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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

La materia prima a partir del cual se extrae aceite son semillas o frutos. En general,
toda semilla y fruto contiene aceite, pero solo los llamados oleaginosos sirven para la
produccion industrial de aceite. La diferente composicion y estructura de las mismas
condiciona el procesado al que se someten con el fin de extraer el aceite.

Entre las semillas de plantas cultivadas en nuestra regidén por su aceite, las mas

conocidas son: el mani, la soja y el girasol.

En cuanto a los frutos oleaginosos, estos provienen principalmente del cocotero
(copra) del nogal, de la palma de aceite (palma y palmito) y del olivo (aceitunas).

El ricino, tartago, higuerilla o castor (Ricinus Communis) es una especie perteneciente
a la familia de las Euphorbiaceae, originaria de Africa (Etiopia) de ahi pasa a India y
China. Las semillas de ricino son toxicas para los seres humanos y animales ya que
contienen la proteina ricina, aunque esta Ultima se encuentra ausente en el aceite
(Berman et al., 2011, citado en Ossa F., 2012).

El ricino se desarrolla facilmente como una planta “nativa” y puede a menudo ser
encontrada en cualquier terreno baldio. Se reproduce de forma silvestre y es
considerada como maleza que crece en las cunetas de las carreteras, bordes de arroyos,
jardines, tierras de labor. Es un importante recurso natural para la extraccion del aceite;
sin embargo, en el pais aln no existen industrias que se dediquen a este rubro, mucho
menos empresas que se dediquen a la fabricacion y comercializacion de los productos

derivados del mismo.



PRODUCCION MUNDIAL DE ACEITE DE RICINO EN MILES DE

TONELADAS ANO

Produccién mundial de aceite de ricino en miles de toneladas afio

Pais 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Brasil 70,2 48,7 43,3 52,3 42,5 45,45 63,45
China 101,7 90,2 81,5 83,1 81,4 81 81
India 335,2 351,2 367,6 413 375,8 540 675
Tailandia 4,5 5 5,6 57 5,4 5,4 54
Paises 21,2 21,9 22,5 23,8 24,4 7.2 7.2
Africanos
Total 534,3 518,5 522,6 580,3 531,8 | 679,05 | 8325

Fuente: COMPREHENSIVE CASTOR OIL REPORT, 2013, citado en Ramos D., 2014

PRODUCCION MUNDIAL DE SEMILLAS DE RICINO 2011-2014

Produccién mundial de semillas de ricino 2011-2014

Paises Produccién en miles de toneladas
2011-12 2012-13 2013-14

Brasil 141 25 30
China 180 180 180
India 1580 1070 1200
Otros 105 106 110
paises

Total 2006 1381 1520

Fuente: Castor Oil Company, 2013. Preview of Comprehensive Castor Oil Report

Un indicador importante a tomar en cuenta para determinar si el mercado internacional
ofrece adecuadas oportunidades para exportar es el precio, éste, segun informacion de
Trade Map (2009), asciende a los 3800 $us/ Tonelada ofrecido por Irlanda, seguido

muy de cerca por Reino Unido, Canad4, Dinamarca y Japén (Diamond A.F., 2010).
SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE RICINO EN BOLIVIA

El desafio mas importante que tiene que enfrentar el pais es orientar a situar el tema de

la generacidn de agroenergias y biocombustibles a un nivel de prioridad.

Los cultivos mas importantes y de mayor eficiencia que se pueden utilizar para la
elaboracion de energias alternativas son las especies como soya, girasol, pifién y ricino;
ademas es una forma de darle valor agregado y uso local a la produccién de los

derivados de estas especies oleaginosas.



Superficie, produccion y rendimiento de ricino en Bolivia

Superficie (ha) Produccion (TM) Rendimiento

Departamento (Kg/ha)
2003/04 | 2004/05 | 2003/04 2004/05 2003/04 | 2004/05

(2) (€) (%) (€) (%) (€)
La Paz 0 0 0 0 0 0
Oruro 0 0 0 0 0 0
Pando 0 0 0 0 0 0
Potosi 0 0 0 0 0 0
Cochabamba 0 0 0 0 0 0
Tarija 0 0 0 0 0 0
Santa Cruz 5000 6000 6500 6000 1300 1000
Chuquisaca 0 0 0 0 0 0
Beni 0 0 0 0 0 0

p): Preliminar, e): Estimado
Fuente: Lijerdn J. C., 2008 biocombustibles sostenibles en Bolivia.

