los fosfolipidos y pigmentos, ni el manteniendo

de los indices de calidad recomendados para el uso cosmético.

1.7 Justificacion

La manteca de Copuazu como la mayoria de los aceites vegetales y grasas
se componen de mezclas de triglicéridos que constituye alrededor del 95% de
sus componentes ( Fuentes et al. 2010) y un no triglicérido que contiene
cantidades variables de fosfolipidos, acidos grasos libres, la materia
insaponificable, productos de oxidacion y otras impurezas. Estas impurezas
tienen un efecto adverso sobre la calidad de la manteca de T. grandiflorum en
especial frente a las propiedades nutricionales, funcionales y sensoriales. En
consecuencia, la manteca de Copuazul tradicional tiene que ser purificado
(refinado) con el fin de mitigar estos componentes y su calidad general con el
menor dafio al triglicérido. De las semillas del fruto de Copuazl se obtiene
manteca, muy utilizada en la formulacién de cosméticos hidratantes y en la
industria alimenticia (Enriquez 2013). La base de los productos cosméticos es
la manteca de Copuazu, que se comercializa en combinacion con aceite de
chia, aceite de coco y aceite de castafia, que son utilizados en diferentes
productos de belleza (Castillo Quiroga 2014). La grasa de la semilla de
Copuazu ayuda a mejorar y a nutrir la piel debido a su extrema capacidad de
absorcion de agua y propiedades emolientes (Moreno, Sandoval y Criollo
2013). El Copuazu tiene un potencial antioxidante en la pulpay en las semillas,

en donde se identificaron proantocianidinas y flavonoides como quercetina y



caemferol compuestos que han sido relacionados con la disminucion del
riesgo de padecer ciertas enfermedades cancerigenas (Murillo A et al. 1994),
las moléculas que contiene potencial antioxidante, tienen el poder de
presentar un efecto protector contra enfermedades degenerativas
importantes, como el cancer y las enfermedades cardiovasculares (Galeano,
Cuellar y Schinella 2012). La manteca de Copuazu es importante para la
industria cosmética por el buen contenido de &cidos grasos lo cual favorece
su industrializacion como la base de productos de champu, jabones, cremas,
lapiz labial entre otros productos (Murillo A et al. 1994). También es importante
sus semillas para la industria alimentaria por tener un alto porcentaje de
proteinas y grasas, generalmente para la produccion de chocolate blanco
(Leal 2015).

1.8 Consideraciones éticas

El presente trabajo de investigacién aborda el tema de los aspectos éticos
involucrados en las investigaciones cientificas en todas las etapas del proceso
de experimentacion; acondicionamiento de la materia prima, se trabajaron
bajo estrictas medidas de buenas practicas de manufactura, la obtencion de
la manteca cruda de Copuazu se aseguré la idoneidad del producto, fue
realizado en 6ptimas condiciones cumpliendo con las normas de higiene y
saneamiento del ambiente y equipos utilizados en el proceso de refinamiento

de la manteca de Copuazu.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

Wu et al. (2019) realizo el estudio sobre efecto del proceso de refinacion sobre
las propiedades fisicoquimicas y micronutrientes de aceites de colza. En la
cual, el proceso de desgomado se realizé a 55°C durante 30 minutos,
utilizando agua destilada al 4% p/p y éacido fosforico al 0,2% p/p, la
neutralizacion a 65°C durante 30 min, utilizando una solucion de NaOH de 16°
Baumé, para el proceso de blanqueado a 95°C durante 20 minutos, con una
tierra activa con acido al 3% p/p. El resultado mostro un aumento en el indice
de acidez, el indice de peréxido y el indice de p-anisidina en la refinacion,
mientras que el contenido de tocoferoles, esteroles, B-caroteno y fenoles,
considerados importantes compuestos nutricionales, disminuyo.

Gurdeep et al. (2017) realizo el estudio de la refinacion del aceite de semilla
de caucho crudo como materia prima para la produccion de biocombustibles.
Se estudiaron los efectos de tres pardmetros como la dosis de acido fosférico
(0.5 - 1.0% en peso), la dosis de tierra blanqueadora (15-40% en peso) y el
tiempo de reacciéon (20-40 min) en el indice de perdxido del aceite refinado
siguiendo un disefio compuesto central (CCD). El andlisis de varianza muestra
que la dosificacion de la tierra blanqueadora fue el factor mas influyente
seguido por el tiempo de reaccion y la dosificacion de acido fosforico. Se logré
un valor minimo de peroxido de 0.1 meq Oz2/gramo en condiciones optimizadas
de 40% en peso de la dosis de blanqueo de la tierra, 1.0% en peso de la dosis
de acido fosforico y 20 minutos de reaccion.

Chew et al. (2016) realizo el estudio en el efecto del refinado quimico sobre
la calidad de semilla de kenaf (Hibiscus Cannabinus). En la cual, reportaron

la extraccion con disolvente y refinado quimicamente utilizando un proceso



industrial. Realizo el desgomado a 70°C durante 10 minutos con acido
fosforico al 85% de concentracion, utilizando 0,3 p/p y para el desgomado con
agua al 3% durante 30 minutos, la neutralizacién a 65°C durante 30 minutos
con NaOH una solucion de 12° Baumé (3,93 g), blanqueado a 95°C durante
30 minutos con tierra activada al 1,2% p/p. Los cambios en las caracteristicas
fisicas, indices de oxidacion, actividad antioxidante, compuestos bioactivos y
composicién de acidos grasos se determinaron después de cada etapa de
refinacion. El valor de perdxido disminuy6 de 2,64 a 0,55 meq / kg, el valor de
p-anisidina aumenté de 2,41 a 3,41, el valor de oxidacion total disminuyo de
7,70 a 4,51 y los acidos grasos libres disminuyeron de 1,72 a 0,61 después
del proceso de refinacién.

Lamas et al. (2016) realizo el estudio en el efecto de diferentes procesos de
desgomado sobre las propiedades fisicoquimicas del aceite de girasol crudo
por medio del contenido de fésforo, indice de acidez, indice de peroxido,
fosfolipidos, hierro, humedad, materia insaponificable, viscosidad, densidad y
color. Se evaluaron tres procesos diferentes de desgomado: fosfolipasa Al,
fosfolipasa A2 y agua. Los ensayos de desgomado enzimatico se realizaron a
50 ° C, pH 5 y una dosis de enzima de 200 p/ kg de aceite durante 180 minutos
con ambas enzimas. El tratamiento desgomado con agua se llevo a cabo al
mismo tiempo con una relacién agua / aceite del 3% y 65 ° C. El contenido de
fésforo disminuy6 de 544.51 a 3.02 mg / kg y 5.81 mg / kg usando fosfolipasa
Al y A2 respectivamente. El contenido de hierro, materia insaponificable
disminuy6 en todas las muestras tratadas en comparacion con el aceite de
girasol crudo. El contenido de peréxido y acidez se incrementé en los
diferentes procesos de desgomado frente al aceite crudo.
Sanchez-Machado et al. (2015) realizo la evolucion de las propiedades
fisicoquimicas y la estabilidad oxidativa del aceite extraido de las semillas de
Moringa oleifera durante su proceso de refinacion. La neutralizacion se realizo
con 3 M de NaOH a temperatura ambiente con agitacion, lavado con agua
destilado al 20% en peso, el desgomado con agua a 70°C y 20% agua en
volumen, se agito 10 minutos, el blanqueado con 3% en peso de carbén
activado llevado a 110°C por 10 minutos, el carbén y el aceite fue separado
mediante filtracion al vacio con una membrana de 0,4 pl. Se detectaron
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aumentos en la densidad, viscosidad, valor de saponificacion y oxidacion del
aceite durante el refinado, mientras que el valor de peroxido y el contenido de
carotenoides disminuyeron. Ademas, el indice de refraccién y el contenido de
yodo se mantuvieron estables durante todo el refinado. El perfil de acidos
grasos del aceite no se ve afectado por las distintas etapas de refinado.

Marrakchi et al. (2015) realizo él estudio de los parametros de procesamiento
y efectos de desgomado, neutralizacion y blanqueo en la calidad del aceite de
oliva virgen lampante. En ello se compara el rendimiento de adsorcion de
cuatro arcillas que tienen diferentes niveles de activacion. Los efectos de la
concentracion de acido fosforico, relacién (acido / aceite), tiempo de contacto
de desgomado, exceso de agente neutralizante, dosis de arcilla de tierra,
tiempo de contacto y temperatura de la etapa de blanqueo se investigaron
mediante la determinacion del contenido residual de fosfolipidos, porcentaje
de acidos grasos libres, estabilidad oxidativa, color y contenido de acidos
grasos trans. Los resultados del modelo mostraron que la fuerza y la cantidad
de acido fosférico y los parametros de blanqueo fueron los principales factores
gue controlaron la calidad del aceite blanqueado. Los fosfolipidos residuales
y la acidez disminuyeron a medida que aumento el agente desgomado.

Pal et al. (2014) realizo el estudio del efecto del refinado sobre la calidad y
composiciéon del aceite de girasol. El desgomado del aceite crudo se realizd
en un tanque cénico abierto se calent6 a 45 ° C afiadiéndose acido fosforico
al 0,2% (50% p/p) con agitacion lenta de 30 minutos, luego se sedimentd. La
Neutralizacidén se realizé a 71 ° C y se mezcl6 con la cantidad deseada de
solucién de NaOH (12%) segun el contenido de AGL del aceite, con agitacion
de 15 minutos, seguido de sedimentacién. El aceite neutralizado se lavé con
agua blanda caliente al 20% a 75 ° C y el jabén residual se eliminé por
sedimentacion. El blanqueo realizo a 77°C bajo un vacio de 75 mmHg durante
30 minutos para eliminar los rastros de humedad, luego se afadio tierra
blanqueadora al 1,5% (p/p) con agitacion vigorosa de 30 min al vacio para
blanquear. Luego, el aceite se enfrié a 60°C y se filtr6 para obtener el aceite
blanqueado. Se redujo el contenido de fésforo de 6.15 ppm a 0, contenido de
FFA de 1.1 a 0.24% (acido oleico), indice de peroxido de 22.5 a 7.9 meq / kg,
contenido de cera de 1,420 a 200 ppm y valor de absorbancia de color de
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0.149 a 0.079 (en espectrofotometro a 460 nm). Se observo que el refinado
no tuvo un efecto significativo sobre las composiciones de acidos grasos.
Adu et al. (2013) realizé el estudio del efecto del procesamiento sobre la
calidad, composicion y propiedades antioxidantes del aceite de semilla de
Terminalia catappa (almendra india). El aceite se extrajo de la semilla de T.
catappa seca y tostada, se sometio a desgomado y blanqueo. El tostado y el
procesamiento causaron una reduccion en el indice de acidez, un aumento en
el indice de peréxido, pero no tuvieron efecto sobre los valores de yodo y
saponificacion de T. catappa petréleo. El tostado redujo significativamente la
concentracion de acidos grasos del aceite, y el blanqueo de los aceites
tostados y no tostados aumentd la concentracion de acidos grasos, excepto
el acido linoleico. EI blanqueamiento redujo significativamente las
concentraciones de todas las vitaminas. La actividad de eliminacion de
radicales DPPH del aceite de semilla estuvo entre 26.93 £ 15.42% y 65.47 +
31.59%. La pérdida de vitamina E no afectd la actividad antioxidante del
aceite.

Londofo et al. (2012) realizo estudio en la extraccion y caracterizacién del
aceite crudo de la almendra de durazno (Pronus pérsica). El proceso de
refinacion del aceite de la almendra de durazno, se llevo a cabo realizando
una neutralizacion y posterior blanqueo, la neutralizacién se realizaron
estudios con diferentes cantidades de concentraciones de hidroxido de sodio
(12°Baumé, 14°Baumé yl6°Baumeé), el proceso de blanqueado del aceite
crudo se llevd a cabo el analisis, empleando tres porcentajes de tierra
blanqueo Tonsil Estandar TM (0,5%; 1% y 1,5%), usando una muestra control
al que no se le agrega tierra. Se obtuvo el aceite crudo de la almendra de
durazno presento6 un alto porcentaje a. oleico y a. linoleico, por lo que el aceite
es altamente insaturado. Por lo tanto; los factores tiempo de extraccion,
tamafio de particula, asi como también la interaccion tiempo de extraccion -
tamafo de particula influyen sobre el porcentaje de aceite extraido utilizando
hexano como solvente. El blanqueado se obtiene utilizando un porcentaje de
tierra de 1,5 % el menor indice de peréxido 2,03 meq O2/kg y una acidez de
0,08 % &. oleico.
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Torres-Gonzalez et al. (2009) realizo el estudio del efecto de la refinacion
fisica sobre la calidad quimica y sensorial del aceite de coco. Se evaluo el
efecto que tuvieron las etapas de la refinacion fisica (desgomado, blanqueo y
desodorizacion) sobre algunos parametros de calidad quimica y sensorial del
aceite de coco. Los niveles de acidos grasos libres (AGL) y el contenido de
humedad se redujeron significativamente (p < 0.05) en todas las etapas de
2.37% a 0.66% y de 0.67% a 0.1%, respectivamente. No se detectaron
peroxidos (IP) después del blanqueo, pero aument6 a 0.67 mEg/kg después
de la desodorizacién. En el valor de p-anisidina (IA) no hubo diferencia
significativa (p > 0.05) en ninguna de las etapas. Tanto los tocoferoles como
los esteroles se redujeron significativamente (p < 0.05) en todas las etapas de
la refinacion, siendo la etapa de blanqueo donde hubo mayor pérdida de estos
compuestos. La calidad sensorial fue mejorada por el proceso de refinacion.
El aceite de coco desodorizado obtuvo la mejor calificacion sensorial.

Zufarov et al. (2008) realizo el estudio del desgomado de aceites de colza y
girasol, donde los aceites crudos extraidos o prensados. El desgomado con
agua se llevé a 80°C, mezclado con agua al 5% volumen y agitacién 15
minutos con agitador magnético, luego es centrifugado 20 minutos.
Desgomado acido se calentd a 80°C luego se afiadio una solucion acuosa de
acido citrico al 30% en una cantidad de 2% en volumen de aceite, la mezcla
se agito 20 minutos, la mezcla de aceite / acido se mantuvo a 80°C hasta 15
minutos, se enfrid a 25°C, se mezclé el agua al 1% y se transfirid a un
recipiente de retencion. Después de reposar durante 60 minutos, la mezcla se
centrifugo 20 min para separar las gomas. El desgomado top con agua y luego
con &cido fosférico al 14% en una cantidad de 0,1% en peso de aceite,
después de 5 min, el acido se neutraliza con NaOH al 20 % en una cantidad
de 0,3% en peso el aceite, en donde los fosfatidos se hidratan y luego se
eliminan por centrifugacion durante 20 minutos. Después del desgomado con
agua, la cantidad de fosforo se redujo a 70,4 mg/kg en aceite de colza extraido
y a 60,9 mg/kg en una prensada. La cantidad residual de fésforo extraidos y
prensados fue de 56,9 mg/kg y 50,1 mg/kg, respectivamente. Sin embargo, el
proceso de desgomado &cido redujo la cantidad de fésforo por debajo de 11.8
mg/kg (girasol) y 21.4 mg/kg (colza) extraidos y prensados. El proceso de
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desgomado mas efectivo fue el desgomado TOP en donde se redujo la mayor
cantidad de fosfolipidos.

Hernandez et al. (2007) Realiz6 estudio del “efecto de la refinacion fisica
sobre el aceite de la almendra de corozo (Acrocomia Aculeata)”, se evalud
caracteristicas del aceite mediante la extraccion prensado en frio. El proceso
de desgomado lo realiza con 3% p/p agua destilada a una temperatura de
60°C por 30 minutos, sometido a una centrifugacion a 3.500 rpm por 30
minutos. Para eliminar fosfolipidos no hidratables se utiliza ion monovalente
potasio, a 60°C por 15 minutos. El proceso de blanqueado se realiz6 con tonsil
al 3% en 80°C en un vacio de 60mmHg. La mejor condicidén de extraccion del
aceite prensado en frio fue de 8000 psi por 30 minutos, en los acidos grasos
no se aprecian diferencias significativas del 5%, el indice de peréxido en el
aceite refinado se presenté en un 1.974 meq O2/kg de aceite, en el aceite
crudo no se detectd. En el indice de acidez en crudo fue de 0.62 y refinado
0.10 en % de &cido oleico.

Mohd et al. (2006) realizo un disefio del proceso de desgomado y blanqueo
de aceite de palma. Las condiciones 6ptimas de operacion para proceso de
desgomado y los procesos de blanqueo es de aproximadamente 100°C, bajo
vacio (50 torr) y 30 min de tiempo de contacto para una refineria de aceite de
palma que opera utilizando método de refinacion fisica. El nivel de eliminacién
de fosforo, indice de peroxido y DOBI se deben principalmente al proceso de
blanqueo, mientras que el tratamiento de desgomado es responsable de influir
en el incremento de AGL nivel en aceite de palma crudo y en el proceso de
desgomado y blanqueo. Segun el analisis experimental, el rango de
dosificacion adecuada del acido fosférico a utilizar es aproximadamente 0.5 -
1.0% en peso y la dosis de blanqueo de la tierra es aproximadamente 1,0 -
2,0% en peso.

Ruiz-Méndez et al. (1991) realizo un ensayo de la refinacion fisica de la
manteca de karité. estudiaron las condiciones mas adecuadas en la refinacion
de la manteca de karité para su uso en cosmética. Obteniendo una
disminucién significativa del color cuando se utiliza una proporcién del 0,6%
en peso de acido fosférico 7M. Los parametros de mayor eficiencia de la
decoloracion: 1% de Tierra+0,5% Carbon Activo, 80°C, 15 min.
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Copuazu

El Copuazu (Theobroma grandiflorum, [Willd. Ex. Spreng] K. Schum.), es un
arbol frutal tropical que se encuentra distribuido en forma silvestre en la
cuenca Amazonica de paises como Brasil, Perd, Ecuador y Colombia (Rojas
et al. 1996). De acuerdo a la clasificacion de Cuatrecasas (1964) el género
de Theobroma presenta 22 especies todas originarias de américa tropical.
Espontdneamente se encuentra en tierras secas y bosques de llanuras
aluviales altas en el sur y Para oriental, actualmente el arbol Copuazu se
encuentra a lo largo de los afluentes de los grandes rios, siguiendo los pasos
de la penetracion de los colonizadores, por lo que se observa en regiones
distantes de su area de dispersion natural (Calzavara et al. 1984).

El Copuazu, presenta una buena posibilidad agroindustrial y comercial, por
su valor nutricional, tanto en la pulpa como en la semilla que se manifiesta,
en su alto porcentaje de acidez y vitamina C en la pulpa y alto contenidos

proteicos y grasas en la semilla (Machicado y Motta 2010).

Figura 1. Planta (A) y fruto de Theobroma grandiflorum (B)
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.2.2. Clasificacion taxondmica

El Copuazl abarca aproximadamente 65 géneros y 1000 especies, con una

distribucién predominantemente tropical y subtropical.



15

Clasificacion taxonomica del Copuazu segun Salvador Rojas, 1996.

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Familia: Sterculiaceae
Subfamilia: Byttnerioideae
Division: Magnoliophyta
Tribu: Theobromeae
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Género: Theobroma
Especie: grandiflorum

Nombre comun: Copuazu (Pert), Cupuassu (Inglaterra), Cacao blanco
(México), bacao (Colombia), popuacu (Brasil), piernas (Ecuador), lupo

(Suriman) (Pereira, Abreu y Rodrigues 2018).

Figura 2. lavado y quebrado de CopuazU
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.2.3. Descripcion botanica

El Copuazu pertenece al bosque humedo tropical. Su zona nativa pertenece
a la cuenca amazébnica y se encuentra creciendo en condiciones de
temperatura de 21.6 °C a 27.5 °C, humedad relativa entre 64 y 93% y de

precipitaciones anuales entre 1900 y 3100 msnm.
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Tallo: es una planta lefiosa arborea, de ciclo perenne. Habito de crecimiento
erecto y semierecto. Su forma es cilindrica; en arboles de tres afios y medio,
se han registrado didmetros de 10 cm y altura de 4 m, ya en estado adulto
su altura puede ser de hasta 18 m (Rojas et al. 1996)

Flor: la flor es solitaria, axilar, corola de color morado; es pubescente y hay

presencia de estipulas en el pedunculo (2).

Fruto: el fruto posee diferentes formas, generalmente tiene un apice y una
base terminadas en punta que le dan la variabilidad al fruto (Rojas et al.
1996). El fruto es una baya anfisarca, de forma ovada, eliptica u oblonga. La
cascara es dura, recubierta por unas pilosidades color café rojizo; con un
grosor de hasta 1 cm. La pulpa que le rodea de semillas, es de color blanco,
crema o amarillo cremoso. La longitud del fruto es bastante variable, de 14
a 25 cm, con un didmetro de hasta 12 cm. Con un peso promedio 1500 g

posee un epicarpio lefioso y quebrantable (Silva et al. 2009).

Respecto al fruto se distinguen tres variedades segun Carvalho et al. (2004),

que se caracteriza por su forma, seglin su cascara y corteza:

Copuazu redondo: es la variedad mas comun de la amazonia brasilera, los
frutos presentan extremos redondeados y su cascara tiene de 6 a 7 mm de

grosor.

Copuazl mamorana: sus frutos son de mayor tamafio en todas las
variedades conocidas, sus extremos son puntudos y su cascara es mas

gruesa, entre 7 a 0 mm, puede alcanzar un peso de 4 kg.

Copuazli mamau: su mayor caracteristica es la carencia de semillas

también recibe los nombres de copo sin semilla o Copuazu sin semilla.