En base a la tabla anterior se puede evidenciar el departamento de Santa Cruz con una
superficie aproximada de 6000 hectareas de cultivo de ricino; también se puede ver a
simple vista poblaciones silvestres de esta oleaginosa en la provincia Hernando Siles
del departamento de Chuquisaca y la provincia Gran Chaco del departamento de Tarija,
datos que no aparecen en la tabla porque son producciones silvestres de menor

significancia.
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Obtener aceite de ricino de uso industrial, en forma experimental, a partir de semillas
de ricino (Ricinus Communis) del Chaco Boliviano por el método de extraccién con

solvente (éter de petréleo).
OBJETIVO ESPECIFICOS

e Caracterizar la materia prima: Contenido humedad, contenido de materia seca,
contenido materia grasa y contenido de fibra.

e Realizar un disefio factorial para determinar las variables mas significativas y el
numero de experimentos necesarios para la extraccion del aceite de ricino.

e Realizar la fase experimental del proceso de obtencion de aceite de ricino de uso

industrial a escala de laboratorio a partir de semillas de (Ricinus Communis).



e Realizar el balance de materia y energia en el proceso de obtencién de aceite de
ricino.

e Caracterizar el producto (aceite de ricino) obtenido a partir de semillas de (Ricinus
Communis): Densidad, indice de refraccién, acidez, indice de perdxidos, humedad

y materia volatil, cenizas.
JUSTIFICACION

En la region del Chaco Boliviano el ricino crece de manera silvestre, su
aprovechamiento es minimo en la medicina casera; los usos de este aceite hacen que
sea un rubro interesante para ampliar la frontera agricola que después pueden
convertirse en proyectos semi industriales o industriales, dando a la region y a los

productores una alternativa tanto para desarrollo de los productores como de la region.

A través de la obtencidon del aceite de ricino se lograra dar valor agregado a la materia
prima que se encuentra olvidada y que puede ser aplicada en la industria de pinturas,
cosmeéticos, lubricantes, barnices y elastémeros; por lo cual ofrece a los agricultores
una nueva alternativa para su desarrollo econémico y de alguna manera mejorar la

calidad de vida sin afectar sus actividades cotidianas que estos realizan.

En el &mbito tecnoldgico actualmente el pais no cuenta con industrias que realicen la
extraccion del aceite de ricino, la presente investigacion servira para el desarrollo de
otros proyectos y ayudara a generar nuevas ideas, recomendaciones, innovaciones a

futuros estudios.

La poblacién en su conjunto donde se haga la respectiva extraccion de la semilla de
ricino, contard con un precedente o alternativa para un futuro, teniendo a mano la
manera de transformarla en un producto de mayor valor agregado, con la consecuente

mejora de su condicion de vida.
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1.1.
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GENERALIDADES DE LOS ACEITE VEGETALES

DEFINICION

Los aceites vegetales son compuestos organicos obtenidos a partir de semillas u otras

partes de las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia. Entre los méas

usados estan el de: Soja, palma, girasol, sesamo, mani, oliva y canola. Muchos son

consumidos directamente o usados como ingredientes en las comidas, pero no todos

son comestibles como el aceite de castor 0 algodén (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y.,
2010).

Los distintos tipos de aceites vegetales mas comunes que pueden ser extraido sea de

la semilla o del fruto son los siguientes:

Aceite de coco y de palma: Estos aceites son ricos en grasa saturada que abundan
en los alimentos de origen animal (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).

Aceite de colza, aceite de cartamo, aceite de sésamo y aceite de arroz: Se
obtienen de la semilla y son muy ricos en &cidos grasos linoléicos insaturados
(Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).

Aceite de germen de trigo: Es rico en vitamina A, E y acidos grasos
polinsaturados. Ademaés, es un precursor de la vitamina D (Rojas A. Marin L. y
Oropeza Y., 2010).

Aceite de girasol: Es rico en &cido linoléico, lo es también en vitamina E. El aceite
es extraido de las pepas de girasol (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).
Aceite de nuez: Se obtiene por presion en frio y no precisa refinado es el mas rico
en acido linoléico, en vitamina E y en acidos grasos polinsaturados (Rojas A. Marin
L.y Oropeza Y., 2010).