Semilla: se han encontrado muy variados de 12 a 48 por fruto y la forma de
esta es comun mente eliptica aplanada. Con una longitud de 2.2 a3.5cmy
de ancho entre 1.5 a 2.8 cm (Rojas et al. 1996).
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Figura 3. Semilla fresca despulpada (A) y semilla pelada (B)
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.2.4. Utilizacién de Copuazu

La pulpa es utilizada para preparar refrescos, helados, néctares, dulces,
cremas, yogures, compotas, mermeladas, vino, licores confiteria, jaleas y
otros productos frescos. Ya que esta compuesta de una gran proporcion de
almidon, polisacaridos de pectina y fibra dietética, principalmente en forma
de fibras insolubles, que mejora los parametros de textura de los productos
lacteos (Pereira, Abreu y Rodrigues 2018). Las semillas lo utilizan para la
preparacion de cupulado, que es similar al chocolate (Alves et al. 2007). La
Manteca constituye la materia prima para la fabricacion de cremas
hidratantes cremas de masaje facial, corporal, aceite de formulacién
antienvejecimiento, acondicionadores, mascarillas de cabello, protectores
solares, lapices labiales, desodorantes, perfumes etc. También se produce
barras de chocolate y chocolate en polvo con sabor. Otro posible uso de
Copuazu es en la fabricacion de alimentos para animales y peces (Said y
Maricleide 2011).

2.2.5. Produccioén de Copuazu

En la Figura 4 se observa el reporte de los ultimos diez afios de produccion
de Copuazu, en donde la produccién ascendié por su mayor demanda de los
consumidores para los diferentes usos de la materia prima, aprovechando
solo la pulpa de la fruta, por otro lado, se estaba descuidando la importancia
de las semillas para la industria cosmética y farmacéutica, ya que las semillas
de estos son un potencial para la obtencidon de grasa con propiedades
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emolientes y fotoprotectoras, rescatando las semillas para impulsar como

fuente potencial econémico para el mercado nacional.

Tabla 2. Producciéon de Copuazu en Madre de Dios

~ Produccion Superficie Rendimiento Precio de
Afo (t) cosechada (kg/ha) chacra
(ha) (S/./kg)
2009 24.17 14.25 1696 2.70
2010 45.72 27.25 1678 2.89
2011 168.23 86 1956 3.33
2012 106.34 164.4 1651 3.55
2013 309.77 184.5 1679 4.54
2014 295.03 175.5 1681 5.22
2015 437.92 260 1681 4.68
2016 465.55 269 1731 4.61
2017 524.35 294 1784 4.85
2018 573.55 307 1868 4.69

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2020.

Enla Tabla 2 se puede observar el incremento de la produccion en los Gltimos

diez afos, de igual manera la superficie cosechada, actual mente la

superficie de plantacion sigue creciendo, esto se debe al rendimiento ha

incrementado en los Ultimos diez afos.
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Figura 4. Produccién de Copuazu en el departamento de Madre de Dios
Fuente: Ministerio de agricultura, 2020.
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2.2.6. Manteca de Copuazu

La manteca de Copuazu es un triglicérido que presenta una composicion
equilibrada de &cidos grasos saturados e insaturados, y bajo punto de fusién
(x30°C) caracterizado de un aspecto solido Macizo que se funde
rapidamente en contacto con la piel. La etapa de obtencidén ocurre en un
proceso natural de alta refinacion con el uso de sustancias quimicas y
solventes, las impurezas son eliminadas, principalmente sustancias
oxidantes y peroxidos organicos (Kaue y Rocha 2007). Se destaca la calidad
de su grasa, ya que ademas de presentar un alto contenido de fenoles totales
(38,4 mg GAL/100 g) muestra el contenido mas alto de &cido linoléico
(5,03%) convirtiéndose en una materia prima ideal para la elaboracién de
productos nutracéuticas y alimenticios (Moreno, Sandoval y Criollo 2013). La
manteca de Copuazu activa la reposicion de la barrera lipidica de la piel que
reduce al minimo el secado y la deshidratacion. Proporciona tacto sedoso y
no grasiento. Tiene UVB y UVC absorcién de energia y gran capacidad de
absorcibn de agua. Ademds, Contiene fitoesteroles, beta-sitosterol,
estigmasterol y campesterol. Utilizado a una concentracion de 4 a 10% en
cremas, lociones, jabones, barras de labios, desodorantes y champus de 0,5
a 1% (Silva y Takashi 2014).

- —_—

Figura 5. Manteca de Copuazu.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
2.2.7. Calidad de la manteca de Copuazu
La calidad del aceite depende de los contenidos de acidos grasos libres,
humedad, metales pesados, productos oxidados y constituyentes de

fosfatidos, carotenos y tocoferoles (Mohd et al. 2006). La semilla de Copuazu
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es rica en grasas (60% de peso seco), que son 91% digeribles por los

humanos (Cohen y Jackix 2005).

Tabla 3: Comparacion de acidos grasos de aceite de Copuazu y Cacao

Acidos grasos Copuaz(? CacaoP Copuaz(®
a. Céprico C10:0 0,01+ 0,00 NR NR
a. Laurico C12:.0 0,01+0,00 NR NR
a. Tridecandico C13:.0 0,02+0,00 NR NR
a. Miristico C14.0 0,03+0,00 NR NR
a. pentadecandico  C15:0 0,00 NR NR
a. Palmitico C16:0 7,26+0,20 25,8+0,7 6,9+0,1***
a. Palmitoléico C9-Cl16:1 0,12+0,04 0,3 0,1
a. Margarico C17:.0 0,20+0,01 0,28+0,01 0,18%0,01**
a. heptadecenodico  C10-C17:1 0,01+0,00 NR NR
a. Estearico C18:0 29,27+0,80 34,8+0,5 31,4+0,2**
a. Oleico C9-Ci18:1 36,30+1,00 34,4+0,2 43,5+0,1***
a. Linoelaidico T9,12-C18:2  0,04+0,00 NR NR
a. Linoleico C9,12-C18:2 3,60+0,08 2,9+0,1 5,0+0,1**
a. Araquidico C20:0 11,22+0,32 0,95+0,05 10,23+0,09***
a. Linolénico C9,12,15- 0,20+0,01 0,21+0,02 0,13%0,01*
C18:3 (n-3)
a. Gadoleico C1l1-C20:1 0,35+0,01 NR NR
a. henicosanoico  C21:.0 0,04+0,00 NR NR
a. eicosadienoico C11,14- 0,22+0,00 NR NR
C20:2
a. Behénico C22:0 2,22+0,06 0,1740,01 1,70%0,05***
a. Lignocérico C24:0 0,25+0,01 0,07£0,01 0,17+0,01**
Fuente: Murillo A et al. (1994)2, De Oliveira y Genovese (2013)P
* P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001 NR: No reportado
Tabla 4: Indice de calidad del aceite de Copuazu
Parametros manteca Manteca de Rango
de cacao Codex
Copuazu
Densidad (g/ml) 0,88+0,1 0,856-0,86 0,9-0,96
Indice de refraccion 1,38 1,453-1,457 -
Indice de acidez (mgKOH/g 1,04+0,1 1,75 4,00
muestra)
Indice de saponificacion 188,15+1,5 190-200 184-196
(mgKOH/g muestra)
Indice de yodo (g l/lg de 49,33t1,5 32-41 <100 no
aceite) secantes

Fuente: Murillo A et al. (1994)
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En la Tabla 3 en el contenido de acidos grasos se observa una variacion
respecto a los datos reportados en el acido palmitico de 7,26 a 6,9, acido
oleico 36,30 a 43,5, acido linoleico 3,60 a 5,0, &cido araquidico de 11,22 a
10,23 y acido esteérico 29,27 a 31,4, estos acidos grasos que se observan
en mayor cantidad referente al resto, son responsables de las propiedades
de plasticidad, textura y estabilidad quimica de la grasa, siendo propiedades

de gran importancia para la industria cosmética (Murillo A et al. 1994).

En la Tabla 4 se muestra los valores reportados de la manteca de Copuazu
y el rango Codex Alimentarium (1999), los cuales respaldan los resultados
reportados de la manteca de Copuazu dentro del rango aceptable. Esta
organizacion da recomendaciones internacionalmente reconocidas
relacionadas con los alimentos, la produccién de alimentos y la inocuidad de
los alimentos (OMS y FAO 2005).

Tabla 5: Medicion de la rancidez oxidativa de la manteca de Copuazu con
respecto a la temperatura

Parametros valores
indice de peréxidos (meq de Ozkg de  25-27°C 2,98+0,0
manteca) 50°C 24,91+3,7

70°C 52,81+0,3
indice de dienos conjugados €(cm)? 25-27°C 0,77+0,0
37°C 1,24+0,01
50°C 1,38+0,03
70°C 1,5040,0

Fuente: Murillo A et al. (1994)

En la Tabla 5, se muestra el reporte de indice de peréxido en diferentes
temperaturas de trabajo, los acidos grasos insaturados de los aceites estan
sujetos a la oxidacion por la exposicién al aire, esto conduce al desarrollo de
sabor y olor. La oxidacion prolongada, eventualmente destruira los
componentes beneficios de la grasa, como los carotenoides, acidos grasos
esenciales y los tocoferoles (O’Brien, Farr y Wan 2000). La oxidacion se
acelera a alta temperatura, presion de oxigeno, iones metalicos, lipoxidasas,
compuestos de hematina, reduccion de antioxidantes, tiempo y luz
ultravioleta o visible ligero (Firestone 1997). Por ende, es importante

establecer una temperatura adecuada de trabajo, para proteger la
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produccion de estos compuestos de oxidacion en el producto final, ya que
estos también se incrementaran en condiciones de presencia de luz, el

tiempo de almacenamiento y la temperatura de ambiente.

Tabla 6: Composicion del Copuazu y cacao (humedad, cenizas, lipidos,
proteinas, fibras y minerales g/kg DW)

Copuazu Cacao

Humedad 2,64+0,03 2,26+0,02 ***
Cenizas 3,0+0,2 0,73%0,01 ***
Lipidos 54+2,0 52+3,0
Proteinas 10,5+0,3 15,2+40,8 ***
Fibra 27+2,0 32+2,0 *

N 23,3 25,9 **

P 2,0 3,6 **

K 7,5 6,8 *

Ca 0,3 0,5*

Mg 2,0 2,0

S 1,1 0,2 ***
Minerales B 0,01 0,01

Zn 0,03 0,03

Fe 0,03 0,07 **

Mn 0,02 0,08 **

Cu 0,02 0,02

Na 0,01 0,02 *

ND: No detectado
*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
Fuente: De Oliveira y Genovese (2013)

Tabla 7: Contenido de cafeina, fenoles totales, proantocianidinas totales y
capacidad antioxidante in vitro de licores de Copuazu y cacao.

Licor de Copuazu Licor de cacao

Compuestos fendlicos (mg/100 g DW)

Fenoles totales 784154 28451245
PAC-Butanol 1950+86 70594246
PAC-DMAC 870£75 2200185
Cafeina (mg/100g DW) ND 27012
Capacidad antioxidante (1 mol TE/100g DW)

DPPH 1913+228 79574589
ORAC 13628+184 451934272

ND: no detectado; DPPH: capacidad de eliminacion de radicales; ORAC:
capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno; PAC-Butanol:
contenido de proantocianidina determinado por despolimerizacion oxidativa
antocianidinas en butanol acido; PAC-DMAC: contenido de
proantocianidinas determinado con reactivo DMAC.

P<0.05

Fuente: De Oliveira y Genovese (2013)
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2.2.8. Composicion de aceites y grasas

La mayoria de los aceites refinados contienen al menos 98% de triglicéridos,
el resto estd compuesto de 0.5% diglicéridos, 0.1% de acidos grasos libres,
0.3% de esteroles, 0.19% tocoferoles, niveles de ppm de fosfolipidos y
diversos pigmentos. Los tocoferoles son conocidos por sus propiedades
como antioxidantes solubles en aceites y vitaminas, los esteroles son
cristalinos neutros, alcoholes insaponificables que tienen altos puntos de
fusibn con propiedades similares a los de tocoferoles. Los esteroles
comprenden la mayor parte de la materia insaponificable en muchos aceites

y grasas (O’Brien, Farr y Wan 2000).

2.2.9. Acidos grasos

Representa el componente principal de la mayoria de los productos
bioldgicos, que consiste en una cadena de hidrocarburos que sigue un grupo
de cabeza carboxilico, la cadena de hidrocarburos puede ser saturados e
insaturados que son las mas abundantes en la naturaleza y son
componentes vitales de los tejidos de animales y vegetales. Los &cidos
grasos son productos de la via biosintética de pilisélidos. La estructura de
los acidos grasos es generalmente indicada por el nimero de atomos de
carbono y posicion de dobles enlaces u otros constituyentes (Firestone
1997).

Acidos grasos saturados

La mayoria de los acidos grasos saturados (alcanoides) naturales tienen una
estructura no ramificada con un niumero par de atomos de carbono, se ha
reportado acidos de C2 a C22, estos estan designados por un simbolo
estructural numérico por ejemplo; C18:0 el nombre sisteméatico, acido
octadecanoico, el nombre comun acido estearico (O’Brien, Farry Wan 2000).
Las plantas y animales pueden sintetizas acidos grasos saturados, con un
numero de atomos de carbono que existen desde C4 a C24 presentes en
plantas y animales superiores, mientras los acidos grasos de cadena impar
son abundantes en microorganismos estan presentes en grasas lacteas y
lipidos de pescado. Ademas los acidos grasos saturados, se generan por la

hidrogenacion de aceites vegetales (Firestone 1997).
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Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos pueden ser monoeno (alquenoico) o polietileno con
interaccién de acido metileno (-CH=CH-CH-CH=CH-), los dobles enlaces
estan orientados con ambos atomos de hidrogeno en el mismo lado del doble
enlace (forma cis), sin embargo, los atomos de hidrogeno en lados opuestos
del doble enlace (forma trans) son termodinAmicamente mas estables. Los
acidos grasas trans con doble enlace se derriten a una temperatura mas alta

gue sus contrapartes cis (O’Brien, Farr y Wan 2000).

Acidos grasos monoinsaturados

El 4&cido graso monoinsaturado en la naturaleza es el acido oleico (C18:1)
pero otros (C10:1 a C30:1) que también existen, aunque en cantidades
muchos mAas pequefias con pocas excepciones. Los acidos grasos
monoinsaturados tienen una configuracién cis, ademas, se producen durante
la hidrogenacién de &cidos grasos polinsaturados y algunos de estos tienen

una configuracion trans (Firestone 1997).

Acidos grasos poliinsaturados

Incluyen varios acidos grasos con un numero variable de &tomos de carbono,
dobles enlaces y posiciones. Estos acidos grasos estan disponibles en las
plantas, animales y microorganismos, las grasas altamente insaturados se
pueden encontrar en los peces y otras especies marinas, son mayor parte
de los dobles enlaces conjugados que han recibido especial atencion en los

ltimos dos décadas (Firestone 1997).

2.2.10. Glicerolipidos

Esta clase incluye a todos los compuestos que contienen acidos grasos
esterificados a alcohol trihidrico glicerol, moléculas esterificadas a un grupo
de hidroxilo glicerol. El grupo méas grande de acilglicéridos se denomina
radilgliceroles que incluyen miembros que no sean TAG, DAG y MAG, que
representa a los principales lipidos en semillas oleaginosas y aceites
vegetales, pueden ser solidos o liquidos dependiendo de la naturaleza de la
composicién de los acidos grasos como el glicerol que es una molécula
simétrico, existen dos isémeros para daca uno DAG (1,2-DAG y 1,3 DAG) y
para MAG (1-MAG y 2-MAG) (Firestone 1997).
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2.2.11. Acidos grasos libres

Los acidos grasos no esterificados a menudo se denomina acidos grasos
libres (AGL) que es el resultado de la hidratacion de la grasa o aceite con
mayor contenido de acidos grasos iniciales, factores que intervienen;
humedad de estos materiales oleoso durante la cosecha, transporte,
manipulacion y tratamiento de refinacion. Los AGL en los aceites crudos
extraidos generalmente se eliminan como jabén mediante la refinacion
caustica. Una alta concentracion de AGL en el petréleo crudo significa una
mayor pérdida de refinacion. Por lo tanto, el acido graso libre es una buena
medida de la calidad del petrdleo crudo, durante el procesamiento y en los
productos terminados (O’Brien, Farr y Wan 2000). La hidrolisis es causada
por los triacilglicéridos, moléculas que se divide en el enlace éster para
formar acidos grasos libres, que tiene un sabor y olor desagradable. Esta
reaccion es normalmente inducida por la presencia de humedad y acelerado
por el calor, también puede ser promovido por cierta enzima lipasas
(Gunstone 2011).

2.2.12. Fosfolipidos

Estos componentes son conocidos por los procesadores de petr6leo como
fosfatidos, que son un conjunto con pequefias cantidades de carbohidratos
y resinas, que tienen un efecto adverso sobre la calidad del producto y el
rendimiento del aceite refinado. Los fosfolipidos son emulsionantes y
dificultan la separacion de las fases del aceite y agua en el proceso de
refinacion caustica. Los fosfolipidos estan ampliamente separados en tipos
hidratables y no hidratables. El primero se puede eliminar mediante un
tratamiento de agua, pero los compuestos no hidratables, que son sales o
coordinacion de compuestos de calcio y magnesio, principalmente con acido
fosfatidico, solo se volveran insolubles en el aceite mediante el uso de
reactivos quimicos, comunmente utilizado el &cido fosforico. Los fosfolipidos
también pueden ser beneficiosos ya que actlan como sinergista para

tocoferoles que inhiben la autooxidacion de aceite vegetal (Gunstone 2011).

La cantidad de los fosfolipidos en el petroleo crudo depende del método de
extraccion. La extraccion del aceite de soya de la calidad normal de
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extraccion con solvente contiene un aproximado de 90% de fosfolipidos
hidratables y 10% fosfolipidos no hidratables. La soya bien desgomada debe
contener menos de 50 ppm de fosforo muy por debajo del nivel de 200 ppm
especificado en el comercio de la Asociacién Nacional de Procesadores de
Semillas Oleaginosas (NOPA, 1993). Factores que promueven los

fosfolipidos segun Gunstone :

El contenido de humedad de las semillas vegetales.

Actividad de fosfolipasa D.

Calor aplicado a las semillas vegetales antes y después de la extraccion.

Método de extraccion.

Interrupcion de la estructura celular por agrietamiento o encamacion.

Estructura molecular de los fosfolipidos

Son una clase de lipidos que contiene fosforo en su molécula muy a menudo
con esteres de acido fosférico (HsPOa4), pero a veces son acido fosférico
(HsPO3). Las dos clases basicas de PL son glicerol-fosfolipidos vy
esfingomielinas. En el glicerol PL, los grupos hidroxilo en las posiciones sn-
1 y sn-2 del glicerol se esterifica con acido fosfoérico. El segundo grupo
hidroxilo libre de éster fosfato puede reaccionar con otros alcoholes (serina,

colina, etanolamina e inositol) (Gunstone 2011).

Funciones bioldgicas de los fosfolipidos

Los PL son importantes para proporcionar una barrera permeable de la
célula y la intracelular, formacién de una superficie de membranas para
reacciones bioquimicas catalizado por proteinas unida a la membrana en
transduccion de sefial en respuestas de estimulos externos o internos y
sirven como precursores para la sintesis de otras moléculas bioactivos
(Gunstone 2011).

Tabla 8: contenido de fosfolipidos en materiales biolégicos (Yomateria seca)

Material Soya girasol Salvado Yema Huevos Leche
biologico de arroz de de
huevo salmén
Fosfolipido 0,5 0,2 1 17 8 0,1

Fuente: Gunstone (2011).
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Segun List (2009) existen buenas razones técnicas / comerciales para
reducir el contenido de fosfolipidos en el procesamiento, en aquellos aceites

crudos donde es relativamente alto.

Las ventajas son los siguientes:

1. La disposicion de lodos, especialmente cuando se humedece el petréleo
crudo, es una molestia en el almacenamiento y el transporte.

2. En la refinacién alcalina, la emulsion del aceite neutro en el jabén y, por
lo tanto, la pérdida del aceite es significativos alentados por los
fosfolipidos.

3. Los fosfolipidos obstruyen la superficie de la arcilla absorbente o el
carbon, por lo tanto, compiten con los pigmentos y cualquier componente
menor no deseable.

4. Los fosfolipidos obstruyen y envenenan la superficie de un catalizador de
niquel de manera irreversible.

5. A temperaturas de desodorizacion y en refinacion fisica, la
descomposicion de fosfolipidos conduce al oscurecimiento del color y el
deterioro de la estabilidad del sabor.

6. Las gomas hidratadas elevan consigo durante su extraccion una
proporcion de productos no deseados, componentes menores como
trazas de metales.

2.2.13. Ceras

Las cascaras de las semillas pueden contener ceras que son solubles en el

aceite, estas ceras se solidifican después de un periodo de tiempo para dar

al aceite un aspecto turbio, un aspecto desagradable de una capa de material
solidificado. La cantidad de ceras en los diferentes aceites vegetales pueden
variar desde una poca ppm hasta 2000 ppm. Por lo tanto, se aplica una

técnica de fraccion denominado desparafinado (O’Brien, Farr y Wan 2000).

2.2.14. Metales traza

Se puede encontrar metales en todo el procesamiento de aceites y grasas,
estos son perjudiciales para la calidad del producto, salud humana y reducir
la eficiencia del proceso. Rastrear cantidades de cobre, hierro, magnesio y

niguel que reducen sustancialmente la estabilidad oxidativa de aceites.
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Mientras que el calcio, sodio y el magnesio reducen la eficiencia del sistema
de refinacion, desgomado e hidrogenacion. Los efectos de los metales
pueden disminuir por el uso de agentes quelantes en varios puntos del
proceso para secuestrar los metales traza, los mas utilizados son el acido

citrico y fosférico (O’Brien, Farr y Wan 2000).

2.2.15. Oxidacion

Los acidos grasos insaturados en los aceites y grasas estan sujetos a la
oxidacién, por una reaccién quimica, que ocurre con la exposicion al aire y
conduce al desarrollo de un sabor y olor desagradable. La tasa de oxidacion
es aproximadamente proporcional al grado de instauracion. El deterioro
oxidativo resulta por la formacion de hidroperéxidos, que se descompone en
carbonilos, dimeros y gomas polimerizadas. Se aceleran por la temperatura,
presidbn de oxigeno, oxidacion temprana, iones metalicos, lipoxidasas,
compuestos de hematina, reduccion de antioxidantes, ausencia de
desactivadores de metales, tiempo y luz ultravioleta o visible ligero. La
oxidacién extensa eventualmente destruird los componentes beneficiosos
como carotenoides (Vitamina A), acidos grasos esenciales (linolénico -

linoléico) y los tocoferoles (Vitamina E) (O’Brien, Farr y Wan 2000).