Aceite de maiz: El aceite de germen de maiz es un aceite muy interesante porque

es muy rico en vitamina E (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).



Aceite de mani: Este aceite es de color muy claro y su idoneidad para aguantar
altas temperaturas (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).

Aceite de oliva: Es un aceite vegetal de uso principalmente culinario que se extrae
del fruto recién recolectado del olivo (Olea europaea) denominada oliva o aceituna
(Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).

Aceite de sésamo: Contiene igual proporcion de &cido oleico (mono insaturado) y
linoleico (poliinsaturado). No precisa refinado, contiene un antioxidante natural,
que lo hace muy estable y resistente a la oxidacién, por lo que soporta varios afos
sin enranciarse (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).

Aceite de soja: De sabor neutro, es rico en grasas poliinsaturadas, especialmente
en acido linoleico. Es un aceite especial, junto con el germen de trigo. Es riquisimo

en vitamina A y en vitamina E (Rojas A. Marin L. y Oropeza Y., 2010).

1.1.1. ESPECIES VEGETALES PARA LA OBTENCION DEL ACEITE

VEGETAL NO COMESTIBLE

Las fuentes alternativas, tomando en cuenta las especies mas adaptadas a las

condiciones del pais donde mejor se desarrollan, y mejor posicionadas en el ambito de

los cultivos energéticos; en este sentido es destacable la utilizacion de los aceites de

Camelina sativa, Crambe abyssinica y Jatropha curcas (Robalino C.S., 2009).

De acuerdo al proceso los aceites comestibles y no comestibles atraviesan las diversas

etapas, desde la obtencion hasta su refinacion, estos son:

Aceite vegetal: Es un producto constituido por esteres glicéricos de acidos grasos
y sus fosfatidos asociados, esteroles, alcoholes, hidrocarburos y pigmentos,
obtenidos de semillas oleaginosas o frutos por procesos industriales tales como
extrusion, extraccion de solventes organicos, calentamiento con vapor de agua, o
cualquier combinacién adecuada de esos procesos (Simons M. C., 2010).

Aceite vegetal crudo: El aceite vegetal es fundamental aquel que proviene de la

extraccion por solvente, que contiene los elementos que le son propios, y cuya



composicion es la que corresponde a la cosecha y a la procedencia de las semillas
oleaginosas o frutos de los que fue extraido (Simons M. C., 2010).

e Aceite vegetal neutralizado: El aceite vegetal crudo que ha sido sometido a
procesos de eliminacion de mucilagos y desacidificacion por medios fisicos o
quimicos, hasta que el valor de la acidez cumpla con lo indicado por la norma de
especificaciones que corresponda (Simons M. C., 2010).

e Aceite vegetal semirrefinado: El aceite vegetal crudo que ha sido sometido a los
siguientes procesos: eliminacién de mucilagos y desacidificacién por medios
fisicos o quimicos, decoloracion y filtrado (Simons M. C., 2010).

e Aceite vegetal refinado: El aceite vegetal semirrefinado que ha sido sometido a
procesos de desodorizacion y eventualmente enfriado y refinado (Simons M. C.,
2010).

1.2. ORIGEN DEL RICINO

El arbol de ricino es originario del Norte de Africa, lugar de donde se lo conoce hace
mas de 6000 afios. En el antiguo Egipto se utilizaba la semilla para extraer aceite,
cuando ain no se conocia el aceite de oliva. Posteriormente paso a ser cultivado en el
resto del mundo. Generalmente se lo encuentra en tierras calidas y templadas de
regiones tropicales y por ello no se adapta bien en los locales muy frios (Diamond A.
F., 2010).

Sin embargo, a pesar que el ricino es considerado como un cultivo de importancia y
conocido por su versatilidad de usos en diversas regiones del mundo, su cultivo no es
realizado a gran escala, cuya principal razon ha sido la presencia de sustancias toxicas

en diversos 6rganos de la planta (CastorQil.in, 2010 citado en Cérdoba O. J., 2012).
1.2.1. MORFOLOGIA

Este arbusto crece bien en suelos toscos o pedregosos y rojo profundos, desenvolviendo
y fortaleciendo inicialmente su sistema de fijacién y absorcion, para soportar el

desarrollo vegetativo y productivo de la planta (Correa M.L., 2014).