Productos de oxidacion

Los peroéxidos formados por la reaccion entre el oxigeno y los acidos grasos
insaturados son los principales productos de la oxidacion. Los peréxidos no
tienen sabor, ni olor, pero se descomponen para formar aldehidos, que
tienen un fuerte sabor y olores desagradables. La desodorizacion destruye
los peroxidos a altas temperaturas, pero los compuestos de oxigeno o los
productos secundarios de oxidacion que son los precursores de la reaccién
del sabor, que solo pueden eliminarse en el proceso de blanqueo (O’Brien,
Farr y Wan 2000).

2.2.16. Pigmentos de color
Los cuerpos de color en aceites y grasas incluyen los carotenos que imparten
el color amarillo y el rojo en los aceites, la clorofila que le da un matiz

verdoso, las proteinas y carbohidratos degradados le dan un matiz pardusco,



29

el gosipol que proporciona el color amarillento al aceite de semillas de
algodon. Los carotenos estan ampliamente distribuidos en aceites y grasas,
que son sensibles al calor y se absorben facilmente al blanquear (O’Brien,
Farr y Wan 2000). Las clorofilas no son termolabiles como los carotenoides
(List 2009).

2.2.17. Sistemas de refinamiento

Los procesadores tienen la opcion de acercarse a la purificacion de aceites
comestibles de dos maneras, es decir, refinacion quimica y refinacion fisica.
Los dos sistemas utilizan procesos muy similares, la principal diferencia es
el método utilizado para la eliminacion de acidos grasos libres (O’Brien, Farr
y Wan 2000). La refinacién quimica es un método convencional utilizado para
eliminar las impurezas no glicéridos de aceites y grasas comestibles, que
consiste en el desgomado opcional, neutralizacién caustica blanqueamiento
y desodorizacion. El proceso de refinacion alcalina produce buena calidad
de petréleo; su flexibilidad le permite tratar los diferentes aceites y de
diferentes calidades. Sin embargo, el refinado caustico tiene tres

inconvenientes:

— El jabon producido promueve una tendencia a la formacion de
emulsiones, que aumenta la pérdida del petréleo.

— Las pérdidas del petrdleo son particularmente altas cuando se procesan
aceites con acidos grasos libres > 30%.

— La eliminacion del jabon producido, se ha convertido mas dificil en este

proceso.

La refinacion fisica consiste en la eliminacion de los &cidos grasos del aceite
por destilacion al vacio. Después de la eliminacion de los fosfatidos mediante
el proceso de desgomado seguido por el pretratamiento antes del blanqueo,
las principales ventajas del refinamiento fisico son la eliminacién del jabén,
menores costes de capital y menos procesos para operar. El objetivo del
procesamiento inicial en cualquiera de los dos métodos de refinacion es la
eliminacion de fosfatidos, cuerpos de color, metales traza y productos no
glicéridos. Las impurezas son cruciales para garantizar una buena calidad

del producto. Aqui yace la mayor inconveniencia para el sistema de
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refinacion fisica, es decir, eliminacion completa de fosfatidos con el
desgomado y el blanqueo son muy dificiles. Otros problemas con refinacion

fisica incluyen los siguientes:

— Generalmente se requiere tierra adicional.

— Los pesticidas se codestilan con los acidos grasos durante el refinado a
vapor.

— Eltratamiento con acido fosforico puede oscurecer las encias producidos
y la eliminacion incompleta puede producir sabores en el aceite después
de la desodorizacion.

El refinado fisico favorece para procesar aceites con altos acidos grasos
libre, con bajo contenido de fosfatidos, se ha demostrado que produce
productos de buena calidad a partir de coco, almendra, aceite de palma,
manteca de cerdo, sebo y algunos aceites de semillas (O’Brien, Farr y Wan
2000).

2.2.18. desgomado

El desgomado es el tratamiento de aceites vegetales crudos con agua,
soluciones salinas o diluidas, asi como acido fosférico, citrico, malico para
eliminar fosfatidos, ceras y otras impurezas. El desgomado convierte los
fosfatidos en gomas hidratadas que son insolubles en aceite, para su
separacion como lodo por sedimentaciones, filtracién o accién centrifuga. La
eliminacién de fosfatidos es el primer proceso para el sistema de refinacion
fisica, también para la refinacion quimica; sin embargo como el refinado
qguimico el procesador tiene la opcion de eliminar los fosfatidos por su valor
del subproducto como lecitina o tratarlos como impurezas para eliminar junto
con acidos grasos libres durante la neutralizacion caustica (O’Brien, Farr y
Wan 2000).

La presencia de fosfolipidos en el aceite afecta significativamente las
propiedades tecnoldgicas del aceite (Taradaichonko y Gladkii 2013). El
desgomado se conoce como una operacion de purificacion, que contienen
normalmente impurezas en el estado coloidal o disueltos en ellos (Bernardini

1985). El desgomado se puede hacer con agua cuando el aceite contiene
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fosfolipidos hidratables o con un tratamiento previo con un acido como el
acido fosforico o citrico cuando el aceite contiene fosfolipidos no hidratables
(Segers y Sander 1990); Ambos tratamientos convierten las formas
hidratables y no hidratables en gomas hidratadas. El proceso de desgomado
en agua permite eliminar aproximadamente el 83% de los fosfolipidos totales
del aceite de girasol extraido con disolvente (Brevedan, Carelli y Crapiste
2000). Durante el proceso de refinado se eliminan los metales, el desgomado
acido reduce el contenido de calcio y magnesio de 88 y 90% (Zufarov et al.
2008). Los fosfolipidos, proteinas, carbohidratos, gomas vegetales y los
componentes coloidales influyen negativamente en la capacidad de
mantenimiento de un aceite, por la presencia de materiales indeseables,
estos en el refinado aumentan la pérdida del aceite neutro y también
obstaculizan las operaciones de refinamiento (Hammond 1999). Esta etapa
de desgomado también afecta al contenido de moléculas deseables, el
contenido de tocoferol se reduce entre 6,6 y 8,4% (Kreps, Vrbikova y Schmidt
2014).

Teoria del desgomado

Existen dos tipos de fosfolipidos, aquellos que son hidratables y lo que no se
pueden hidratarse. La tasa relativa de la hidratacion fue dada por Seghers
(1990) que presenta fosfatidos P-colina, P-inositol, P-etanolamina, acido
fosférico, sales de calcio que tienen menor tasa de hidratacién. Los
fosfolipidos hidratables se pueden eliminar facilmente mediante la adicion de
agua. El proceso se puede realizarse rapidamente a temperaturas elevadas
o lentamente a bajas temperaturas. La temperatura sin embargo tiene que
mantenerse por debajo, en el cual los hidratos de fosfolipidos comiencen a
formar cristales liquidos. Al tomar agua los fosfolipidos pierden su caracter
lipofilico, se vuelven lipofébicos y precipitan el aceite. Los fosfolipidos no
hidratables deben convertirse a hidratables, esta conversion se realiza con
acidos que son lo suficientemente fuertes como para hidratar los fosfolipidos,
sin hidrolizar los triglicéridos. Muchos acidos diferentes se han propuesto
desde el acido clorhidrico, nitrico, sulfarico, fosférico y oxalico (Hammond
1999).
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Tipos de desgomado

1. Eldesgomado seca

El proceso de desgomado en seco implico la eliminacidon de las gomas a
través de la precipitacion por acondicionamiento acido y por filtracion
durante el proceso de blanqueo, no por separacién centrifuga. Este
proceso se utiliza para aceites con bajo contenido de fosfatidos tales como
aceite de palma, aceites lauricos, sebo comestible y adecuado para ser
usado para preparar aceites para su posterior refinacion fisica. Este tipo
de proceso elimina el blanqueo, como paso de proceso separado, por lo
tanto, es costoso, la ventaja es un proceso bien probado (Mohd et al.
2006).

2. Desgomado con agua

El desgomado con agua es un proceso de eliminacién de las encias
mediante la precipitacion por hidratacion con agua pura del petréleo crudo
por separacion centrifuga. En este proceso, el agua es el principal agente
utilizado para eliminar los fosfatados hidratables de los aceites vegetales
y puede llevarse a cabo en procedimiento discontinuo o continto
dependiendo del tipo de aceite que se desgome y cantidad de aceite a
procesar (Mohd et al. 2006).

3. Desgomado &cido
En este proceso de desgomado &cido, las gomas son precipitadas por
alguna forma de proceso de acondicionamiento &cido y posteriormente
eliminadas por separacion centrifuga. En este método de proceso, las
gomas pueden ser hidratadas a una temperatura superior a 40°C. En el
proceso de refinacion organica, se utiliza normalmente acido organico
diluido (citrico) y la eliminacion de los fosfatidos residuales se realiza

mediante blanqueo utilizando hidrogel de silice (Mohd et al. 2006).

4. Desgomado enzimatico
El desgomado enzimético es un desgomado especial que mejora con el
uso de algunas enzimas de grado alimenticio. Tipos de aceite que utiliza

este método de proceso son aceite de soja y aceite de colza. La ventaja
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del desgomado enzimatico es que no se produce pasta de jabon, por lo
gue no hay pérdidas de aceite debido a la separacion del material de jabon
(Mohd et al. 2006).

5. Desgomado con EDTA
Es un proceso de desgomado fisico-quimico. Implica una completa
eliminacién de fosfolipidos por un agente quelante, acido etileno diamina
tetraacético (EDTA), en presencia de un aditivo emulsionante, se calienta
a 75-80°C durante 20-30 minutos (Mohd et al. 2006).

6. Desgomado con Membrana
La separacion por membrana es principalmente un proceso basado en la
exclusion de tamafio basado en presion. Separa los diferentes
componentes de acuerdo con los pesos moleculares o tamafos de las
particulas y formas de los componentes individuales y depende de sus
interacciones con las superficies de la membrana y otros componentes de
la mezcla (Lin et al. 2003). El crudo desgomado a base de membrana
produce permeado y resto que contiene triglicéridos y fosfolipidos,

respectivamente (Zufarov, O., Schmidt y Sekretar 2008).

2.2.19. Neutralizacion caustica

El proceso convencional de neutralizacion caustica es el mas utilizado y el
mas conocido del sistema de purificacién mediante la adicién de una solucién
alcalina a un petréleo crudo, trae una serie de reacciones quimicas y fisicas

gue incluyen los siguientes:

El &lcali se combina con el acido graso libre presente para formar

jabones.

Los fosfatidos absorben alcali y se coagulan mediante la hidratacion.

Los pigmentos se degradan, se adsorben por las encias, se hace
solubles en el agua por el alcali.

La materia insaponificable se arrastra con el otro material coagulante.

La separacion eficiente del jabon del aceite neutralizado que generalmente

se logra con una centrifuga, que es un factor significativo en la neutralizacion
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caustica. Ademas, la neutralizacion caustica generalmente se logra tratando
los aceites y grasa con hidréxido de sodio diluido. Este tratamiento forma un
jabon con los acidos grasos libres, fosfatidos, metales traza, pigmentos y
otras impurezas no a glicéridos que pueden ser separados por la fuerza de
sedimentacion o centrifugacion del aceite neutralizado. El aceite natural se
lava con agua y se separa nuevamente por sedimentacion o centrifugacion
para eliminar el rastro de las impurezas y jabones residuales del proceso de
neutralizacion (O’Brien, Farr y Wan 2000).

2.2.20. Blanqueado

Es un proceso integral tanto en el sistema de refinacion fisica y quimica. Se
utiliza el blanqueo para limpiar el resto de jab6n y fosfatidos que quedan
después de la neutralizacién caustica y el lavado con agua para el sistema
de refinacion quimica. La viabilidad de la técnica de refinamiento fisico
depende del blanqueamiento como pretratamiento para eliminar fosfatidos,
metales traza, ceras y pigmentos de color. Otra funcion importante del
blanqueo en ambos sistemas de refinacion es la eliminacion de peréxidos y

productos de oxidacion secundaria (O’Brien, Farr y Wan 2000).

El método habitual de blanqueo es por adsorcién de los pigmentos y otras
impurezas no glicéridos en la tierra de blanqueo. El aceite se calienta a
temperatura de blanqueo y se mantiene, para permitir el tiempo de contacto
con la tierra blanqueadora. Después de que el absorbente ha capturado las
impurezas se elimina del aceite por un sistema de filtracién. Por lo general,
esto se logra facilmente agregando pequefias cantidades de tierra de
diatomeas, tierra de blanqueo seguida de la filtracion (O’Brien, Farr y Wan
2000). Hay muchos materiales adsorbentes que se utilizan en la industria del
aceite vegetal, por ejemplo; Tierra blanqueadora activada con acido, tierra
blanqueadora natural, carbén activado y silicatos sintéticos (Mohd et al.
2006). El método usual de este proceso es por adsorcion de las impurezas

en un material adsorbente o agente de blanqueo (Haizan y Mukhtar 2015).

Teoria del blanqueo
Las particulas de color que deben eliminarse durante el blanqueo estan

presentes en el aceite disuelto, en forma coloidal. Ademas de ser un proceso
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fisico, también es un proceso quimico por la interaccion de colorantes y los
centros quimicamente activos de la tierra de blanqueo. En ambos casos el

proceso se realiza en la superficie del agente blanqueador.

Métodos de blanqueo

1. Blanqueamiento por calor

A altar temperaturas los carotenos son térmicamente descompuestos, se
requiere temperaturas de 260 °C para este proceso (Hammond 1999). Los
carotenos se convierten incoloros si se calienta lo suficiente. Sin embargo,
esto deja a las moléculas de pigmento en el aceite y puede tener un efecto
adverso sobre la calidad del aceite. Si este aceite entre en contacto con
los productos de degradacion de color del aire como el de cromano-5,6-
quinonas de y- tocoferol. Estos componentes son muy dificiles de eliminar
(Mohd et al. 2006).

2. Oxidacién quimica
Algunos pigmentos por ejemplo carotenoides se hacen incoloros o menos
coloreados por oxidacién. Pero tal oxidacion afecta invariablemente los
glicéridos y destruye los antioxidantes naturales. En consecuencia, hunca
se usa para el aceite comestible, pero restringido a los aceites para usos

técnicos, tales como la fabricacién de jabén (Mohd et al. 2006).

3. Adsorcién

La adsorcion es el método comun usualmente usado para blanquear el
aceite comestible usando agentes blanqueadores. Ejemplos de agentes
blanqueadores son tierras blanqueadoras, carbon activado y gel de silice.
Los agentes blanqueadores poseen normalmente una superficie grande
gue tiene una afinidad mas o menos especifica para las moléculas de tipo
pigmento, eliminandolas asi del aceite sin dafar el propio aceite (Mohd
et al. 2006).

2.2.20.1. Agentes de blanqueo
La destruccion de las partes coloreadas, la eliminacion de los colorantes
por adsorcion con un absorbente con una gran superficie de la tierra

blanqueante. Hay algunos tipos de agentes de blanqueo que estan siendo
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utilizados en la industria de aceite vegetal tal como tierras naturales de
blanqueo, tierra de diatomeas, tierra de fuller, carbén activado, silicatos

sintéticos y resinas sintéticas.

a. Tierra de blanqueo natural

La tierra de fuller es un hidrosilicato de aluminio que se puede usar sin
activar. Sus propiedades mineraldgicas fueron descritas en detalle por
Kerr (1932) y Nutting (1933).la tierra de diatomea también es adecuado
para el blanqueo, tierras no activadas son ineficientes (Hammond 1999).

Figura 6. tierra de fuller

b. Tierra de blanqueo activado

Las tierras de blanqueo son de origen natural, son diferentes de los no
activados que tienen propiedades mejoradas causadas por el tratamiento
acido. Para la activacion de la tierra se suspende en agua y se trata con
un mineral acido. El acido ataca la capa octaédrica de la tierra
blanqueadora, por lo tanto, el area de la superficie crece. El acido se
elimina de la suspension solida mediante prensas de filtro, se lava con
agua y se seca hasta una humedad de 6-10% y luego se muele
(Hammond 1999). En general, tierra de blanqueo es un agente
decolorante, que cambiara el tinte de cualquier aceite a un tono mas claro
por el cambio de las unidades de color basicos en aceite, sin alterar las
propiedades quimicas del aceite. El proceso de adsorciébn se ve
influenciada por algunos factores como siguen: tamafio de particula,
polaridad adsorbente, area de superficie, volumen de poros, tamafo de
poro, Natural / neutral tierra de blanqueo (Mohd et al. 2006).
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Figura 7. tierra de fuller activado con acido

Son excelentes adsorbentes de metal, ya que son capaces de:

Disminuir los niveles de clorofila y cuerpos de color,

Eliminar jabones y fosfolipidos,

Minimiza el aumento de acidos grasos libres durante el blanqueo.

c. Tierra de blanqueo sintético

Las tierras naturales de blanqueo tienen una estructura dada, solo se
puede cambiar dentro de ciertos limites. Para el proceso de blanqueo, el
tamafo del poro 6ptimo que se desvia solo dentro de los limites estrechos
seria muy ventajoso, sin embargo, esto solo se puede lograr si las tierras
blanqueadoras se sintetizan. La tierra para uso repetitivo es un problema
porque este proceso es muy costoso y la superficie activa disminuye
considerablemente. Los agentes de blanqueo sintético que han sido
continuamente desarrollado, estos son adsorbentes de silice amorfa con
un tamafo de particula de 19-11mm, logra un efecto blanqueador

equivalente de una arcilla con un nivel mucho més bajo de dosis.

d. Carbon activado

El carbén activado se usa como absorbente en aceites y grasas que son
dificiles de blanquear, también se utiliza en combinacion con tierra de
blanqueo (carbon: tierra, 1:9). Muchas calidades de carbon activado estan
disponibles comercialmente, si se usa para aceites comestibles, es muy
importante verificar estas cualidades minuciosamente para evitar que el
absorbente contenga hidrocarburos aromaticos (Hammond 1999). Todo
el carbon activado contiene algunos poros micro, meso y macroporos,

pero sus proporciones entre si varian sustancialmente de la clase de
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material de partida y los procedimientos de produccion. La accion de
blanqueo parece ser debido a la gran superficie adsorbente de carbono.
Los carbones activados eliminan olores indeseables, colores vy
componentes no deseados de la solucion, y mejorar la calidad (Mohd et al.
2006).

Figura 8. carbon activado

e. Silicato sintético

Los silicatos sintéticos ahora se utilizan cominmente en el blanqueo de
aceite comestible. Aunque silicatos sintéticos tiene una capacidad
moderada para la eliminacion de pigmento, pequefias cantidades del
mismo se usan en combinacién con la arcilla de blanqueo y debido a su
accion sinérgica de la cantidad de arcillas de blanqueo necesarios para
optimizar los procesos de blanqueo (Mohd et al. 2006). La silice tenia la
capacidad de mejorar la capacidad de la tierra para eliminar cuerpos de
color, fosforo y otros componentes menores que afectan la estabilidad del
color del aceite (Siew, Tany Tang 1994).