Figura 1-1: Arbol de ricino

Fuente: Elaboracion propia, 2015
e Raiz
El sistema radical es pivotante y presenta raices ramificadas y superficiales, la raiz
puede alcanzar profundidades hasta de 6 metros, en plantas de ciclo perenne. En plantas
anuales, la raiz es fibrosa y su crecimiento es limitado por exceso de humedad o mal
drenaje (Amorim et al., 2001 citado en Cérdoba O. J., 2012).

e Tallo

El tallo es erecto, circular y parcialmente hueco; ramificado y varia en longitud; de
color verde, rojo, 0 morado y con la presencia o ausencia de cera sobre este érgano. El
tallo esta bien definido por un nimero de nudos, a partir de los cuales emerge una hoja;
los entrenudos tienden a ser cortos en la base e incrementar en longitud a una mayor
altura sobre la planta (Weiss., 1983 citado en Cérdoba O. J., 2012).

e Hoja

Es una planta bien foliada y las hojas se distribuyen de forma alterna; son palmadas,
con 5 a 11 l6bulos acuminados, las margenes son cerradas, con o sin cera y varian en
longitud y coloracion, desde el verde, rojo, hasta el morado (Weiss., 1983 citado en
Cérdoba O. J., 2012).



. Flor

Las flores son normalmente monoicas, dispuestas en inflorescencias tipo racimo, en la
cual la parte basal esta ocupada por flores masculinas y el apice por las femeninas, la
relacion normal de flores femeninas y masculinas es 1:1; sin embargo, esta proporcion
puede variar en funcion de las condiciones ambientales (Moshkin, 1986 citado en
Cordoba O. J., 2012).

e [ruto

El fruto es globuloso, trilobulado, casi siempre cubierto por abundantes puas, que le
dan un aspecto erizado; tiene tres cavidades, cada una con una semilla, grande y
jaspeada, de superficie lisa y brillante, rematada por una excrecencia y que contiene

una toxina llamada ricina (Robalino C.S., 2009).
e Semilla

La semilla es oval, rara vez esférica o alargada, este drgano esta cubierto por un
tegumento (testa) duro y quebradizo, por debajo del cual se encuentra una fina capa
que envuelve el albumen, que es blanco, compacto y rico en aceite (Beltréo et al., 2001,
Weiss, 1983., citado en Cérdoba O. J., 2012).

1.3. COMPOSICION DE LA SEMILLA DE RICINO

Esta compuesta por una resina que es altamente toxica para el hombre y los animales,

debiendo tener cuidado con los residuos de este compuesto en la extraccion del aceite.

Tabla I-1: Composicién de la semilla de ricino

COMPOSICION PORCENTAJE (%)
Aceite 46,19
Almidon 20,00
Albumina 0,50
Goma 4,31
Resina Bruta y Principios 191
Amargos

Fibra Lefosa 20,00
Agua 7,09
TOTAL 100,00

Fuente: Feria de ciencias Tezoyuca-México, 2009. Biocombustible
a través de ricinus communis
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1.4. PRODUCTO: ACEITE DE RICINO
1.4.1. DEFINICION DEL ACEITE DE RICINO

El aceite de ricino es un liquido viscoso, amarillo palido, no volatil, con un sabor blando
y es algunas veces utilizado como purgante. Tiene un leve olor caracteristico mientras
que el aceite crudo sabe ligeramente acre causando nauseas después de saborear.
(Ogunniyi D.S., 2006 citado en Cabrales R.A., 2013).

Relativo a otros aceites vegetales, tiene una buena durabilidad y no se vuelve rancio a
menos que sea sometido a calor excesivo, el aceite de ricino es el Unico aceite comercial

que contiene una cantidad considerable de hidroxiacidos (Cabrales R.A., 2013).
1.4.2. COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE DE RICINO

Desde el punto de vista de su composicion quimica el aceite de ricino se diferencia del
resto de los aceites vegetales comunes (soja, girasol, etc.) por su alto contenido del
acido graso conocido como ricinoleico, o 12- hidroxioleico, por este motivo la mayoria
de los triglicéridos que lo constituyen contienen dos o tres acidos ricinoleicos; en la

tabla I-2 se muestra la composicion quimica de los acidos grasos del aceite de ricino.

Tabla 1-2: Composicion quimica de acidos grasos del aceite de ricino

Proporcion
Acido graso Segun DIN Segun Bockisch

55939 (%) (%)
Acido Ci18H3403 86-92 82-90
ricinoleico
Acido linoleico | CigHz20: 2,8-6 3-6
Acido oleico C1sH3402 2,5-4 2-4
Acido palmitico | CisH3202 1-1,5 1-1,5
Acido estearico | CigHzs0z 0,5-1,5 -
Acido linolenico | CigH3002 0,2-0,8 0,2-0,6

Fuente: Sanchez I.A. y Huertas K., 2012. Obtencion y caracterizacion de biodiesel a partir de
aceite de semillas de ricinus communis. (Higuerilla) modificadas genéticamente y cultivadas
en el eje cafetero.
El alto contenido de acido ricinoleico es la razén para el valor versatil del aceite de
ricino en la tecnologia ya que la presencia de grupos hidroxilo y dobles enlaces hace

que el aceite sea adecuado para muchas modificaciones y reacciones. En comparacion
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con otros aceites vegetales, el aceite de ricino tiene una muy alta proporcion de acidos
grasos insaturados (Sanchez I.A. y Huertas K., 2012).

1.4.3. PROPIEDADES FISICAS DEL ACEITE DE RICINO

El aceite de ricino es un aceite inodoro, viscoso y no secante, que en su estado natural
tiene un sabor suave inicialmente y después es desagradable; es de color amarillo-verde
a amarillo-marrén. En su estado procesado también puede ser claro. A diferencia de
otros aceites se caracteriza por su indigestibilidad, solubilidad en alcoholes en
cualquier proporcion pero tiene una limitada solubilidad en disolventes alifaticos de
petréleo, alta higroscopicidad y viscosidad extraordinariamente alta, el aceite de ricino
es un aceite no secante. Los largos tiempos de almacenamiento no representan un
problema en condiciones herméticas (Ogunniyi D.S. Y Scholz v., 2006, citado en
Sanchez ILA. y Huertas K., 2012).

En la tabla 1-3 se muestran las propiedades fisicoquimicas del aceite, las mismas que
dependen del tipo de semilla y del método usado para su extraccion, pero en general
los valores de las propiedades fisicoquimicas se encuentran entre los valores que se

presentan a continuacion.

Tabla I-3: Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de ricino

Propiedad Valor
Densidad relativa a 25 °C 0,952-0,965
Viscosidad a 25 °C, cSt 6,3-8,9
indice de acidez, mg KOH/g 2
indice de yodo, mgl/g 82-90

Indice de saponificacion, 176-187
mgKOH/g de aceite

Materia insaponificable, % 0,8
indice de peroxido, meqg/kg 5
indice de refraccion a 25°C 1,47

Fuente: Castor Oil Report, 2010, citado en Lombeida N.A., 2015
Disefio de un reactor tipo batch para la obtencion de
biodiesel a partir de aceite de ricino (Ricinus communis)
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1.5. APLICACIONES Y USOS DEL ACEITE DE RICINO

Las aplicaciones industriales del aceite de ricino son innumerables a tal punto que la
quimica de este aceite se ha denominado como ricinoquimica. Este, es usado en la
industria de tintas, papel, textiles, cosmeticos, lubricantes, farmacéutica, plasticos, en

el sector agropecuario, telecomunicaciones, entre otros.

Tabla 1-4: Principales usos del aceite de ricino

Sector de uso Producto Sector de uso Producto
Pinturas Anti caspa
Plastificantes y Emoliente

Pinturas y tintas

recubrimientos
Barnices
Removedores
Aditivos
Glicerina
Poliamidas

Farmacéutica

Emulsificante
Encapsulante
Expectorante
Laxativo y purgante
Glicerina

Productos quimicos
para textiles

Materiales para terminados
textiles

Nylon, fibras, sintéticas y
resinas

Detergentes sintéticos

Perfumeria

Heptaldehido

Acido heptanoico
Alcohol heptilico
Acetato de heptilo

Labiales
Ténicos capilares

Grasa lubricante
Lubricantes para

Champus autos
Cosméticos Brillos Lubricantes Fluidos hidraulicos

Emulsificantes Aditivos
Desodorantes Agentes
Ceras anticorrosion
Peliculas plésticas Polimeros