Figura 9. silicato sintético
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2.2.21. Factores que intervienen en el proceso de blanqueo

La reduccion de color y la eliminacion de otras impurezas indeseables estan
fuertemente influenciadas por las condiciones de reaccion. A temperaturas
mas altas, la exposicion al oxigeno causara la reducciéon drasticamente del
color y la estabilidad del aceite, que es aun mas pronunciada con el uso con
una tierra de blanqueo altamente activado. Esto explica porque las tierras
naturales de blanqueo aparentemente no tengan una mejor reduccion de
color con las condiciones atmosféricas, que la tierra de blanqueo activada.
Por el contrario, las condiciones de blanqueo al vacio, la tierra de blanqueo
activado proporcion6 una mejor reduccion del color que las tierras naturales
de blanqueo. Se considera los siguientes factores que afectan en el proceso
de blanqueo, segun O’Brien, Farr y Wan (2000) y Hammond (1999):

a. Influencia de la temperatura

La decoloracion mejora a medida que la temperatura se incrementa, lo que
indica que el blanqueo de la tierra es mas que un simple absorbente. Las
reacciones quimicas tienen lugar en la superficie de la tierra blanqueadora
de acuerdo a la regla de Van Hoff, la velocidad de reaccién se duplica con
cada aumento de 10 °C de temperatura. En consecuencia, debe de haber
una temperatura Optima. Esta temperatura éptima depende del tipo de
aceite, los subproductos y las impurezas. Se puede observar que cuando se
excede la temperatura Optima se produce la fijaciébn del color. Esta
temperatura debe ser lo suficientemente alta como para proporcionar una
baja viscosidad del aceite. Esto debe ser lo suficientemente bajo como para
evitar reacciones secundarias indeseables, que dafarian el aceite,
reduciendo la calidad y vida atil. La mayoria de los aceites se blanquean a
temperaturas entre 90-110°C. Los aceites dificiles de blanquear pueden

requerir una temperatura de 120 ° C (Hammond 1999).

b. Influencia del tiempo

La eliminacion del color aumenta a medida que se incrementa la temperatura
y el tiempo. Sin embargo, mayor tiempo de contacto del aceite con la tierra
blanqueadora puede causar la reversion del color a medida que aumenta la

temperatura. El tiempo de blanqueo de ultima generacion para la mayoria de
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los aceites esta en el rango de 20-30 minutos a una temperatura de 90-
100°C. Se recomienda tiempos mas cortos, cuando se utiliza una
temperatura méas alto de blanqueo. Largos tiempos de exposicidn con tierras
de blanqueo y altas temperaturas se dafian la estabilidad oxidativa o la

calidad de los aceites y grasas comestibles.

c. Influencia de la presion

En los primeros dias del procesamiento de aceites y grasas, el
blanqueamiento generalmente se realiza bajo condiciones atmosféricas. Los
hidroperdxidos se descomponen, al menos parcialmente los &cidos grasos
conjugados que son mas sensibles a la oxidacién. El blanqueo atmosférico
proporciona condiciones ideales para la oxidacion, es decir, la exposicion al
oxigeno a altas temperaturas. En general, los aceites y grasas deben

protegerse de la exposicion del oxigeno durante el procesamiento.

d. Cantidad y calidad de latierra de blanqueo

Es dificil calcular la cantidad necesaria de agente de blanqueo para el
blanqueo eficiente. Esto se debe al hecho que los aceites contienen
cantidades variables de impurezas que reaccionan de manera diferente con
la tierra de blanqueo, las impurezas pueden ser jabones o fosfolipidos en el
caso de la refinacion alcalina. Los jabones se desactivan, los centros activos
de la tierra blanqueadora y los fosfolipidos bloquean la superficie. Los
jabones y las encias también hacen que las particulas de la tierra
blanqueadora se tapen, lo que da como resultado una caida de presion
durante la filtracién. Por lo tanto, la presencia de estas impurezas requiere el
consumo de tierra de blanqueo mas alta o una tierra de blanqueo mas activo
para eliminar los cuerpos de color y descomponer los hidroperoxidos.

e. Influencia de la humedad

La cantidad de agua en los aceites a ser blanqueado no debe ser demasiado
alta, o el aceite se hidrolizaria, catalizado por la tierra de blanqueo. Sin
embargo, se requiere una cierta cantidad de humedad para optimizar la
actividad de la tierra. La tierra de blanqueo sin secar puede contener hasta
10 % de humedad, por lo tanto, es necesario mantener una tierra de

blangueo con un bajo nivel de humedad.
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2.2. Definicion de términos
Desgomado: el proceso consiste en tratar el aceite con agua o vapor, para
que los fosfatidos se hidraten y precipiten. Es importante el tratamiento debido
a gue los triglicéridos se alteran con mayor facilidad (Egbuna 2015).
Blanqueo: se basa en el contacto fisico-quimico entre la tierra y el aceite con
el fin de mejorar su calidad, esencial en la reduccién del contenido de
fosfatidos residuales, particulas metalicas, jabones, fosfolipidos, clorofilas,
carotenos, productos de oxidacion y pigmentos (Alcazar 2002).
Neutralizacion: es un sistema de purificacion alcalina trae consigo una
reaccion fisica-quimica, en donde el alcali se combina con el acido graso libre
presente para formar jabones, los fosfatidos se coagulan mediante la
hidratacion (O’Brien, Farr y Wan 2000).
Fosfolipidos: estos compuestos también se conocen como fosfatidos o
gomas. Sus niveles son generalmente expresados en partes por millon de
fésforo (Gupta 2017).
Carbon activado: es un absorbente muy versétil, porque el tamafio y la
distribucion de sus poros, pueden ser controlados para satisfacer las
necesidades de la tecnologia actual y futura (Rodriguez 2007).
Acidos grasos libres: es un indicador de calidad del aceite crudo, la
hidrolisis causa los triacilglicéridos molécula para dividirse en el enlace éster
para formar acidos grasos libres que tienen un sabor y olor desagradables.
Oxidacién: la presencia de metales, aire y calor inducen la incorporacion del
oxigeno en los dobles enlaces de los aceites, generalmente comienzan con
acidos grasos de tienen uno o mas dobles enlaces (O’Brien, Farr y Wan
2000).
Pigmentos: son agentes que causan un color indeseable en el aceite. Ellos
promueven fotoxidacion, asi como inhibir los catalizadores utilizados para la

hidrogenacion (Gunstone 2011).

Flavonoides: son pigmentos fendlicos que se encuentran en las frutas y
verduras, son solubles en agua y se encuentran en la sabia celular (Alcazar
2002).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La investigacion es cuantitativa y experimental.

3.2. Disefio del estudio

Cuantitativo, correlacional, predictivo y experimental, utilizando un tipo de
estudio Superficie de Respuesta aleatorizado, para un disefio experimental
compuesto central modelo cuadratico, desarrollado en la plataforma de
Desing Expert 11.1.0. tal como se presenta en la Tabla 12 y Tabla 16
desgomado y blanqueo respectivamente.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se realizo en las instalaciones de la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios (UNAMAD) en la Facultad de Ingenieria, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial. En la Planta Piloto de
Frutas y Hortalizas de la UNAMAD, en el laboratorio de Procesos
Agroindustriales, laboratorio de Investigacion Agroindustrial, laboratorio de
Quimica y Biologia. Asi como en la Universidad Nacional del Altiplano - Puno
en el laboratorio de Bromatologia de Ingenieria Agroindustrial.

3.3.2. Poblacion

La materia prima Copuazu (T. grandiflorum) para la realizacién de la
investigacion, proviene del fundo del Sefior Hernan Huanca de la localidad
de Santa Rosa km 84 carretera a Mazuco de la Provincia de Tambopata,
Departamento Madre de Dios, a una temperatura maxima de 35°C y minima
a 24°C, con una humedad relativa 82%. El fundo cuenta con 4 hartarias de

produccion de Copuazu, por hectareas cuenta con 300 plantones, cada
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plantén produce en un promedio de 23 cocos, con un peso promedio de 1,5
a 3,0 kilogramos. Sin embargo, se utilizd 100 kg de Copuazu en coco para

la extraccion de las semillas.

3.3.3. Muestra

Se utilizo 200 g de manteca de Copuazl para cada tratamiento de
desgomado, segun el disefio experimental contamos con 13 tratamientos.
Para el blanqueado se utiliz6 100 g de manteca desgomada para cada
tratamiento, de acuerdo al disefio experimental se tiene 20 tratamientos. En

total se utilizé 5 kg de manteca cruda de Copuazu.

3.4. Métodos y técnicas
3.4.1. Materiales, equipos y reactivos
a) Materia primaeinsumos
— Agua destilada
— Carbon activado
— Foil aluminio de grado alimentario
— Manteca de semillas de Copuazu prensado en frio
b) Materiales de laboratorio
— Bandejas de acero inoxidable
— Cucharilla de metal
— Desecador con porcelana secado placa
— Espétula
— Fiola 1litro, 250 y 100 ml; = 0.2% marca Germany
— Frascos de vidrio acaramelados de 100 ml
— Frascos de vidrio de 1 L y 500 ml
— Gradillas de plastico
— Indumentarias (guardapolvo, barbijo y guantes)
— Materiales de acondicionamiento
— Matraz Erlenmeyer 100, 200, 500, 1000ml marca Germany
— Mesa de trabajo acero inoxidable

— Mortero con pistdn de porcelana
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Papel filtro Whatman # 42

Peras de decantacion 250 ml marca Germany
Pisetade 500 mly 1 L

Pipeta graduada de 1, 5 10 ml £ 0.1% marca Germany
Placa Petri marca Germany

Probeta graduada 50, 100 y 250 ml +1% Germany
Soporte universal

Tamiz # 60, 80, 100, 120, 200 mm acero inoxidable
Telas de algoddn

Tubos de ensayo tapa rosca de 50 ml

Vaso precipitado de 50+0,1 ml,100+0,5 ml, 200+1ml, 500+1mly

1000£1.5ml marca Germany

c) Equipos

Agitador magnético con calefaccion, modelo MC-S, capacidad
1000 ml, potencia de calefaccion 500 watt, velocidad 100-2100
rpm, temperatura maxima de trabajo 350°C, tension 230/50 Hz,
placa calefactora circular en acero inoxidable de 150 mm.
Balanza analitica, marca sartorius capacidad maxima 220 g,
tamafio de platilo @ 80 mm, voltaje 230V/ 50Hz, rango de
estabilidad 1/4-digital, legibilidad 0,0001g, reproducibilidad
0,1mg, tiempo de estabilizacion menor a 8 segundos, pantalla
LCD, con cubierta en vidrio de tres ventanas, desviacion
linealidad, ejecutado en acero inoxidable.

Balanza granataria digital, PCE-BTS 15, capacidad maxima 5 kg
+ 0.2% modelo: JCS-B, pantalla LCD, sensibilidad 0,19, tamafio
del plato 235x342mm, reproducibilidad 5g, linealidad 5, display
digital de tamafio retroiluminado.

Bafio termostatizado marca Tomos, serie CDK S24, voltaje 220
V, temperatura 5-95°C, capacidad 8L, potencia 1600Watt,
tension 220V, temperatura -10°C a 80°C, sensor PT-100,
presién de control £0,1°C, cuba y bandeja en acero inoxidable
304.
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Prensa hidraulica marca TRUPER presion méximo de trabajo
300 bar; capacidad 100-1200 g, temperatura manual 0-32°C,
manejo manual.

Centrifuga marca GREETMED, modelo 2615, serie GT119-
100T, velocidad méaxima 0-4000 rpm, tiempo 0-25 min,
capacidad 6x15 ml, voltaje 220, temperatura ambiente.
Congeladora marca LG cap. 300L

Estufa marca METROTEST modelo MS-H3 Germany,
Temperatura regulable desde 0-200°C, voltaje 220, programador
24 horas, ejecutado interior en acero inoxidable, AISI 304.
Espectrofotometro UV visible modelo 4211/50, rango de longitud
200-1000 nm, ancho de banda 4 nm, exactitud de longitud de
onda +1nm, resolucion de longitud de onda *1lnm, rango
fotométrico -0,097 a 25 A; 0 a 125%T, exactitud
fotometricax0,5% T, reproducibilidad fotometrica£0,3%T,
estabilidad +0,002A/h a 500 nm, lampara tungsteno, detector
fotodiodo de silicio, alimentacion 220V/50Hz, dimensiones
470x370x180mm, peso 12 kg, comportamiento de muestras 4
cubetas estandar de 10 mm paso de luz.

Molino de disco, marca CORONA didmetro 15 cm, con tolva alta,
material hierro fundido con alimentaciéon de tornillo sin fin
mecdanico de movimiento manual. Acabado superficial estafio
electro chapado almohadilla: caucho, manija de madera,
capacidad de peso 3,5 kg.

Mufla marca METROTEST modelo MS-H8 Germany,
temperatura regulable desde 0-800°C, voltaje 220, programador
24 horas, ejecutado en fibra policristalina con revestimiento
refractario con alimina de fibra de 1300°C.

Plancha eléctrica, marca FISHER SCIENTIFIC; serie:208
NO035; Voltaje:250V 50/60Hz, temperatura maxima 540°C,
medidas 5/10/3,6 (12,7x25,4x9,1 cm), tipo de enchufe: varios,
tamafo del plato: 4,25”x4,25” (10.8x10,8cm).
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Pulpeadora marca INOXTRON modelo DFV 27-60, capacidad
500 kg/h potencia, suministro trifasico 5 HP, V:220, acero
inoxidable.

Refractometro marca ABBE: Schmidt y haensch

Termometro de marca Giardino rango de medicién -10 a +100°C,
exactitud £1°C, color de la varilla de vidrio: franja posterior
amarillo, longitud total 300 mm, liquido termométrico alcohol
color rojo.

Termometro infrarrojo marca benetech, modelo GM320, color
naranja+negro, material plastico pantalla 1,2 pulgadas LCD,
rango de temperatura -50°C a 380°C, precision +1,5°C o el 1,5%
durante 0°C, longitud de onda de respuesta 8 a 14 um, tiempo
de reaccién 500 microsegundos, el 95% en relacion, humedad
relativa 10% a 90% RH sin condensacion, desarrollado por 2
pilas AAA, duracion de la bateria laser de 12 horas, objeto

relacion de la distancia 12:1.

d) Reactivos

Acido fosforico laboratorio Merck
Acido clorhidrico laboratorio Merck
Almidén el polvo laboratorio Merck
Azul de metileno laboratorio Merck
Etanol al 96% laboratorio Merck
Fenolftaleina de laboratorio Merck
Hidréxido de potasio laboratorio Merck
Hidroxido de sodio laboratorio Merck
Reactivo wijs laboratorio Merck
Tetracloruro de carbono laboratorio Merck
Tiosulfato de sodio laboratorio Merck

Yoduro de potasio laboratorio Merck



47

3.4.2. Metodologia

En la Figura 23, se establece la metodologia seguida en el estudio y las
etapas principales para el proceso de refinamiento, las cuales se describen

a continuacion.

3.4.3. Acondicionamiento de semillas de Copuazu
a) Recepcion: en esta operacion se realizo el pesado de las semillas
frescas de Copuazu, con el fin de calcular el rendimiento de la

extraccion de la manteca.

Figura 10. semillas frescas (A); pesado de manteca de Copuazu (B)
Fuente: elaboracién propia, 2020.

b) Seleccion y clasificacion: la seleccion es muy importante, para
separar aquellas semillas que se encuentran podridas o tienen alguna
afeccion, se muestra en la Figura 11 (A), esto repercute en la calidad
de la manteca. Ademas, consideramos importante la clasificacién de
las semillas (Figura 11-C), ya que, trae el fruto las semillas de diferentes
tamafio y volumen, esto ayuda a mejorar el proceso de secado de una
manera uniforme y los resultados del % humedad de las semillas son

mas estables.
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Figura 11. seleccién de semillas buenas de Copuazu (A), tamafio
uniforme de semillas (B) y clasificacion de acuerdo al tamafio (C).

Fuente: elaboracion propia,2020.

c) Pelado: la semilla seleccionada (Figura 12-A) fue pelado de manera
manual con la ayuda de un cuchillo para retirar la cascara, en la cual
se recomienda el pelado en fresco, ya que es mas sencillo retirar la
cascara. También se puede retirar la cascara en semiseco,

sometiendo a un secado previo.

Figura 12. Semilla seleccionada (A), pelado manual (B) pelado

fresco (C).
Fuente: elaboracién propia,2020.

d) Deshidratado con aire convectivo: el secado de las semillas se
realiz6 en una estufa con corriente de aire convectivo a una
temperatura de 60°C, aproximadamente durante 36 horas, hasta

alcanzar una humedad de 3,5 — 4,5%.
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Figura 13. Estufa modelo MS-H3 (A) y semillas deshidratadas (B).
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
e) Molienda: para facilitar la extraccion de la grasa, se realizara la
molienda a un tamafo de particula de malla # 20-40 (841- 400 pum).
La reduccion del tamafio se realizar4 en un disco manual con una

alimentacion de tornillo sin fin.

Figura 14. semillas secas (A) y molino de disco manual (B)
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

f) Envasado: luego serd envasado en una bolsa de polietileno con
cierre hermético de 1 kg, se conservara hasta el momento de la
extraccion por prensado hidraulico.

3.4.4. Extraccion de manteca por prensado hidraulico

a) Calentamiento de semilla extruida: el calentamiento se realizara
en una estufa, ya que es muy importante para facilitar la extraccién
de las grasas de la semilla molida, recomiendan a una temperatura

de 70°C durante 30 minutos en una bandeja de acero inoxidable.
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Figura 15. equipo estufa (A) y calentamiento de semilla molida(B)
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
b) Prensado hidraulico: la semilla molida se carga al cilindro de
extraccion, inmediatamente se extrae por el prensado hidraulico a
presiones de 150 — 250 bar durante 30 minutos.

Figura 16. prensa hidraulica de extraccion (A), manteca en estado

liquido (B) y envasado de la manteca de Copuazu (C).
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

c) Envasado de la manteca: esta operacion se realiza para mantener
su estabilidad y propiedades organolépticas, se envasa en frascos
de 1 Kkg.

d) Almacenamiento: bajo refrigeracion a 5°C, hasta completar la

cantidad necesaria para el proceso de experimentacion.
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3.4.5. Analisis fisico quimico de la manteca de Copuazu
Se realizo el andlisis de indices de calidad, fosfolipidos y pigmentos,
desde la obtencién de la manteca cruda, después del proceso de
desgomado y al final del proceso de blanqueado.
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Figura 17. Muestra de manteca cruda, desgomado, blanqueado
(A); muestras de desgomado y blanqueado (B); andlisis de indice
de peréxidos (C) vy indice de acidez (D).

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

3.4.6. Desgomado de la manteca de Copuazu
a) Calentamiento: en esta operacién se realiza en una plancha de
calentamiento con agitacion como se muestra Figura 18-A, en los
diferentes intervalos de temperatura de operacién segun el disefio
de experimentacién, con una agitacion de 650 rpm.
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b) Hidratacion: consiste en la adicion de agua destilada a una
temperatura de 60°C en diferentes porcentajes a la manteca en
estado liquido a una temperatura de operacion segun el disefio
experimental, en la Figura 18-B se observa el ligero cambio en la
coloracién por la adicion del agua. Se muestra en la Figura 18-C la
separacion por fases del aceite, los fosfolipidos hidratables u otros
componentes. El tiempo de residencia fue de 30 min y una velocidad
de agitacion de 650 rpm.

ey

Govmnny

Figura 18. Calentamiento de la manteca (A); manteca agregada
con agua destilada (B); separacion del aceite y las gomas (C).

Fuente: Elaboracién propia,2020.

c) Centrifugado: se realiza en un equipo centrifuga con refrigeraciéon
(Figura 19-A) en tubos de ensayo de platico de 50 ml, a una
velocidad de 4000 rpm a una temperatura de 15°C durante 10
minutos para todos los tratamientos del experimento, en esta
operacion consiste en la separacion total de los fosfolipidos
hidratables u otros componentes presentes del aceite de Copuazu.
En la Figura 19-B, C se observa los fosfolipidos hidratables y otros
componentes indeseables, se separa gracias a la velocidad de
centrifugacion aplicada, la temperatura de refrigeracion del equipo y
la diferencia de densidad de los componentes, estos llegan a
aglomerarse en la base del tubo de ensayo como se muestra en la
Figura 19-C.
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Figura 19. Equipo centrifuga con refrigeracion (A); centrifugado de
fosfolipidos hidratables (B) y otros componentes indeseables del
aceite (C).

Fuente: Elaboracion propia,2020.

Blanqueado de la manteca de Copuazu

Calentamiento: se muestra en la Figura 20-A, la temperatura de
operacion fue una variable de estudio en el proceso de
experimentacion en rango de 60-140°C.

Blanqueo: en este proceso se adiciono el carbdon activado de
diferente tamafio de particula y en porcentaje variable, segun el
disefo experimental. Se muestra en la Figura 20-B en donde cambia
la coloracion por completo al aceite desgomado.

Filtrado: se realizara con un papel filtro Whatman # 42 en donde se
eliminara las particulas de carbon activado de la manteca en estado
liquido. En la Figura 20-C el color del aceite aun es oscuro, por ende,
se somete a un proceso de neutralizacién, justamente para la
eliminacion de las particulas suspendidos del carbén activado en el

aceite blanqueado.
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Figura 20. Calentamiento del aceite desgomado (A); adicion del
carbon activado (B); filtrado del aceite blanqueado (C).

Fuente: elaboracién propia,2020.
3.4.8. Neutralizacién
Se realizara adicionando una solucién de NaOH necesario para neutralizar
una determinada cantidad de manteca, la cantidad de solucion nos la
determina el porcentaje de acidez de la manteca, este proceso es muy
importante ya que nos permite la remocion de particulas suspendidas de
carbén activado, luego se llevara a una centrifugacion para separar los

jabones o goma formado por el NaOH.

Figura 21. Aceite neutralizado (A); neutralizado y centrifugado (B); gomas

del centrifugado con diferente grado de color (C).
Fuente: Elaboracién propia,2020.
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3.4.9. Lavado

Para concluir con el proceso de refinamiento se realizara un proceso de
lavado, con la finalidad de eliminar los restos de la solucion de hidroxido de
sodio y jabon presente el aceite de Copuazl en condiciones de temperatura
del agua destilada a 60°C, agitacion por 20 minutos en una pera de
decantacion, hasta retinar la totalidad de espuma formada por el jab6n y
presentar un aceite traslucido.

Figura 22. Lavado del aceite desgomado, blanqueado y

neutralizado.
Fuente: Elaboracién propia,2020.
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Figura 23. Diagrama de bloques del proceso de refinamiento de la manteca cruda

de Copuazdu.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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3.4.10. Método de determinacion de fosforo

Método del color amarillo del vanadomolobdofosforico (modificado)

Se conoce exactamente la naturaleza del compuesto cromégeno amarillo,

pero el color se atribuye a la sustitucion de los atomos del oxigeno del radical

PO_

por radicales oxivanadio y oximolibdeno, para dar un

heteropolicompuesto que es cromogeno.

Instrumentos y materiales

Colorimetro

Tubos de colorimetro
Fiola de 10 ml
Buretas de 100 ml

Reactivos

1.

Solucion A

Disolver 25 ml de molibdato de amonio(cristalizado) en 400 ml de agua
destilada.

Solucién B

Disolver 1,25 g de metavanadato de amonio en 300 ml de agua
hirviendo; dejar enfriar y luego afiadir 250 ml de HNOs concentrado;
enfriar nuevamente hasta la temperatura ambiente.

Finalmente, la solucién A se vierte sobre la soluciéon B y el conjunto
resultante se diluye hasta un litro.

Solucién patrén de fosforo (50 ppm)

Secar la sal de KH2PO4 (fosfato monopotasio) a 40°C, hasta peso
constante.

Luego pesar 0,2195 g de sal (seca), disolver 400 ml de agua destilada,
afadir 25 ml de una solucién de H2SO4 7N y llevar a volumen de un
litro con agua destilada; guardar la solucién en un frasco color caramelo

y bien tapado.

Procedimiento: Pipetear 2 ml de la solucion madre y poner en Fiola de 10

ml, afiadir 3 ml de una solucion de bicarbonato de sodio 0,5 M de 5ml de la

solucion metavanadato de amonio, homogenizar bien y dejar que desarrolle
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el color durante 30 minutos. Paralelamente se debe desarrollar una muestra

en blanco; leer usando la longitud de onda de 470.

Nota: la concentracion de acido de la solucién madre es de 1,45 N; la técnica
recomienda que la concentracion final ideal debe ser de 0,5 N, pero tal motivo
se le afladen los 3 ml de la solucién de bicarbonato de sodio.

Preparacion de la curva

A partir de la solucién standard de P (50 ppm) tomar alicuotas de 0,4-0,8 y
1,2 mly poner tres Fiola de 10 ml, afiadir 5ml de la solucién de metavanadato
y llevar a volumen con agua destilada; homogenizar bien, las fiolas tendran
una concentracién de 2,4 y 6 ppm respectivamente. Después de 30 minutos
leer usando la longitud de onda de 470 nm, con las lecturas obtenidas, se

elabora la curva en papel semilogaritmico (lecturas en transmitancia).
Célculos

Una muestra tiene una lectura de 83 (transmitancia) que ploteada en la

curva corresponde a 2 ppm en:

(yP_prmxSOmlxlOml_020
* 770,250 gx2x10,000

En donde: 50 ml es el volumen de la soluciéon madre; 10 ml es el volumen
del desarrollo de color; 0,250 g peso de la muestra; 2 ml alicuota de la
solucion madre para el desarrollo del color; 10,000 es el factor para pasar

de ppm a porcentaje.

3.4.11. Método de andlisis fisico-quimico de la manteca de Copuazu
indice de peroxido

(Nota: realizar analisis con luz diurna difusa o con luz artificial protegido de

la fuente de luz directa.)

A. Reactivos
(a) Solucion de acido acético-cloroformo.

Mezcla de tres volimenes de CH3COOH con 2 voliumenes de CHCIs, USP.



59

(b) Solucion de yoduro de potasio, saturada.

Disuelva el exceso de Kl en H20 recién hervido. Debe permanecer el exceso
de solido. Almacenar en la oscuridad. Prueba diariamente agregando 0,5 ml
a 30 ml de CH3COOH-CHCIs, (a); Luego afiade 2 gotas de solucion de
almidon al 1%, (mezcle aproximadamente 1 g de almidén soluble con
suficiente H20 fria para hacer una pasta fina, agregue 100 ml de H20
hirviendo y hierva a 1 min mientras revuelve). Si la solucién se vuelve azul,
requiere 1 gota 0.1 N Na2S203 para descargar el color, preparar una solucién

nueva;
(c) Soluciones estandar de tiosulfato de sodio. 0.1y 0.01N.

Prepare y estandarice como en 942.27 (ver A.1.13). Para 0.01N, diluir 0,1 N

con H20 recién hervida y enfriada.
B. Determinacién

Grasas y aceites. Pese 5,00 + 0,05 g de muestra en 250 ml Erlenmeyer con
tapon de vidrio. Agregar 30 ml de CHsCOOH-CHCls, (a), y girar para disolver.
Agregue 0.5 ml de solucién saturada de Kl, (b), de Pipetear con una pipeta
de Mohr, dejar reposar con agitacion ocasional 1 min y afiadir 30 ml Hz0.
Valorar lentamente con Na2S203 0,1 N con agitacion vigorosa hasta el

amarillo casi se ha ido.

Agregue aproximadamente 0,5 ml de solucion de almidén al 1% y Contintde
la titulacion, agitando vigorosamente para liberar todo el 12 del CHCIs capa,
hasta que el azul simplemente desaparezca. Si se usa <0.5 ml 0.1N Na2S:0s3,

Repita la determinacién con Na2S203 0.01N.

Realice la determinacién del blanco diariamente (debe ser <0.1 ml 0.1N

Na2S203). Reste de la titulacion de la muestra.

SxNx1000
g de muestra

Indice de peroxido =

En donde: S = ml Na>S>03 (blanco corregido), N = solucion de normalidad N
Na2S20s.
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indice de saponificacién

El valor de saponificacion es la cantidad de alcali necesaria para saponificar
una cantidad definida de la muestra de prueba. Se expresa como el numero
de miligramos de hidroxido de potasio (KOH) requerido para saponificar 1

gramo de la muestra de prueba.

Instrumentos:
Matraz Erlenmeyer resistentes a los alcalis, 2502 300 ml, junta de vidrio
esmerilado T24/40.

Condensadores: conjunto de vidrio esmerilado T24/40 para disparar

matraces Erlenmeyer.

Bafio de agua, o una placa de hor con control de calor variable.

Reactivos:

Acido clorhidrico 0,5 M estandarizado con precision.

Hidréxido de potasio alcohdlico (KOH) se puede comprar o colocando 5-10 g
de granulos de KOH de grado reactivo, en un matraz de 2 L, agregando 1-
1,5 L de alcohol etilico al 95% y hervir en agua con un reflujo durante 30-60
min. Destile y recoja alcohol en un recipiente limpio con tapa de vidrio.
Disuelva 40 g de hidroxido de potasio, bajo en carbono, en 1 L del alcohol
destilado, con enfriamiento para mantener la temperatura o el lurion debe

permanecer despejado la solucién de indicador 1% en 95% de alcohol etilico.

Procedimiento:

1. Derrita la muestra de prueba, coloque todo el liquido y el filtro seco para
eliminar las impurezas y la humedad. La muestra de prueba debe estar
completamente seca.

2. Pese una porcion de prueba de tal tamafio que el titulo trasero sea de 45-
55% del costado. Esto generalmente requiere una porcion reposo de 1,0-
2,2 g si se usan 25 ml de KOH o0 4-5 g si se usa 50 ml de KOH. Agregue
el KOH alcohdlico con una pipeta permita que la pipeta se drene por
aproximadamente 10 minutos.

3. Preparey lleve en blanco al mismo tiempo que la porcion de prueba de la

grasa o el aceite.
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4. Conecte el condensador y hierva suavemente, sin dejar de hervir, hasta
que la porcidn de prueba este completamente saponificada. Esto
generalmente requiere al menos 30 minutos para las porciones de prueba
normal. Asegure de que el anillo de vapor en el condensador no se eleve
hasta la parte superior del condensador, ya que podria producirse una
perdida.

5. Después de que alsk y el condensador se hayan enfriado un poco, pero
no lo suficiente como para formar un gel, lave el interior del condensador
con una pequefia cantidad de agua destilada. Desconecte el
condensador, agregue aproximadamente 1 ml del indicador de
fenolftaleina y valore con 0,5 M hasta que el color rosa desaparezca.
Registre el volumen de 0.5 M HCL requerido para titular.

(A—B)(N)(56,1)
(m)

Indice de Saponificacion =

En donde: A volumen de solucion de HCI gastados en la titulacion en blanco, B
volumen de solucién de HCI gastados en la titulacion de la muestra, N normalidad
de la solucion de HCI estandarizado, 56,1 equivalentes de KOH y m masa de la

muestra en gramos.

Indice de acidez

Fundamento del método

La acidez libre es una de las caracteristicas quimicas que mejor definen la
calidad de un aceite, pues representa el deterioro hidrolitico a que ha sido
sometido. Este pardmetro nos da idea de como ha sido cultivada,
recolectada, almacenada, transportada la aceituna, asi como ha sido

elaborado el aceite en la almazara.

La acidez libre se expresa en porcentaje de acido oleico y se determina
segun la norma UNE-EN I1SO 660:2010 midiendo la cantidad de hidroxido
potasico al 0,1% en solucién alcohol y éter, necesaria para neutralizar los
acidos presentes, utilizando como indicador una solucion al 1% de
fenolftaleina en metanol. Existen dos formas de expresar la acidez de un

aceite:
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— Grado de acidez: es el porcentaje de los acidos libres contenidos en el
aceite. En general, los aceites vegetales se expresan como si todos los
acidos libres fueran &cido oleico (C18H3402).

— Indice de acidez. Indicandose por tal denominacion el nimero de
miligramos de hidréxido potasico necesarios para neutralizar los &cidos

libres contenidos en 1 g de materia grasa.

Reactivos
— Alcohol etilico de 96° y éter etilico (1:1 v/v)
— Disolucién alcoholica de fenolftaleina al 1%

— Disolucion de hidréxido potasico 0.1 Ny 0.5 N

Procedimiento

1.- En un matraz Erlenmeyer de 250 ml, se colocan 25 ml de alcohol etilico
de 96° y éter etilico, adicionandole 1 ml de disoluciéon alcohdlica de
fenolftaleina al 1%. La mezcla, adicionada al indicador, se neutraliza con

disolucién de hidroxido potasico 0.1 N, hasta el viraje incipiente del indicador.

2.- En otro matraz Erlenmeyer igual al anterior, se pesan entre 5-10 g de
aceite. El disolvente neutralizado, preparado segun se indica anteriormente,
se vierte en el matraz y se agita, hasta conseguir la disolucion completa de

la grasa.

3.- Seguidamente se valora con disolucion de hidroxido potésico 0,56 0,1 N,
segun sea la acidez de la muestra; para aceites de poca acidez, se emplea
la disolucién mas diluida, y para aceites de fuerte acidez, la disolucion mas

concentrada.
Precauciones a tener en cuenta durante la realizacion del andlisis:

— Si se separan 2 capas debe repetirse la valoracion usando una cantidad
menor de muestra.

— La adicién de hidréxido potasico, se hace agitando constantemente,
dandose por terminada la valoracién cuando la adicion de una sola gota
produce un viraje débil, pero definido, que persista durante unos

segundos.
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— Debe procurarse que el matiz de color del punto final sea lo més parecida
posible al obtenido en la neutralizacion del disolvente. Si la coloracion
intensa de la muestra de aceite o su turbidez dificultan la apreciacion del

viraje del indicador, puede emplearse un pH-metro.
(V)(N)(56,1)
(P)

En donde: V mililitros de la soluciéon de KOH gastados en la titulaciéon de la

Indice de Acidez =

muestra, N normalidad de la solucion de KOH utilizado en la titulacién de la
muestra, 56,1 equivalentes de KOH y P masa de la muestra en gramos.

3.4.12. Método de colorimetria
La vision digital es una nueva tecnologia con la generacion de imagenes por
medio de camaras digitales o escaneres seguido del procesamiento y
analisis de dichas imagenes en computadoras, en la cual se refleja la
muestra para luego determinar la coloracién, basados en dispositivos
triestimulares (tres filtros) para cada longitud de onda: filtros rojo, verde y
azul. En donde a: +rojo — verde b: +amarillo — azul L: luminancia, H: giro de
color, C: intensidad de color (Gémez et al. 1998). En donde la luminosidad

es de 0 a 100, saturacién croma de 0 a 100 y tono un valor de 0 a 360°.

Nodzle de color CIELAS
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Figura 24. Diagrama de cromaticidad de espacio de color CIELAB
Fuente: Boscarol,2007.

Con L* fijado, el color se puede representar con las coordenadas
rectangulares a* y b*. También se puede hacer con las coordenadas polares
C*y h, definidas asi: C* = (a*2 + b*2)1/2 y h = arctan (b* / a*).

Los valores de C* y h se corresponden respectivamente con croma (chroma)
y tono o matiz (hue). El valor de h es el angulo del tono, y se expresa en

grados que van de 0° (inclusive) a 360° (excluido).
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3.4.13. Método de activacion quimica del carbon

Establecer tamafio de las particulas del carbon a utilizar. Secar las particulas
de carbon a 200 °C durante 12 horas, luego reposar en la solucién de HCL
al 15% de pureza durante 24 horas en un frasco cerrado de material de
vidrio. Someter a 550°C en una plancha de calentamiento durante 2 horas.
Méas adelante lavar el carbdn con agua destilada hasta llegar a la neutralidad.
Secar en un horno a 600 °C durante 2 horas. Mantener en desecador hasta

el momento del trabajo.

2.4.Tratamiento de los datos

El objetivo principal de este estudio de investigacion es desarrollar un modelo
que puede sugerir una relacion adecuado de % de carbén activado y el
tamafio de particula del carbon activado (#malla) para blanquear manteca de
Copuazu, teniendo como parametros de estudio la temperatura, tiempo. Por
otro lado, para el desgomado % de agua para diferentes grados de
temperatura. Los datos experimentales seran evaluados mediante el software
DESING EXPERT V 10. En la Tabla 9, se representa las caracteristicas del
disefio experimental para el proceso de desgomado, para un tipo de estudio
de superficie de respuesta, tipo de disefio compuesto central, teniendo 13

tratamientos.

Tabla 9. Informacion del disefio experimental del desgomado

Version del Software Desing Expert 11.1.2.0

Tipo de estudio Superficie de respuesta
subtipo Aleatorizado

Tipo de disefio Compuesto central
Modelo de disefio Cuadratico

Corridas 13

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Tabla 10. Matriz de factores y niveles para el estudio del desgomado.

Factor Nombre Unidad Minimo Medio Maximo Dev.
(-1) (0) (+1) Estandar

A agua % 3,0 50 7,0 1,63

B temperatura °C 55,0 67,5 80,0 10,21

Fuente: elaboracién propia, 2020.
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En la Tabla 10, se representa la matriz de factores y niveles para el estudio
del desgomado, en ello, se describe el rango minimo y maximo para el
porcentaje de agua y temperatura, con su respectiva desviacion estandar. En
la Tabla 11, se representa la matriz de respuesta para el estudio del
desgomado, representando los modelos ajustados para los valores
experimentales. Ademas, se determina los valores minimos, maximos y la

desviacion estandar para cada modelo ajustado.

Tabla 11. Matriz de respuestas para el estudio de desgomado

Nombre Unidad Minimo Media Maximo E;\;' Modelo
R1 % 0,024 0,032 0,036 0,003 CR

R2 mEQgO2/Kg 5,983 13,37 23,962 4,92 QR
R3 mg KOH/g 1,12 1,29 2,240 0,353 L
R4 mg KOH/g 21,866 34,50 40,392 4,51 2FI

R5 % 0 20,34 49,786 14,77 CR
R6 % 0,265 1,55 2,652 0,568 2FI
R7 % 94,43 96,46 98,260 1,03 CR

R1: % fosfolipidos, R2: indice de peréxidos R3: indice de acidez, R4: indice de
saponificacion, R5: remocién de agua, R6: rendimiento de remociéon de goma, R7:
retencion de grasa, CR: cubico reducido, 2FIl: modelo de interacciéon de dos factores,
QR: cuadratico reducido L: lineal.

Tabla 12. Matriz de disefio para el tratamiento de desgomado

Corrida Factor 1 Factor 2
A: Agua (%) B: Temperatura (°C)
1 2.2 67.5
2 5 49.8
3 5 67.5
4 5 67.5
5 7.8 67.5
6 5 67.5
7 3 55
8 5 85.2
9 7 80
10 7 55
11 5 67.5
12 5 67.5
13 3 80

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
En la Tabla 12, se muestra la matriz de disefio para el tratamiento de

desgomado, para un disefio compuesto central teniendo los tratamientos
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3,4,6, 11y 12 para un porcentaje de agua de 5% y una temperatura de 67.5
°C y tipo de estudio superficie de respuesta, teniendo en total 13 tratamientos
para el estudio del desgomado.

En la Tabla 13, se muestra la informacién del disefio de blanqueo, se realizo
con un disefio compuesto central, tipo de estudio superficie de respuesta, con

dos bloques.

Tabla 13. Informacion del disefio de blanqueo

Versién del Software Desing Expert 11.1.2.0

Tipo de estudio Superficie de respuesta
Subtipo Aleatorizado

Tipo de disefio Compuesto central
Modelo del disefio Cuadrético

Bloques 2

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la Tabla 14, se representa la matriz de factores y niveles para el estudio
de blanqueo, en ello se muestra los niveles minimos y maximos para los

diferentes factores, con su respectiva desviacion estandar.

Tabla 14. Matriz de factores y niveles para el estudio de blanqueo

Factor Unidad Minimo Medio Maximo Dev.
(-1) (0) (+1) Estandar
A °C 80,0 100,0 120,0 18,35
B min 20,0 30,0 40,0 9,18
C % 8,0 10,0 12,0 1,84
D # malla 80,0 100,0 120,0 18,35

A: temperatura de operacion, B: tiempo de proceso, C: relacion masica de
carbén activado en aceite crudo, D: tamafio de particula del carbon activado.

En la Tabla 15, se presentando los modelos ajustados para los valores
experimentales. Ademas, se determina los valores minimos, maximos y la
desviacién estandar para cada modelo ajustado.

Tabla 15. Matriz de respuesta para el estudio del blanqueado.

Nombre Unidad Minimo Media Maximo EDset\(/j Modelo
R1 mEQqO2/Kg 9,994 22,36 41,983 9,82 CR
R2 mg KOH/g 1,12 1,12 1,122 0,001 L

R3 g 12/100g 1,292 2,37 2,892 0,346 L
R4 mg KOH/g 24,684 29,53 36,026 293 R2FI
R5 % 0,019 0,022 0,024 0,001 R 2FI

R6 cromo 0,6 2,33 6 1,38 R 2FI
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 16, se muestra la matriz de disefio con tratamiento para el
blanqueo, para un disefio compuesto central teniendo los tratamientos 2,7,9
y 17 con una temperatura de 100 °C, tiempo 30 min, porcentaje de carbon
activado 10% y # malla 100, teniendo 20 tratamientos.

Tabla 16. matriz de disefio con tratamiento para el blanqueado

N B TO(°C) TP (min) RCM TP (#malla)
1 1 120 40 8 80
2 1 100 30 10 100
3 1 120 20 12 120
4 1 80 20 12 80
5 1 80 20 8 80
6 1 80 40 12 120
7 1 100 30 10 100
8 1 80 40 8 120
9 1 100 30 10 100
10 1 120 20 8 120
11 1 120 40 12 80
12 2 100 30 10 60
13 2 100 10 10 100
14 2 100 30 10 140
15 2 100 30 14 100
16 2 100 50 10 100
17 2 100 30 10 100
18 2 100 30 6 100
19 2 60 30 10 100
20 2 140 30 10 100

N: nimero de tratamientos, B: bloques, TP: Temperatura de
operacion, TO: tiempo de operacién, RCM: relacion de carbén
activado manteca, TP: tamafio de particula.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1. Extracciony andlisis fisico-quimico de la manteca de Copuazu
La extraccion de la manteca de semillas de Copuazu (SC) se realizé utilizado
el método de prensado hidraulico en frio, equipo disefiado y manufacturado
en acero al carbono y acero inoxidable AISI 304 por Natural Process
Intensified Technology, equipo ubicado en el laboratorio de proceso
agroindustriales de la UNAMAD, como se muestra en la Figura 1. La muestra
de semilla deshidratada y molida de Copoazu que fue cargado a un cilindro
de una capacidad de 1000 g, sometiéndose ésta a una presion de 350 bar. La
cantidad de manteca obtenida de tres lotes fue 60 g/100 g SC, con un error
estandar de = 0,87 g, el cual hace un rendimiento en base seca de 60 %.
Datos que se pueden observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Cantidad de manteca cruda obtenido por prensado hidraulico
(base de célculo: 100 g muestra b.s)

N° Cantidad de manteca (g)
1 58,50
2 60,00
3 61,50
Promedio 60,00
Dev. stand 0,117
Stand Error 0,866
rendimiento 60,00+0,87

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El rendimiento en manteca obtenida por prensado hidraulico en el estudio fue
mayor que los reportados en la literatura utilizando métodos de extraccion por
solventes, es asi que, Moreno, Sandoval y Criollo (2013), reporta un
rendimiento de 57,19 % de manteca a partir de semillas de Copuazu molida
con tamafo de particula promedio de 500 um, y extraida por solvente (método
Soxhlet) durante 6 horas con bencina de petroleo. Estudios realizados por
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Mosquera en el 2012 y 2014, se reportaron diferentes rendimientos de
extraccion empleando semillas de Copuazu molida (diametro promedio de 2,0
mm): 39% en peso por el método de extraccion por inmersion con isopropanol
asistido por microondas (770 watt y 15 min); 37,5% en peso mediante el
meétodo de prensado continua (100°C, 1 kg/h); y 45% por el método soxhlet
utilizando hexano a una temperatura de 60°C por 6 horas (Mosquera et al.
2014; Mosquera et al. 2012).

Los diferentes resultados en rendimiento de manteca de Copuazu referidos
en las literaturas citadas, probablemente se debe a los diferentes tamarfios de
particula utilizados en estos estudios, cuando comparamos los resultados con
el presente trabajo. Otros posibles factores que afectaron el rendimiento de
extraccion de la manteca de Copuazu podrian ser las condiciones

edafocliméticas y variedad de cultivo.

Figura 1. prensa hidraulica
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los resultados del analisis fisico-quimico de la manteca cruda obtenidos en el
estudio, se reporta en la Tabla 18. Cada parametro analizado se ha repetido
por cuatro veces, obteniéndose con ella el error estandar respecto a la media,
con un minimo error por efectos varios y dentro el rango establecido para el

analisis volumétrico e instrumental en la literatura.
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Tabla 18. Analisis fisico quimico de manteca cruda de Copuazu

N° P IA IS IR F C
1 9,91 1,72 164,48 1,458 0,030 10,5
2 10,2 1,68 163,90 1,465 0,042 8,6
3 9,98 1,54 165,36 1,460 0,038 7,5
4 9,75 1,78 167,58 1,463 0,052 11,0
M 9,960 1,68 165,33 1,462 0,041 9,4
o 0,188 0,101 1,616 0,003 0,009 1,635
es 0,093 0,051 0,809 0,002 0,005 0,818

r 9,96+0,09 1,68+0,5 165,33+0,8 1,46+0,02 0,04+0,005 9,4+0,8
IP: indice de perdxidos (meq de O2/kg), IA: indice de acidez (mgKOH/g manteca), IS: indice
de saponificacién (mgKOH/g manteca), IR: indice de refraccion, F: % fosfolipidos, C: cromo,
M promedio, o: desviacién estandar, es: error estandar, r: rendimiento.

Tabla 19. Analisis estadistico de resultados indicados en la tabla 19 (n= 4)

P UM DE EE \Y, Min. Med. Max.

IP  mEqg O2/Kg 0.18673 0.09336  0.03487 9.75 9.95 10.2
IA mgKOH/gM 0.10198 0.05099 0.0104 1.54 1.7 1.78
IS  mgKOH/gM 1.61563 0.80782  2.61027 1639 164.92 167.58
IR - 0.00311 0.00155 9.67E-06  1.458 1.46 1.47
F % 0.00915 0.00457 8.37E-05 0.03 0.04 0.05
C 1.63503 0.81752  2.67333 7.5 9.55 11

P: parametro, UM: unidad de medida, DE: desviacion estandar, EE: error estandar, V: varianza.

Segun el Codex Alimentarius (2015) para grasas y aceites prensados en frio
el indice de perdxido hasta 15 miliequivalente de oxigeno activo/ kilogramo de
aceite es aceptable, por ende 9,97 de IP de nuestra manteca cruda de semillas
de Copuazu esta dentro de los parametros permisibles. Los peréxidos en los
aceites son inestables, porque se descomponen en varios compuestos, en su
mayoria en carbonilicos, estos pueden acelerar por la exposicién a altas
temperaturas. Por lo tanto, el indice de perdxidos es un buen parametro para
medir la formacién de compuestos de oxidacién en aceites vegetales. El indice
de acidez para grasas y aceites prensados enfri6 maximo es 4,0 mg de KOH/g
de grasa o aceite, por lo tanto 1,68 esta por muy debajo de los establecido en
el Codex alimentario, considerandose apto para el consumo humano y
relativamente estable ante procesos oxidativos.

Los resultados reportados en la literatura sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de la manteca de Copuazul y cacao se muestra en la Tabla 20.
En esta tabla se puede observar que hay una variabilidad de IP, 1A, IS, IRy
PF, esta variacion probablemente se debe el indice de acides para aceites a
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las condiciones del proceso de extraccion de la manteca. El indice de peroxido
alto indica la susceptibilidad a la oxidacidbn que se presentaron en la
extraccion, en cuanto es bajo, refleja que el proceso de extraccion de la
manteca fue adecuado y este producto fue altamente resistente a la oxidacion.

Tabla 20. indice de calidad (autores varios)

PFQ Copuazu* Copuazu! Copuazu?® Copuaz(i® Cacao* Cacao®

P 9.96+0.09 2,95 4,7-26,0 - 1,0-1,1 -

IA 1.68+0.5 1,04 1,4-3,9 4.6 10-1,7 14

IS 165.3+0.8 188,15 156-325 174.6 ]i%%_ 192-198
IR 1.46+0.02 1,38 1,45-1,46 1.46 - 1,45-1,46

PFQ: Parametros fisico-quimicos, IP: indice de perdxido (meq de O2/kg), IA: indice de
acidez (mgKOH/g muestra), IS: indice de saponificacién (mgKOH/g muestra), IR: indice
de refraccion a 20°C.

Alviarez et al. (2016)!, Moreno et al. (2013)?, Vasconcelos et al. (1975)%, Jahurul et al.
(2013)%, * Valores experimentales.

En la Tabla 18 del andlisis fisico quimico de la manteca de Copuazu, de los
indices de calidad de 1Y, IS, IAy IR se aprecia los resultados similares con los
resultados publicados de diferentes autores.

En cuanto a los fosfolipidos en la Tabla 8 se muestra la variabilidad de los
fosfolipidos en las diferentes muestras, el porcentaje de fosfolipidos en el
Copuazl de nuestra investigacion fue de 0.041% ( teoria de fosfolipidos =
fosforo/40), el porcentaje de fosfolipido reportado por Cohen et al. (2003) fue
de 0.04 %, en la cual se puede apreciar una variacion minima. Ademas,
reporto el porcentaje de fosfolipidos para Cacao que fue de 0.13%, un poco

mas alto a diferencia de Copuazu.
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4.2. Desgomado

Enla Tabla 21, se observa los resultados del desgomado de la manteca cruda
de semillas de Copuazu, efectuados segun el disefio compuesto central en
condiciones de temperatura y relacion agua: manteca, segun la Tabla 12. En
donde la mayor cantidad de remocion de fosfolipidos se ha llevado al cabo en
el tratamiento 5 con un 0,036%, El contenido de fosfolipido vario de 0,024 %
(Tratamiento 13: 3% de agua y 80°C) a 0,036 % (tratamiento 5: 7,8% de agua
y 67,5°C), la remocion de agua vario de 0,0% (tratamiento 13: 3% de agua y
80 °C) a 49,79 %(tratamiento 10: 7% de agua y 55°C), rendimiento de
remocion de 0,265% (tratamiento 10: 7% de agua y 55 °C) a 2,652 %
(tratamiento 2: 5% agua y 49.8°C), retencion de grasa de 94,43% (tratamiento
10: 7% de agua y 55°C) a 98,26% (tratamiento 13: 3% de agua y 80°C), el
indice de perdxido de 5,98 meq de O2/kg (tratamiento 2: 5% agua y 49.8°C)
a 23,96 meq de O2/kg ()tratamiento 10: 7% de agua y 55°C), indice de acidez
de 1,121 mg KOH/g manteca (T3,T5, T6, T9) a 2,24 mg KOH/g manteca
(tratamiento 2: 5% de agua y 49.8°C), indice de saponificacion de 137,36 mg
KOH/g manteca (tratamiento 9: 7% de agua y 80°C) a 201,96 mg KOH/g
manteca(tratamiento 1: 2,2% de agua y 67.5°C).

La concentracion de fosfolipidos después del proceso del desgomado fue
menor al encontrado en la manteca cruda (Tabla 18), asi como también, a lo
reportado en la literatura para manteca cruda de Copuazu (Cohen et al. 2003).
El IP en el proceso de desgomado hay una gran variabilidad para las
diferentes temperaturas segun mostrado en la Tabla 21. Segun la literatura IP
tiende a disminuir en el proceso de desgomado en comparacion al aceite
crudo en las siguientes materias primas reportado, aceite de moringa de 1,00
a 0,6 (Sanchez-Machado et al. 2015), aceite de coco de 3,85 a 1,36 (Torres-
Gonzélez et al. 2009). En otros tiende a aumentar como en aceite de palma
18,70 a 23,5 (Idoko et al. 2013), aceite de girasol de 3,66 a 3,9, sefialaron que
el aumento de este valor se debe, a las bajas temperaturas durante la Ultima
fase de maduracion de las semillas o al uso de altas temperaturas durante el
proceso de extraccion de aceite (Lamas, Constenla y Raab 2016) resultados

expresados en meq de O2/kg de aceite.
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El 1A en nuestra investigacion no hubo variabilidad para los diferentes
tratamientos. Para aceite de girasol se reporté un incremento de 2,29 a 2,35,
a diferencia del aceite de coco 2,37 a 2,0 y aceite de moringa 1,29 a 0
presentado en mg KOH/ g de aceite.

En cuanto al IS en el resultado hay una variabilidad en los diferentes
tratamientos para el proceso de desgomado, pero disminuyo respecto a la
manteca cruda segun la Tabla 18. Un efecto similar en el desgomado en el
aceite de palma, encontrandose que el IS disminuyo de 208,79 a 179.52 mg
KOH/g aceite (ldoko etal. 2013). Esto se debe como resultado de los
procesos de refinamiento que ha eliminado alguno de los acidos grasos

presentes en el aceite que también se confirma con el indice de acidez.

Tabla 21. Resultados del proceso de desgomado

B R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

67,5 0,031 7,979 1,120 201,96 1,044 96,035 2,76
49,8 0,029 5,983 1,682 179,39 2,652 95285 41,42
67,5 0,034 17,982 1,121 159,84 1,605 96,780 19,42
67,5 0,032 15984 1,122 159,68 1,564 97,275 19,82
67,5 0,036 9,972 1,121 182,25 2,289 95990 24,08

N
cno'lanZD

©ONOUAWNR|S
N
o)

5 675 0,031 13,997 1,121 182,03 1,599 97,275 20,50
3 550 0,034 17,964 1,120 184,82 1,415 97,185 34,00
5 852 0,032 9,984 1,120 168,07 1,274 95615 5,00
7 80,0 0,033 15,999 1,121 137,36 1,495 95855 8,50
10 7 550 0,032 23,962 1,121 179,45 1,850 94,430 49,79
11 5 67,5 0,034 11,995 1,681 173,75 1,615 96,985 21,00
12 5 67,5 0,034 9,992 2240 19341 1,491 96,960 18,20
13 3 80,0 0,024 11,986 1,122 168,22 0,265 98,259 0,00

n: Tratamiento A: % Agua, B: Temperatura (°C), R1: Concentracién de fosfolipidos (%), R2:
indice de peroxido (meq de Oz/kg) R3: indice de acidez (mg KOH/g manteca) R4: indice de
saponificacion (mg KOH/g manteca) R5: Rendimiento de remocién de gomas (%), R6:
Rendimiento retencién de grasa (%), R7: Remocion agua (%).

4.2.1. Concentracion de fosfolipidos en el desgomado

El contenido de fosfolipidos de la manteca de Copuazu obtenidos en el
proceso de desgomado bajo diferentes condiciones experimentales (Tabla
21), presento un coeficiente de variacion de 9.01%. Los datos
experimentales fueron ajustados a un modelo cubico reducido, el cual se
mostré estadisticamente significativo (p-valor = 0,0021) para describir la
variacion de estos datos experimentales. Asi mismo, el R2 ordinario fue de

0.9014 y el R? ajustado fue de 0.8309, estos valores indican que el modelo
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cubico reducido ajusto adecuadamente los datos experimentales. El valor F
de falta de ajuste de 1.01 implica que la falta de ajuste no es significativa en
relacion con el error puro. Hay un 47,66% de posibilidades de que se
produzca un valor F de falta de ajuste tan grande debido al ruido. Por lo tanto,
la falta de ajuste observado nos indica que la variacion del contenido de
fosfolipidos por efecto del factor A y B son ajustados adecuadamente por el
modelo cubico reducido.

En la Tabla 23, se puede observar las estadisticas de ajuste, donde se
muestra la precision adecuada que mide la relacion sefial/ruido fue de 12,87,
esto indica una sefal adecuada, por tanto, el modelo se puede usar para
describir la variacion de los datos experimentales en los datos
experimentales adoptados para las variables estudiados.

El andlisis de varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 22, en la
cual se puede observar que el componente lineal del porcentaje de agua (A)
empleado en el proceso de desgomado fue estadisticamente significativo
con un p-valor = 0,0069, a diferencia del factor temperatura (B) que no
mostro efecto significativo. La interaccidn entre el porcentaje de agua y la
temperatura también se mostraron significativo, con un p-valor de 0,0028, de
la misma forma el componente cuadratico y el componente del modelo
cubico reducido se mostraron estadisticamente significativo con un p-valor
de 0,0091 y 0,0079, respectivamente.

Tabla 22. ANOVA para modelo cubico reducido de la remocién de

fosfolipidos

fuente Suma de GL Cuadrado Valor Valor

cuadrados medio F P
Modelo 0,0001 5 0,0000 12,79 0,0021 =**
A 0,0000 1 0,0000 14,24 0,0069 **
B 2,531E-06 1 2,531E-06 1,77 0,2250
AB 0,0000 1 0,0000 20,21 0,0028 **
B2 0,0000 1 0,0000 12,77 0,0091 **
AZB 0,0000 1 0,0000 13,52 0,0079 **
Residual 0,0000 7 1,429E-06
Falta de ajuste =~ 4,305E-06 3 1,435E-06 1,01 0,4766
Error 5,700E-06 4 1,425E-06
total 0,0001 12

A: % de agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM:
cuadrado medio, ** altamente significativo (p<0.01).
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Tabla 23. Estadisticas de ajuste

o 0,0012 R? 0,9014
I 0,0318 R? ajustado 0,8309
CV.% 3,76 R? previsto 0,0909

Precisibn adeq 12,8749

0: desviacion estandar, y: promedio, %VC: porcentaje de valor
calculado

En la Tabla 24 se muestran los coeficientes del modelo cubico reducido, en
términos de factores codificados y decodificados. La estimacion del
coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se
mantienen constantes. La intercepcidbn en un disefio ortogonal es la
respuesta promedio general de todas las corridas. Los coeficientes son
ajustes alrededor de ese promedio basados en la configuraciéon del factor.

A partir de los coeficientes mostrados en la tabla 24 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados y

decodificados, que se muestran a continuacion:

R1 =0,0328 + 0,00164 + 0,0008B + 0,0027AB — 0,0016B?* —
0,00314%B (1)

R1(x) = 0,021 —0,0074 + 0,001 + 7,9x10"*AB — 1,1x1075B? —
1x107°4%B (2)

En donde: R1y R1(*), es el porcentaje de fosfolipido removido con factores

codificados y decodificados, respectivamente, A es el porcentaje de agua y

B es la temperatura de operacion (°C).

Tabla 24. Coeficientes en términos de factores codificados y decodificados

95% ClI  95% CI

Factor CEC CED GL EE : VIF
bajo alto

Intercepto  0,0328 0,021 1 0,0004 0,0318 0,0338

A 0,0016  -0,007 1 0,0004 0,0006 0,0026 1
B 0,0008 0,001 1 0,0006 -0,0006 0,0022 2
AB 0,0027 7,9E-4 1 0,0006 0,0013 0,0041 1
B2 -0,0016 -1,1E-5 1 0,0004 -0,0027 -0,0005 1
A’B -0,0031 -1,05E-6 1 0,0008 -0,0051 -0,0011 2

CEC: coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente estimado decodificado, EE: error
estandar, GL: grados de libertad, A: agua, B: temperatura
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La superficie de contorno que se muestra en la Figura 25 fue graficado
empleando la Ecuacion (2), esta ecuacion es expresado con los valores
reales de las variables independientes (% de agua y temperatura), por tanto,
la variable de respuesta obtenida con esta ecuacion muestra valores reales.
En el grafico se observa que el color azul, verde y rojo, indican valores
minimos, medios y maximos, respectivamente, para los factores
temperatura, % de agua, y para el porcentaje de fosfolipidos removidos en
el proceso de desgomado. Una minima remocion de fosfolipidos fue
observada en la region de la superficie de contorno que comprende en
temperaturas de 75 hasta 80°C, para un rango de porcentaje de agua de 3
hasta 3,5 aproximadamente (Figura 25), esto se debe a la evaporacién del
agua a temperaturas altas empleadas en el presente estudio, lo que
disminuyo el tiempo de contacto del agua con la manteca de Copuazu, por

tanto, limito la hidratacion de fosfolipidos y por consecuencia su remocion.

Remocion Fosfolipidos

B: Temperatura (°C)

A: Agua (%)

Figura 25. Superficie de contorno para la remocién de fosfolipidos

Una maxima remocion se observd en dos regiones de la superficie de
contorno entre los intervalos de 55 a 60°C, para un porcentaje de agua de 3
a 3,5 para la primera region de menor area de superficie. Esto se debe a que
hubo una maxima hidratacién de los fosfolipidos, a pesar del menor
porcentaje de agua afadido al proceso, pero como se empled temperaturas
bajas, el agua no fue evaporada durante el proceso, por tanto, hubo un

tiempo de contacto adecuado para su hidratacién, del agua y los fosfolipidos.
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En cuanto a la region de mayor area de superficie de contorno que
representa mayor remocion de fosfolipidos que comprende entre 65 a 75°C,
para un porcentaje de agua entre 6 a 7%. En estas condiciones se observo
mayor hidratacion de los fosfolipidos, aunque la temperatura de proceso fue
mayor provocando la evaporacion del agua, esto fue compensado por el
mayor porcentaje de agua empleado en el proceso, permitiendo un mayor
tiempo de interaccion del agua con los fosfolipidos, por ende, una mayor

remocion.

4.2.2. indice de perdxidos

El indice de peroxidos de la manteca de Copuazl obtenidos en el proceso
de desgomado bajo condiciones experimentales presento un coeficiente de
variacion de 35,37%. Los datos experimentales fueron ajustados a un
modelo cuadratico reducido, en el cual mostro estadisticamente no
significativo con un p-valor de 0,144 para describir la variacion de estos datos
experimentales. Las diferentes condiciones experimentales del desgomado,
tanto la temperatura de operacion y el porcentaje de agua no incitaron la
generan productos de oxidacion en la manteca de Copuazu.

El indice de peroxido es un indicador de la presencia de oxidacion en los
aceites, que estos se pueden generar desde el acondicionamiento de la
materia prima hasta el producto terminado. Los resultados encontrados del
proceso de desgomado en diferentes condiciones el indice de peréxidos no

tuvo influencias significativas en la manteca de Copuazu.

Tabla 25. ANOVA para modelo cuadratico reducido del indice de peréxidos

fuente SC GL CM Valor F  Valor P

Modelo 126,73 3 42,24 2,32 0,144 No sign
A 20,57 1 20,57 1,13 0,316

B 858 1 8,58 0,47 0,509

A?2B2 9758 1 97,58 5,36 0,046

Residual 163,81 9 18,20

Falta de ajuste 123,94 5 24,79 2,49 0,199 No sign
Error 39,88 4 9,97

Total 290,54 12

A: agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM:
cuadrados medios.
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4.2.3. indice de acidez

El contenido del indice de acidez de manteca de Copuazu en el proceso de
desgomado bajo diferentes condiciones experimentales, presento un
coeficiente de variacion de 26,22%. Los datos fueron ajustados a un modelo
lineal (Tabla 26), en el cual se mostré estadisticamente no significativo con
un p-valor de 0,763 para describir la variacion de estos datos experimentales.
Este resultado es el reflejo del adecuado manejo de materia prima, ya que
esta reaccién ocurre mas aun en grasas crudos con mayor contenido de
acidos grasos inicial, como resultado del hidrolisis enzimatico, o abuso
durante la cosecha, el transporte o almacenamiento. Por lo tanto, el indice
de acidez es una buena medida de la calidad de la manteca crudo, durante
el procesamiento y en productos terminados.

Tabla 26. ANOVA para modelo lineal del indice de acidez

fuente SC GL CM Valor F  Valor P

Modelo 0,0786 2 0,039 0,277 0,763 No sign
A 6,84E-7 1 6,84E-06 4,83E-06 0,998

B 0,079 1 0,079 0,555 0,474

Residual 1,42 10 0,142

Falta de ajuste 0,414 6 0,069 0,276 0,922 No sign
Error 1,00 4 0,250

Cor total 1,49 12

A:agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM: cuadrado medio

4.2.4. Iindice de saponificacién

El contenido del indice de saponificacion de manteca de Copuazu obtenidos
en el proceso de desgomado bajo diferentes condiciones experimentales,
presento un coeficiente de variacion 9,09%. Los datos experimentales fueron
ajustados a un modelo de interaccion de dos factores, el cual se mostrd
estadisticamente no significativo para un p-valor de 0,162 para describir la
variacion de estos datos experimentales.

La temperatura de operacion y el porcentaje de agua afiadida no
influenciaron en el indice de saponificacién, por ende, las diferentes

condiciones experimentales son adecuados para el proceso de desgomado.
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Tabla 27. ANOVA para el modelo 2FI del indice de saponificacion

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P

Modelo 137359 3 457,86 2,16 0,162 No sign
A 513,67 1 513,67 2,43 0,154

B 697,49 1 697,49 3,30 0,103

AB 162,44 1 162,44 0,77 0,404

Residual 1904,77 9 211,64

Falta de 1058,24 5 211,65 1,00 0,514 No sign
ajuste

Error 846,53 4 211,63

Total 3278,36 12

A: agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM:
cuadrado medio

4.2.5. Remocioén de agua

La remocién de agua de la manteca de Copuazu obtenidos en el proceso de
desgomado bajo diferentes condiciones experimentales, presento un
coeficiente de variacion de 69,7%. los datos experimentales fueron ajustados
a un modelo cubico reducido, en el cual se mostro estadisticamente
altamente significativo (p-valor <0,0001) para describir la variacion de estos
datos experimentales. Asi mismo, el R2 ordinario fue de 0,9687 y el R2
ajustado fue de 0,9464, estos valores indican que el modelo cubico reducido
ajusto adecuadamente los datos experimentales.

El analisis de varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 28, en la
cual se puede observar que el componente lineal del porcentaje de agua (A)
empleado en el proceso de desgomado fue estadisticamente altamente
significativo con un p-valor = 0,0008, de igual manera con el factor
temperatura (B) de p-valor=0,0001. La interaccién entre el porcentaje de
agua y la temperatura no se mostré significativo, con un p-valor de 0,3221,
de la misma forma el componente cuadratico y el componente del modelo
cubico reducido se mostraron estadisticamente significativo con un p-valor
de 0,0436 y 0,0435, respectivamente.

En la Tabla 30 se muestra los coeficientes del modelo cubico reducido, en
términos de factores codificados y decodificados. La estimacién del
coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se

mantienen constantes. La intercepcion en un disefio ortogonal es la
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respuesta promedio general de todas las corridas. Los coeficientes son
ajustes alrededor de ese promedio basados en la configuracion del factor.
Cuando los factores son ortogonales, los VIF son 1; Los VIF superiores a 1
indican multicolinealidad, cuanto mayor sea el VIF, mas grave sera la

correlacion de factores. Como regla general, los VIF inferiores a 10 son

tolerables.
Tabla 28. ANOVA para modelo cubico reducido

fuente SC GL CM Valor F  Valor P
Modelo 253426 5 506,85 43,35 <0,0001 **
A 370,34 1 370,34 31,67 0,0008  **
B 663,03 1 663,03 56,70 0,0001  **
AB 13,27 1 13,27 1,13 0,3221
B2 70,64 1 70,64 6,04 0,0436 *
A’B 70,73 1 70,73 6,05 0,0435 *
Residual 81,85 7 11,69
Falta de ajuste 77,21 3 2574 22,21 0,0059 **
Error 4,64 4 1,16
Total 2616,11 12

A: agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM:
cuadrado medio, * significativo, ** altamente significativo.
Fuente: elaboracién propia, 2020.

Tabla 29. Estadisticas de ajuste

o 3,42 R? 0,9687
U 20,34 R? ajustado 0,9464
CV.% 16,81 R? previsto 0,8097

Precisibn adeq 22,0615

0: desviacioén estandar, y: promedio, %V C: porcentaje de valor
calculado

A partir de los coeficientes mostrados en la Tabla 30 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados y

decodificados, que se muestran a continuacion:

R1 =18,40 + 6,804 — 12,87B — 1,82A4B + 3,16B? — 5,594*B (3)

R1(x) = 146,25 + 8,324 —3,57B + 0,012AB + 0,018B% — 0,008A%B

(4)

En donde: R1 y R1(*), es el porcentaje de remocién de agua con factores
codificados y decodificados, respectivamente, A es el porcentaje de agua y B es la

temperatura de operacioén (°C).
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Tabla 30. Coeficientes en términos de factores codificados y decodificados

95% CI  95% CI

Factor CEC CED GL EE . VIF
bajo alto
Intercepto 18,40 146,25 1 1,23 1548 21,32
A 6,80 8,32 1 121 3,95 9,66 1
B -12,87 -3,57 1 1,71 -16,92 -8,83 2
AB -1,82 0,012 1 1,71 -5,86 2,22 1
B2 3,16 0,018 1 1,29 0,119 6,20 1
A’B -5,59 -0,008 1 242 -11,66 -0,23 2

A: agua, B: temperatura, CEC: coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente
estimado decodificado, GL: grados de libertad, EE: error estandar.

La superficie de contorno que se muestra en la Figura 26 fue graficado
empleando la ecuacién (4), esta ecuacion es expresado con los valores
reales de las variables independientes, por tanto, la variable de respuesta
obtenida con esta ecuacion muestra valores reales. En el grafico se observa
gue el color azul, verde y rojo, indican valores minimos, medios maximos,
respectivamente, para los factores temperatura, % de agua y para el
porcentaje de remocién de agua en el proceso de desgomado. Una minima
remocion de agua se observa en la region de la superficie de contorno que
comprende en temperaturas 75 hasta 80 °C, para un rango de porcentaje de
agua de 3 hasta 3,5 segun la Figura 26, esto se debe a las altas temperaturas
de operacién en la cual el agua se evapora, por consecuencia, la remocion

de agua fue minima.

Remocion Agua (%)

B: Temperatura (°C)

A: Agua (%)
Figura 26. Superficie de contorno para la remocién de agua

Una maxima remocién de agua se observa en a la regién de la superficie de

contorno entre los intervalos de temperatura de 55 hasta 60°C, para un
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porcentaje de agua de 6 hasta 7 %. En estas condiciones se observo mayor
remocion de agua, porque, en estos rangos también se agregd mayor
porcentaje de agua, una cierta cantidad hidrato los fosfolipidos y el resto es
un sobrante. Se observa una remocién media en la region de la superficie de
contorno entre los intervalos de 57 hasta 62 °C, para un porcentaje de agua
de 3 hasta 5.5 %, serian los intervalos mas adecuados para la hidratacion
de los fosfolipidos, sin exceder la cantidad de agua innecesaria afiadida al

proceso de desgomado.

4.2.6.Rendimiento de Remocion de goma

El rendimiento de la remocion de gomas de la manteca de Copuazu
obtenidos en proceso de desgomado bajo diferentes condiciones
experimentales, presento un coeficiente de variacion de 38,93%. Los datos
experimentales fueron ajustados a un modelo de interaccion de dos factores
en el cual se mostr6 estadisticamente altamente significativo (p-valor=
0,0015) para describir la variacién. Asi mismo, el R? ordinario fue de 0,8054
y el R? ajustado fue de 0,7406, estos valores indican que el modelo de
interaccidn de dos factores ajusto adecuadamente los datos experimentales.
En la Tabla 31, se puede observar las estadisticas de ajuste, donde se
muestra la precision adecuada que mide la relacion sefial/ ruido que fue de
10,7218, esto indica una sefial adecuada para el modelo de interaccién de
dos factores.

El andlisis de varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 32, en la
cual se puede observar que el componente lineal del porcentaje de agua (A)
empleado en el proceso de desgomado fue estadisticamente altamente
significativo con un p-valor 0,0023 y la temperatura con un p-valor 0,0022.

La interaccion porcentaje de agua y temperatura no mostro un efecto

significativo.
Tabla 31. Estadisticas de ajuste
o 0.2892 R2 0.8054
H 1.55 R? ajustado 0.7406
CV.% 18.65 R? previsto 0.2597

Precision adeq 10.7218

0: desviacioén estandar, y: promedio, %V C: porcentaje de valor
calculado




Tabla 32. ANOVA para el modelo 2FI

Fuente SC GL CM Valor Valor

F P
Modelo 3,12 3 1,04 12,42 0,0015 **
A 1,47 1 147 17,55 0,0023 **
B 149 1 1,49 17,82 0,0022 **
AB 0,158 1 0,158 1,89 10,2029
Residual 0,753 9 0,084
Falta de ajuste 0,743 5 0,149 58,07 0,0008 **
Error 0,010 4 0,003
Total 3,87 12

A: agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrados, GL: grados de
libertad, CM: cuadrado medio, * significativo, ** altamente significativo.

En la Tabla 33 se muestran los coeficientes del modelo de interaccion de dos
factores, en términos de factores codificados y decodificados. La estimacion
del coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se mantienen
constantes. La intercepcion en un disefio ortogonal es la respuesta promedio
general de todas las corridas.

A partir de los coeficientes mostrados en la tabla 33 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados y

decodificados, que se muestran a continuacion:

R1=1,55+0,434—-0,43B + 0,194B (5)
(6)

En donde: R1 y R1(*), es el rendimiento de remocién de gomas removido con

R1(x) = 5,49 — 0,324 — 0,074B + 0,0084B

factores codificados y decodificados, respectivamente, A es el porcentaje de agua

y B es la temperatura de operacion (°C).

Tabla 33. Coeficientes en términos de factores codificados y decodificados

Factor CEC CED GL EE  %Cl 95%Cl
bajo alto

Intercepto 1,55 5,49 1 0,080 1,37 1,73

A 043 -032 1 0102 019 0.66 1

B 043 -0074 1 0102 -066  -020 1

AB 019 0008 1 0145 -013 053 1

A: agua, B: temperatura, CEC: coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente
estimado decodificado, EE: error estandar

La superficie de contorno que se muestra en la Figura 27 fue graficado

empleando la ecuacion (6), esta ecuacion es expresado con los valores reales
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de las variables independientes (% de agua y temperatura), por lo tanto, la
variable de respuesta obtenida con esta ecuacion muestra valores reales. En
el grafico se observa que el color azul, verde y rojo, indican valores minimos,
medios y maximos, respectivamente, para los factores temperatura, % de
agua, y para el porcentaje de fosfolipidos removidos en el proceso de
desgomado. Una minima remocion de gomas fue observada en la region de
la superficie de contorno que comprende en temperatura de 70 hasta 80°C,
para un rango de porcentaje de agua de 3 hasta 4% aproximadamente, esto
se debe a que no hubo un adecuado contacto del agua con la manteca,
justamente por la alta temperatura de operacion, por ende, una minima

remocion de gomas.

Rendimiento remocion goma (%)

80

B: Temperatura (°C)

55

A: Agua (%)

Figura 27. superficie de contorno de rendimiento de remocion de gomas

Una maxima remocién se observo en la regidén de la superficie de contorno
entre los intervalos 55 hasta 60°C, para un porcentaje de agua de 5,5 hasta
7%, en donde hubo mayor contacto con el agua y en bajas temperaturas lo
cual logro una mejor hidratacion de los fosfolipidos, por ende, mayor

remocién de gomas.

4.2.7. Retencion de grasa

La retencion de la grasa en el proceso de desgomado bajo diferentes
condiciones experimentales, presento un coeficiente de variacion de 1,02%.
Los datos experimentales fueron ajustados a un modelo cubico reducido, el
cual se mostré estadisticamente altamente significativo (p-valor = 0,007)

para describir la variacion de estos datos experimentales. Asi mismo, el R?
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ordinario fue de 0,7993 y el R2 ajustado fue de 0,699, estos valores indican
gue el modelo cubico reducido ajusto adecuadamente los datos
experimentales. En la Tabla 35, se puede observar las estadisticas de ajuste,
donde se muestra la precision adecuada que mide la relacion sefial/ruido fue
de 9,487, esto indica una sefial adecuada, por tanto, el modelo se puede
usar para describir la variacion de los datos experimentales en los datos
experimentales adoptados para las variables estudiados.

El andlisis de varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 34 en la
cual se puede observar que el componente lineal del porcentaje de agua (A)
empleado en el proceso de desgomado no fue estadisticamente significativo
con un p-valor = 0,956, de igual forma el factor temperatura (B) que no
mostro efecto significativo. El componente cuadrético de la temperatura fue
altamente significativo con un p-valor 0,025 y el componente del modelo
cubico reducido se mostraron estadisticamente significativo con un p-valor
de 0,013.

Tabla 34. ANOVA para modelo cubico reducido

Fuente SC GL CM Valor F Valor P
Modelo 10,15 4 2,54 7,97 0,007**
A 0,001 1 0,001 0,003 0,956
B 1,10 1 1,10 3,45 0,100
B2 240 1 2,40 7,52 0,025**
AB?2 325 1 3,25 10,19 0,013**
Residual 255 8 0,319

Falta de ajuste 2,36 4 0,591 12,68 0,015
Error 0,19 4 0,047

Total 12,70 12

A: agua, B: temperatura, SC: suma de cuadrado, GL: grados de libertad,
CM: cuadrado medio.

* significativo.

** altamente significativo.

Tabla 35. Estadisticas de ajuste

(o] 0,5645 R? 0,7993
K 96,46 R? ajustado 0,6990
CV.% 0,585 R? previsto -0,0826

Precisién adeq 9,4870

0: desviacion estandar, y: promedio, %VC: porcentaje de
valor calculado

En la Tabla 36 se muestran los coeficientes del modelo cubico reducido, en
términos de factores codificados y decodificados. La estimacion del

coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
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cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se
mantienen constantes. La intercepcion en un disefio ortogonal es la
respuesta promedio general de todas las corridas. Los coeficientes son
ajustes alrededor de ese promedio basados en la configuracion del factor. A
partir de los coeficientes mostrados en la Tabla 36 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados y

decodificados, que se muestran a continuacion:
R1=196,81—-0,016A+0,37B — 0,58B> — 1,27AB? (7

R1(*) =79,67 — 0,374+ 0,53B — 0,004B? + 8,44AB? (8)

En donde: R1 y R1(*), es el porcentaje de retencién de grasas con factores
codificados y decodificados, respectivamente. A es el porcentaje de agua, B es la
temperatura de operacion (°C).

Tabla 36. Coeficientes en términos de factores codificados y decodificados

9% 9506 CI

Factor CEC CED GL EE Cl VIF
: alto

bajo
Intercepto 96,81 79,67 1 0,204 96,34 97,28
A -0,016 -0,37 1 0,282 -0,67 0,64 2
B 0,37 0,53 1 0,199 -0,09 0,83 1
B2 -0,58 -0,004 1 0,212 -1,07 -0,09 1
AB?2 -1,27 8,44 1 0,399 -2/19 -0,35 2

A: agua, B: temperatura, CEC: coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente
estimado decodificado, GL: grados de libertad, EE: Error estandar

La superficie de contorno que se muestra en la Figura 28 fue graficado
empleando la ecuacién (8), esta ecuacion es expresado con los valores
reales de las variables independientes (% de agua y temperatura), por tanto,
la variable de respuesta obtenida con esta ecuacién muestra valores reales.
Una minima retencién de grasa fue observada en la region de la superficie
de contorno que comprende en temperaturas de 55 hasta 57°C,
aproximadamente, para un rango de porcentaje de agua de 6 hasta 7%
aproximadamente. En este rango de parametros de operacion para el
desgomado no es recomendable, ya que genera una perdida significativa de
la grasa, ademas, el porcentaje de agua afiadido a la operacion son valores
altos, estos también intervienen en la viscosidad de la grasa, y por tanto, se

retiene la grasa en la superficie del material de trabajo, generando perdidas.



87

Retenién grasa (%)

80

75
70
65 |

60
3.
-
2 I 1 1
4 5 6 T

3

B: Temperatura (°C)

A: Agua (%)

Figura 28. superficie de contorno para el porcentaje de retencion de grasa

Una maxima retencidn de grasa se observo en la region de la superficie de
contorno entre los intervalos de 75 hasta 80°C, para un porcentaje de agua
de 3 hasta 3,5 respectivamente, estos parametros fueron adecuados para el
proceso de desgomado, permitiendo mayor retencion de la grasa, por otro
lado es importante determinar estos paradmetros para mejorar el rendimiento
en el proceso de desgomado, generalmente en este proceso existe perdida
de la grasa, ya sea por el contacto de la grasa con superficie del material de

trabajo, esto produce una gran pérdida de la grasa.
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4.3. Blanqueo

En la tabla 37, se observa los resultados del proceso de blanqueado a
diferentes condiciones de temperatura, tiempo de proceso, % en masa de
carbon activa, tamafio de particula de carbén. Los resultados del blanqueado
en las diferentes condiciones experimentales mostro que el IP vario de 9,95
(T5: 80°C,20 min, 8% carbdn y 80 #malla) a 41,98 meq O2/ kg de manteca
(T14: 100°C, 30 min, 10% carbon y 140 #malla), un IA de 1,12 mg KOH/g
manteca (T1, T6, T7, T12, T15y T19) a 1,122 mg KOH/g manteca (T2,T3, T5,
T16 y T17), el IS de 123,42 mgKOH/g manteca (Tratamiento 20: 140°C,30
min, 10% carbdén y 100 #malla) a 180,13 mg KOH/g manteca (Tratamiento 6:
80°C, 40 min, 12% y 120 #malla), los fosfolipidos de 0,019 % (Tratamiento 19:
60°C, 30 min, 10% carbon y 100 #malla) a 0,024 (T2, T4, T8, T18 y T20). El
color de 6.0 de cromo (T 8: 80°C, 40 min, 8% carbény 120 #malla) a 0,6 (T5:
80°C, 20 min, 8% carbon y 80 #malla).

Tabla 37. Resultados del proceso de blanqueado

A B C D R1 R2 R3 R4 R5

120 40 8 80 17,975 1,120 143,06 0,023 1,0
100 30 10 100 29,892 1,122 148,16 0,024 23
120 20 12 120 9,966 1,122 137,31 0,022 23
80 20 12 80 9,994 1,121 145,80 0,024 1,2
80 20 8 80 9,949 1,122 131,84 0,023 0,6
80 40 12 120 21,952 1,120 180,13 0,023 24
100 30 10 100 29,976 1,120 148,90 0,023 19
80 40 8 120 17,978 1,121 137,38 0,024 6,0
100 30 10 100 29,922 1,121 148,67 0,022 24
10 120 20 8 120 13,989 1,121 157,06 0,022 4,1
11 120 40 12 80 1998 1,121 131,80 0,021 1,8
12 100 30 10 60 11,986 1,120 148,67 0,022 0,7
13 100 10 10 100 11,986 1,121 159,74 0,022 1,0
14 100 30 10 140 41,983 1,121 134,52 0,019 3,2
15 100 30 14 100 37,970 1,120 162,59 0,021 4,7
16 100 50 10 100 39,944 1,122 134,41 0,022 3.1
17 100 30 10 100 29,916 1,122 145,66 0,022 2,5
18 100 30 6 100 19,968 1,121 14592 0,024 19
19 60 30 10 100 11,990 1,120 165,45 0,019 23
20 140 30 10 100 27,950 1,121 123,42 0,024 2,7

©CoOo~NOOOUODWNEIH
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B: bloques, T: tratamiento A: temperatura (°C), B: tiempo de proceso (min), C: % en masa de carbén
activado (MCA), D: tamafio de particula de carbdn activado, R1: indice de perdxidos, R2: indice de
acidez, R3: indice de saponificacion, R4: % fosfolipidos, R5: color (cromo).
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4.3.1. indice de perdxidos

El contenido del indice de peréxido de manteca de Copuazl desgomado
obtenidos en el proceso de blanqueado bajo diferentes condiciones
experimentales en la tabla 38, presento un coeficiente de variacion de 0,46%.
Los datos experimentales fueron ajustados al modelo lineal, el cual mostro
estadisticamente significativo (p-valor = 0,0349) para describir la variacion
de estos datos experimentales. Asi mismo, el R2 ordinario fue de 0.5y el R2
ajustado fue de 0.36, estos valores indican que el modelo lineal ajusto
adecuadamente los datos experimentales. El valor F de falta de ajuste de
41728,69 implica que la falta de ajuste es significativa. El valor F del modelo
de 3,51 implica que hay una probabilidad del 3,49% de que un valor F tan
grande pueda ocurrir debido al ruido. El valor F de falta de ajuste de
41728,69 implica que la falta de ajuste es significativa. Solo existe un 0,01%
de probabilidad de que se produzca un valor F de falta de ajuste tan grande
debido al ruido. Una falta significativa de ajuste es mala: queremos que el
modelo se ajuste. Por lo tanto, la falta de ajuste observado nos indica que la
variacion del contenido de fosfolipidos por efecto del factor A y B no son
ajustados adecuadamente por el modelo lineal.

En la Tabla 39, se puede observar las estadisticas de ajuste, donde se
muestra la precisién adecuada que mide la relacién sefial/ruido fue de 7,19,
esto indica una sefial adecuada, por tanto, el modelo se puede usar para
describir la variacion de los datos experimentales adoptados para las
variables estudiados.

El andlisis de varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 38, en la
cual se puede observar que el componente lineal del tiempo de proceso (B)
empleado en el proceso de blanqueo fue estadisticamente significativo con
un p-valor = 0,016, a diferencia del factor temperatura de operacion (A),
relacion masa de carbdn activado respecto a masa de aceite crudo (C) y
tamafio de particula de carbon activado (D) que no mostro efecto
significativo. Esto indica el tiempo es un factor determinante para dar inicio
el proceso de oxidacion, a menor tiempo de proceso de blanqueo menor es

la incidencia de productos de oxidacion.
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Tabla 38. ANOVA para modelo lineal del indice de peroxidos

Fuente SC GL CM Valor F Valor P
bloque 224,41 1 224,41

Modelo 939,61 4 234,90 3,51 0,035 *
A 72,06 1 72,06 1,08 0,317

B 505,18 1 505,18 7,54 0,016

C 90,27 1 90,27 1,35 0,265

D 272,09 1 272,09 4,06 0,063
Residual 937,40 14 66,96

Falta de ajuste 937,39 12 78,12 41728,7 <0,0001 **
Error 0,0037 2 0,0019

Total 2101,42 19

A: temperatura de operacion, B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbén
activado respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbon
activado, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM: cuadrado medio,
* significativo, ** altamente significativo.

Tabla 39. Estadisticas ajuste

(o] 8,18 R? 0,5006
H 22,26 R? ajustado 0,3579
CV.% 36,75 R2 previsto 0,0380

Precisién adeq 7,1871
0: desviacion estandar, y: promedio, %VC: porcentaje de
valor calculado

En la Tabla 40 se muestran los coeficientes del modelo lineal, en términos
de factores codificados y decodificados. La estimacion del coeficiente
representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de cambio en el
valor del factor cuando todos los factores restantes se mantienen constantes.
La intercepcién en un disefio ortogonal es la respuesta promedio general de
todas las corridas. Los coeficientes son ajustes alrededor de ese promedio
basados en la configuracion del factor.

A partir de los coeficientes mostrados en la Tabla 40 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados y

decodificados, que se muestran a continuacion:

R1=22,6+2,12A+5,62B + 2,38C + 4,12D 9)
R1(*) =-37,36 + 0,1064 + 0,562B + 1,188C + 0,206D (20)

En donde: R1 y R1(*), es el porcentaje de fosfolipido removido con factores

codificados y decodificados, respectivamente, A: temperatura de operacion,
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B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbon activado respecto a masa

de aceite crudo y D: tamafio de particula de carbon activado.

Tabla 40.Coeficientes en términos de factores codificados y decodificados

0, 0)
Factor CEC CED 6L EE P%Cl 95%Cl

bajo alto
Intercepto 22,60 -37.36 1 1,84 18,66 26,54
Bloquel  -3,37 1
Bloque 2 3,37
A 2,12 0,106 1 205 -2,27 6,51 1
B 5,62 0,562 1 205 1,23 10,01 1
C 2,38 1,188 1 205 -201 6,76 1
D 4,12 0,206 1 205 -0,26 8,51 1

A: temperatura de operacion, B: tiempo de proceso, C: relacién masa de carbén
activado respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carboén
activado, CEC: coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente estimado
decodificado, GL: grados de libertad, EE: error estandar

La superficie de contorno que se muestra en la Figura 29 fue graficado
empleando la ecuacion (10), esta ecuacion es expresado con los valores
reales de las variables independientes (temperatura de operacién, tiempo de
proceso, relacion masa de carbon activado respecto a masa de aceite crudo
y tamafio de particula de carbén activado), por tanto, la variable de respuesta
obtenida con esta ecuaciéon muestra valores reales. Una minima variacion
del indice de peroxidos fue observada en la regién de la superficie de
contorno que comprende a temperaturas menores a 100°C, para un tiempo
de 25 minutos aproximadamente, esto se debe a que no esta sometido altas
temperatura, por ende, el indice de perdoxidos no es afectado por la

temperatura de operacion.

» Indice Peroxidos

B: Tiempo proceso (min)
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A: Temperatura operacion (°C)

Figura 29. superficie de contorno para el indice de peroxido
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4.3.2. indice de acidez

El contenido de indice de acidez de la manteca desgomada obtenidos en el
proceso de blanqueado bajo diferentes condiciones experimentales,
presento un coeficiente de variacion de 0,00057%. Los datos experimentales
fueron ajustados a un modelo lineal, en el cual mostro estadisticamente no
significativo (p-valor = 0,992) para describir la variacion de estos datos
experimentales. El analisis de varianza Tabla 41, mostro que, las variables
independientes del proceso de blanqueado fueron estadisticamente no
significativo. Por lo tanto, decimos que no hubo un efecto sobre el indice de
acidez, no incremento, ni disminuyo a pesar que se llevdo a altas

temperaturas de operacion y tiempo prolongado.

Tabla 41. ANOVA para modelo lineal del indice de acidez

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P

Bloque 7,1E-7 1 7,10E-7

Modelo 1,27E-7 4 3,19E-8 0,062 0,992 No sign
A 7,56E-8 1 7,56E-8 0,147 0,707

B 3,06E-8 1 3,06E-8 0,059 0,811

C 5,63E-9 1 5,63E-9 0,011 0,918

D 1,56E-8 1 1,56E-8 0,030 0,864
Residual 7,2E-6 14 5,14E-7

Falta de ajuste  5,26E-6 12 4,38E-7 0,452 0,848 No sign
Error 1,94E-6 2 9,70E-7

Total 8,04E-6 19

A: temperatura de operacion, B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbén activado
respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbén activado, SC: suma de
cuadrados, GL: grados de libertad, CM: cuadrado medio

4.3.3. indice de saponificacién

El contenido de indice de saponificacion de la manteca desgomado obtenido
en el proceso de blanqueado bajo diferentes condiciones experimentales,
presento un coeficiente de variacion de 0,09%. Estos datos experimentales
fueron ajustados a un modelo cuadratico, en el cual mostro estadisticamente
significativo (p-valor <0,0001), para describir la variacion de estos datos
experimentales. Asi mismo, el R? ordinario fue de 0,988 y el R? ajustado fue
de 0,965, estos valores indican que el modelo cuadratico ajusto
adecuadamente los datos experimentales. El valor F de falta de ajuste de

69,41 implica que la falta de ajuste es significativa en relacién con el error
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puro. Hay un 0,0143% de posibilidades de que se produzca un valor F de
falta de ajuste tan grande debido al ruido. Por lo tanto, la falta de ajuste
observado nos indica que la variacion del contenido del indice de
saponificacion por el factor A, B, C y D son ajustados adecuadamente por el

modelo cuadratico.

Tabla 42. ANOVA para modelo cuadratico del indice de saponificacion

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P
Bloque 0,558 1 0,558

Modelo 3447,3 12 287,27 42,33 <0,0001 **
A 883,05 1 883,05 130,11 <0,0001 **
B 320,78 1 320,78 47,27  0,0005

C 21797 1 217,97 32,12 0,0013

D 100,05 1 100,05 14,74  0,0086
AB 480,54 1 480,54 70,81  0,0002
AC 962,27 1 962,27 141,79 <0,0001
AD 315,12 1 315,12 46,43  0,0005
BC 173,77 1 173,77 25,60 0,0023
BD 211,17 1 211,17 31,12 0,0014
CD 51,48 1 51,48 7,58 0,0331

C2 77,77 1 77,77 11,46 0,0148

D? 54,42 1 54,42 8,02 0,0299
Residual 40,72 6 6,79

Falta de ajuste 40,43 4 10,11 69,41 0,0143 **
Error 0,291 2 0,146

Total 3488,58 19

A: temperatura de operacion, B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbén
activado respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbén
activado, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM: cuadrado medio

En la Tabla 43, se puede observar las estadisticas de ajuste, donde se
muestra la precision adecuada que mide la relacién sefial/ruido fue de 25,72,
esto indica una sefal adecuada, por tanto, el modelo se puede usar para
describir la variacibn de los datos experimentales en los datos
experimentales adoptados para las variables estudiados. El analisis de
varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 42, en la cual se puede
observar que el componente lineal de temperatura de operacion (A)
empleado en el proceso de blanqueado fue estadisticamente significativo

con un p-valor de <0,0001, factor tiempo (B) que no mostro efecto
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significativo (p-valor = 0,0005), para el factor del % de carbén afiadido (C)
mostré un efecto significativo (p-valor = 0,0013) de igual manera para el
factor de tamafio de particula del carbon (D) estadisticamente significativo
(p-valor = 0,0086). La interaccion entre el factor A y B estadisticamente
significativo (p-valor = 0.0002), la interseccion de los factores A 'y C mostro
estadisticamente significativo con un p-valor <0,0001, A 'y D un p-valor
0,0005, B y C un p-valor 0,0023, B y D un p-valor 0,0014, C y D un p-valor
de 0,03, para el componente cuadréatico C y D con un p-valor de 0,015y 0,03,

respectivamente.

Tabla 43. estadistica de ajuste para el indice de saponificacion

> 2,61 R? 0,988

u 146,52 R?ajustado 0,965

CV.% 1,78 R? previsto 0,034
Precision adeq 25,723

o: desviacién estandar, p: promedio, %VC: porcentaje de valor

calculado

En la Tabla 44 se muestra los coeficientes del modelo cuadratico, en
términos de factores codificados y decodificados. La estimacion del
coeficiente representa el cambio esperado en la respuesta por unidad de
cambio en el valor del factor cuando todos los factores restantes se
mantienen constantes. La intercepcion en un disefio ortogonal es la
respuesta promedio general de todas las corridas. Los coeficientes son
ajustes alrededor de ese promedio basados en la configuracion del factor.

A partir de los coeficientes mostrados en la Tabla 44 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados y
decodificados, que se muestran a continuacion:
R1=146,31-10,514—-6,33B + 3,69C — 3,54D — 10,964AB — 10,97AC —

8,884D + 4,66BC —7,27BD + 2,54CD + 1,72C* — 1,44 D>
(11)

R1(*) = 146,31 - 10,514 —-6,33B + 3,69C — 3,54D — 10,96AB — 10,97AC —
8,88AD +4,66BC — 7,27BD + 2,54CD + 1,72C?* — 1,44D?
(12)

En donde: R1 y R1(*), es el contenido de indice de saponificacion removido
con factores codificados y decodificados, respectivamente, A es la
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temperatura de operacion (°C), B es el tiempo de operacion (min), C es el
porcentaje de carbon afadido (%) y D es el tamafio de particula del carbon

activado (#malla).

Tabla 44. factores de coeficientes codificados y decodificados

0 0
Factor CEC CED GL Eg P%Cl 95%Cl
bajo alto

Intercepto 146,31 146,31 1 0,862 144,20 148,42

Bloque 1 -0,145 1

Bloque 2 0,145

A -10,51 -10,51 1 0,921 -12,76 -8,25 2
B -6,33 -6,33 1 0,921 -8,59 -4,08 2
C 3,69 3,69 1 0651 210 5,28 1
D -3,54 -3,54 1 0,921 -579 -1,28 2
AB -10,96 -10,96 1 1,30 -14,15 -1,77 2
AC -10,97  -10,97 1 0,921 -13,22 -8,71 1
AD -8,88 -8,88 1 130 -12,06 -5,69 2
BC 4,66 4,66 1 0921 241 6,91 1
BD -7,27 -7,27 1 1,30 -10,45 -4,08 2
CD 2,54 2,54 1 0,921 0,283 4,79 1
C? 1,72 1,72 1 0,509 0,477 2,97 1
D? -1,44 -1,44 1 0509 -269 -0,196 1

A: temperatura de operacién, B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbon
activado respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbon
activado, CEC: coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente estimado
decodificado, GL: grados de libertad, EE: error estandar

La superficie de contorno que se muestra en la Figura 30 fue graficado
empleando la ecuacion (12), esta ecuacion es expresado con los valores
reales de las variables independientes, por tanto, la variable de respuesta
obtenida con esta ecuacion muestra valores reales.

En la figura A, se puede observar un minimo indice de saponificacion en la
region de la superficie de contorno, que comprende en las temperaturas110
hasta 120, para un rango de tiempo de 32 hasta 40 min aproximadamente.
En la figura B se muestra la superficie de contorno de indice de
saponificacion en relacion de temperatura de operacion con la relacion
masica de manteca cruda y carbén activado, por ende se puede verificar en
la region de la superficie, que comprende en temperaturas de 110 hasta
120°C hubo mayor extraccion de jabones a una relacion de carbén activado
de 10 hasta 12%, la razén de ello, fue la capacidad de absorcion del carbon

activado, también ello influye la temperatura en que se encuentra los jabones
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Figura 30. superficie de contorno con I12F del indice de saponificacion

son mas ligeros, por lo tanto, hubo mayor desplazamiento de las particulas
de jabdn en el microporo del carb6n activado.
En la figura C se muestra la superficie de contorno de indice de

saponificacion de temperatura de operacion en relacion a la granulometria
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del absorbente, en donde, se puede apreciar en la region de la superficie105
a 120°C para una granulometria del absorbente de 110 a 120 # malla hubo
mayor retencion de jabones, porque tiene mayor superficie de absorcion.
En la figura D, se muestra la superficie de contorno del indice de
saponificacion, en donde el tiempo de proceso en relacion de aceite crudo y
porcentaje de carbon activado, en la region de 35 a 40 min para un 0 a 9%
de carbon activado, hubo una mayor extraccion de jabones.

En la figura E, se observa la superficie de contorno en relaciéon tiempo de
operacion y la granulometria del absorbente, en la region de 35 a 45 min
para un 110 a 120 malla hubo mayor extraccién de jabones.

En la figura F se muestra la superficie de contorno del indice de
saponificacion en relacion de porcentaje de carbdén activado frente la
granulometria el carbon activado, en la region 110 a 120 #malla para un 0 a
9% de carbén activado hubo mayor retencibn de jabones. En la
granulometria de 110 a 120 #malla se ha observado mejor retencién de los
cuerpos de jabdn de la manteca de Copuazu.

4.3.4. Concentracion de fosfolipidos

El contenido de fosfolipidos de la manteca desgomado obtenidos en el
proceso de blanqueado bajo diferentes condiciones experimentales,
presento un coeficiente de variacién de 0,071%. Los datos experimentales
fueron ajustados a un modelo lineal, el cual mostro estadisticamente no
significativo con un p-valor de 0,38, para describir la variacion de estos datos
experimentales. El valor F del modelo de 1,12 implica que el modelo no es
significativo en relacion con el ruido. Existe un 38,46% de probabilidad de
gue un valor F tan grande se produzca debido al ruido. El valor F de falta de
ajuste de 7,69 implica que la falta de ajuste no es significativa en relacion
con el error puro. Existe una probabilidad del 12,07% de que un valor F de
falta de ajuste tan grande se produzca debido al ruido. La falta de ajuste no
significativa es buena; queremos que el modelo se ajuste.

Por tanto, la falta de ajuste observado nos indica la variacion del contenido
de fosfolipidos por efecto del factor A, B, C y D son ajustados

adecuadamente por el modelo de interaccion de dos factores.
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Tabla 45. ANOVA para modelo lineal para el porcentaje de fosfolipidos

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P

Bloque 1,56E-6 1 1,56E-6

Modelo 0,0000 4 2,99E-6 1,12 0,38 No sig
A 5,62E-7 1 5,63E-7 0,21 0,65

B 1,56E-8 1 1,56E-8 0,006 0,94

C 1,56E-8 1 1,56E-8 0,006 0,94

D 0,000 1 0,000 4,27 0,058
Residual 0,000 14 2,67E-6

Falta de ajuste 0,000 12 3,04E-6 7,69 0,12 No sig
Error 7,92E-7 2 3,96E-7

Total 0,0001 19

A: temperatura de operacion, B: tiempo de proceso, C: relacién masa de carbon activado
respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbén activado, SC: suma
de cuadrados, GL: grados de libertad, CM: cuadrado medio

4.3.5. Opacidad

El nivel de opacidad de la manteca desgomado obtenidos en el proceso de
blanqueado bajo diferentes condiciones experimentales, presento un
coeficiente de variacion de 0,28%. Los datos experimentales fueron
ajustados a un modelo lineal, el cual se mostro estadisticamente significativo
para un p-valor de 0,017 para describir la variacion de estos datos
experimentales. Asi mismo, el R? ordinario fue de 0,677 y el R? ajustado
0,516, estos valores indican que el modelo de interaccion de dos factores
ajusto adecuadamente los datos experimentales. El valor F de falta de ajuste
de 2.12 implica que la falta de ajuste no es significativa en relacion con el
error puro. Hay un 36,31% de posibilidades de que se produzca un valor F
de falta de ajuste tan grande debido al ruido.

En la Tabla 47, se puede observar las estadisticas de ajuste, donde se
muestra la precisién adecuada que mide la relacion sefial/ruido fue de 6,675,
esto indica una sefial adecuada, por tanto, el modelo se puede usar para
describir la variacion de los datos experimentales en los datos
experimentales adoptados para las variables estudiados. El andlisis de
varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 46, en la cual se puede
observar que el componente lineal para el factor A, B, C empleado en el
proceso de blanqueado fue estadisticamente no significativo, a diferencia del
factor D, mostro un efecto significativo (p-valor = 0,038) el tamafo de

particula fue determinante para el proceso de blanqueo.
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Tabla 46. ANOVA para modelo lineal para el porcentaje de opacidad

Fuente SC GL CM Valor F Valor P
Block 0,0418 1 0,0418

modelo 17,84 4 4,46 3,70 0,029 *
A 0,0025 1 0,0025 0,0021 0,9643

B 3,24 1 3,24 2,69 0,1233

C 0,16 1 0,16 0,13 0,721

D 14,44 1 14,44 11,99 0,0038 **
Residual 16,87 14 1,20

Falta de ajuste 16,73 12 1,39 19,91 0,049 *
Error 0,14 2 0,07

Total 34,75 19

A: temperatura de operacién, B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbén
activado respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbon
activado, SC: suma de cuadrados, GL: grados de libertad, CM: cuadrado medio

Tabla 47. estadistica de ajuste para el porcentaje de opacidad

o) 1,10 R? 0,5141

u 2,41 R? ajustado 0,3752

CV.% 45,64 R? previsto -0,1378
Precision adeq 6,3211

o: desviacién estandar, p: promedio, %VC: porcentaje de valor

calculado

A partir de los coeficientes mostrados en la Tabla 48 se pueden construir dos
ecuaciones en términos de factores de coeficientes codificados vy

decodificados, que se muestran a continuacion:

R1=2,41-0,01254+0,45B + 0,1C + 0,95D (13)
R1(x) = —4,128 — 0,00064 — 0,045B + 0,05C — 0,047D (14)

En donde: R1 y R1(*), es el porcentaje de fosfolipido removido con factores
codificados y decodificados, respectivamente, A es la temperatura de
operacion (°C), B es el tiempo de operacion (min), C es el porcentaje de
carbén afadido (%) y D es el tamafio de particula del carbon activado
(#malla).

La superficie de contorno que se muestra en la Figura 31 fue graficado
empleando la ecuacion (16), esta ecuacion es expresado con los valores
reales de las variables independientes, por tanto, la variable de respuesta
obtenida con esta ecuacion muestra valores reales. En la Figura 31 se puede
observar una mayor disminucion del color fue en un rango de 80 a 90 tamafio

de particula de carbdén activado, el cual mostro estadisticamente significativo
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para el modelo lineal del componente D, para un tiempo de proceso de 20
hasta 27 minutos. Esto se debe a que el color ha sido atrapado mucho mejor
por el carbon activa por la superficie y porosidad, en menor tiempo y alta
temperatura, por ende, el porcentaje de color es minimo en la manteca.

Opacidad (%)

120

110

A: Temperatura operacion (°C)

I 1 I
90 100 110 120

D: Granulometria adsorbente (# malla)

Figura 31. superficie de contorno para el nivel de opacidad.

Tabla 48. Coeficientes en términos de factores codificados y decodificados

0, 0,
Factor CEC CED GL EE  99%ClH 95%Cl .
bajo alto

Intercepto 2,41 -4,128 1 0,2467 1,88 2,94

Bloque 1 -0,046 1

Bloque 2 0,046

A -0,0125 -0,0006 1 0,2744 -0,6010 0,5760 1
B 0,45 0,045 1 02744 -0,1385 1,04 1
C 0,10 0,050 1 02744 -0,4885 10,6885 1
D 0,95 00475 10,2744 0,3615 1,54 1

A: temperatura de operacioén, B: tiempo de proceso, C: relacion masa de carbén activado
respecto a masa de aceite crudo, D: tamafio de particula de carbén activado, CEC:
coeficiente estimado codificado, CED: coeficiente estimado decodificado, GL: grados de
libertad, EE: error estandar.

En la Tabla 49, se observa los resultados del giro de color del proceso de
blanqueo de los diferentes tratamientos tanto de la muestra inicial de manteca
cruda de la manteca desgomado estandarizado y de los tratamientos de
blanqueo. En donde el mayor retiro de color se ha llevado en el tratamiento 5
(+93,4L -0,5 a +0,3 b 0,6C 210,7 H 93,4L*) y menor retiro de color fue el
tratamiento 20 (+81,5L +0,9 a -2,5b 2,7C 290,9 H 81,5L*). En la Tabla 49 se
mostroé el resultado del giro de color, el tratamiento 5, es mas proximo el valor

C al cero, por ende, es mas claro, en estado liquido de la grasa se aprecia
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con la tonalidad cristalino, tomando en cuenta el valor L de 93,4 de

luminosidad, seria nuestro mejor tratamiento.

Tabla 49. Resultado del giro de color en el proceso de blanqueo

T L A b C H L*

1 +84,1 +1,0 +0,2 1,0 144 84,6
2 +90,5 -03 -25 2,3 2855 94,2
3 +86,3 +1,1 -20 23 2986 86,3
4 +86,7 +1,1 -0,2 12 347,7 86,7
5 +934 -05 +0,3 0,6 210,7 934
6 +858 +09 -1,7 24 2990 855
7 +88,2 +14 -12 19 318,7 88,2
8 +866 +0,2 -60 6,0 2720 86,6
9 +86,4 +10 -20 24 2920 864
10 +84,1 +0,8 -41 4,1 2817 84,1
11 +89,8 +0,7 -1,7 18 2919 88,8
12 +886 -06 -03 0,7 2124 88,6
13 +90,0 -0,1 -10 10 262,5 90,0
14 +846 +0,2 -3,2 3,2 2741 84,6
15 +86,7 +0,6 -4,7 4,7 2781 86,7
16 +918 +0,8 -3,0 3,1 2858 91,8
17 +89,7 +04 -3,7 25 2909 815
18 +90,1 +1,7 +0,1 19 268,2 89,9
19 +89,0 +20 -09 23 3346 89,0
20 +81,5 +09 -25 2,7 2909 815
MDE +84,7 -11 +84 84 979 84,7
MC +84,0 +0,2 +94 94 88,7 84,0

T: Tratamiento, MDE: manteca desgomada estandarizado,
MC: manteca cruda, L: Luminosidad, C: Intensidad de color

(croma), H: Angulo de matiz, L*: Luminosidad



102

CONCLUSIONES

En la investigacion se utilizo la metodologia de superficie de respuesta (MSR)
con el objetivo de determinar la relacion que se presenta entre las
condiciones de operacion del desgomado y blanqueado de la manteca de
Copuazu (T. grandiflorum). A partir de los resultados obtenidos, se arribaron

las siguientes conclusiones:

— La composicion fisico—quimica de manteca cruda de semillas de Copuazu
utilizado como materia prima presenta las siguientes caracteristicas: indice
de peroxidos de 9,96+0,09 meq de O2/Kg de manteca, indice de acidez
1,68+0,5 mgKOH/g manteca, indice de saponificacion de 165,33%0,8
mgKOH/g manteca, indice de refraccion de 1,46+0,02, %fosfolipidos de
0,04+0,005 y un color de 9,4+0,8 en la escala de Garner.

— Para el proceso de desgomado de la manteca de semillas de Copuazu, las
condiciones 6ptimas establecidas fueron: porcentaje de agua afiadida 5%,
temperatura de operacion 49.8°C (50°C) a estos valores se tiene una
remocién de 41,4% de agua, rendimiento de la remocién de gomas 2.7% y
un rendimiento de retencion de grasa del 95,3%. Obteniéndose una
manteca desgomada con un 0.029% de fosfolipido, con un indice de
perdxido de 5,98 meqg de O2/Kg, indice de acidez 1,68 mgKOH/g manteca
y un indice de saponificacién de 179.4 mgKOH/g manteca.

El modelo matematico que ajusta el comportamiento de la remocion de

gomas, con R? de 0,80, fue:

R1(%) = 5,49 — 0,324 — 0,074B + 0,0084B

— Para el proceso de blanqueado de la manteca desgomada de Copuazu, las
condiciones Optimas establecidas fueron: temperatura de operacion 80°C,
tiempo de proceso 20 minutos, cantidad de carbon afiadido 8% y para
tamafio de particula de # malla 80. Obteniéndose una manteca blanqueada
con un 0.023% de fosfolipido, con un indice de peréxido de 9.95 meq de
02/Kg de manteca, indice de acidez 1,12 mgKOH/g manteca, indice de
saponificacion de 131,8 mgKOH/g manteca y una intensidad de color 0.6

en la escala Garner.
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El modelo mateméatico que ajusta el comportamiento del indice de
saponificacién, con R? de 0,98, fue:

R1(%) = 146,31 - 10,514 -6,33B + 3,69C — 3,54D — 10,96A4AB — 10,97AC —
8,884D + 4,66BC — 7,27BD + 2,54CD + 1,72C? — 1,44D?

La manteca refinada de Copoazl ha mejorado en las propiedades fisico-
guimicas, manteniéndose el indice de acidez de 1,12 mgKOH/g manteca y
el indice de refraccion de 1,462 durante todo el proceso de refinamiento, el
indice de peroxido vario desde el proceso de desgomado al blanqueado de
5,98 a 9,95 meq de O2/Kg de manteca, por otro lado, se redujo el %
fosfolipidos 0,04 a 0,023, indice de saponificacion 165,33 a 131,84
mgKOH/g manteca Yy el color de 9,4 a 0,6 en la escala Garner respecto a
la manteca cruda de Copuazu.

Segun el Codex alimentario (2015) para grasas y aceites prensados en frio
el indice de peroxido hasta 15 meq O2/Kg de manteca es aceptable, por
ende, un indice de peroxido 9,95 meq O2/Kg de manteca, sometido a un

proceso de refinamiento es aceptable.
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SUGERENCIAS

Las siguientes sugerencias para futuras investigaciones siguiendo la linea

del proyecto de investigacion.

— Realizar el estudio del proceso de desgomado aplicando tecnologias mas
sofisticados como: desgomado asistido por ultrasonido, desgomado
asistido por microondas, desgomado por membranas y desgomado
enzimatico.

— Realizar el estudio del proceso de blanqueamiento bajo un vacio con
diferentes porcentajes de agente de blanqueo.

— Realizar el estudio del proceso de neutralizacion en diferentes
concentraciones de NaOH para la manteca desgomada.

— Realizar el estudio de la vida util de la manteca refinada.

— Realizar andlisis del perfil de &cidos grasos libres en la muestra cruda de
la manteca y en el proceso de refinamiento de la manteca de Copuazu.
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