Plasticos y caucho | Adhesivos Electronica y Poliuretanos
Resinas sintéticas telecomunicaciones | Aislamientos
Plastificantes Polioles

Recipientes Antiespumante
Alimentario Surfactantes Industria papelera Aditivo a prueba de
Aditivos agua
Fertilizante organico Sellante
Componente de
Agricultura Otros vidrios de seguridad

Jabones
Sales metalicas

Fuente: (Cérdoba O. J. 2012). Comportamiento ecofisiolégico de variedades de higuerilla (Ricinus communis L.)
para la produccidn sostenible de aceite y biodiesel en diferentes agroecosistemas colombianos
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1.6. METODOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DE
ACEITES VEGETALES

Los cinco procesos mas comunes para recuperar el aceite a partir de semillas
oleaginosas son el prensado hidraulico, el prensado expeller, emulsién, extraccion con
solventes y recientemente la extraccion en condiciones supercriticas (Grasso F.V.,
2013).

1.6.1. PROCESO DE EXTRACCION MEDIANTE PRENSA HIDRAULICA

El prensado hidraulico, el proceso mas antiguo, se origin6 en Europa en 1795. Debido
a la produccién intensiva de aceites su uso ha declinado con el paso de los afios y

actualmente no es muy utilizado (Grasso F.V., 2013).

Figura 1-2: Proceso de extraccion mediante prensado hidraulico

de aceites vegetales en un extractor de columna.

En este tipo de prensa, la salida del aceite es a traves de agujeros ubicados en el extremo
de la camara cilindrica de la prensa. Las semillas reciben un aumento de compresion
en direccion a la cabeza de la prensa. El aceite se extrae de las semillas cerca de los
orificios de salida y drena a través de ellos (Gomez S. y Villegas S. citado en Delgado
k., 2012).

Para el prensado de las semillas se siguen los siguientes pasos:

e Colocar las semillas en el recipiente de extraccion.
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e Colocar sobre las semillas, y dentro del recipiente de extraccion, el pistén con la

varilla hacia arriba.
e Colocar el conjunto armado dentro del recipiente para recoleccién de aceite.

e Con esto hecho se esté en condiciones de prensar las semillas mediante el bombeo
del gato hidraulico (Delgado, 2012).

1.6.2. PROCESO DE EXTRACCION MEDIANTE PRENSA EXPELLER

Las prensas de tornillo como los expellers han reemplazado a los originales equipos

hidraulicos y son usadas para una amplia variedad de materiales oleaginosos.

Figura 1-3: Proceso de extraccion mediante prensa de tornillo (expellers)

Fuente: Grasso F.V., 2013. Pretratamiento enzimatico para extacc-ién
de aceites vegetales en un extractor de columna.

Una prensa expeller consiste en un solo husillo que gira libremente dentro de un
cilindro, barril o camisa; estos dos elementos interactian a manera de una bomba
elevando la presion de la mezcla, extrayendo el aceite y drenandolo a través de las
ranuras u orificios y liberando la torta por medio de un agujero llamado dado; para
elevar la presion en un tornillo simple existen variaciones de geometria que influyen
directamente en el comportamiento de la mezcla mientras permanece dentro del
cilindro (Gomez S. y Villegas S. citado en Delgado k., 2012).

Un expeller consiste en tres regiones distintas: una zona que permite la alimentacion

del material a procesar; luego una zona por donde pasa el material que ingresé ya
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fundido y por Gltimo una zona donde la acumulacion de presion por el proceso debe
ser liberada (Gémez S. y Villegas S. citado en Delgado k., 2012).

Para materiales que contienen relativamente altos contenidos de aceite se llevan a cabo
dos procesos, los cuales consisten en una etapa continua de pre-prensado seguida de
extraccion por solvente. La principal ventaja del pre-prensado es que permite realizar
extraccion por solvente a materiales que son muy dificultosos de procesar por métodos
de extraccion directa. Estos procesos combinados son usados, generalmente, con
oleaginosas de alto contenido en aceite (alrededor de 35 %) como girasol, tung, algodon

y germen de maiz (Grasso F.V., 2013).
1.6.3. PROCESO DE EXTRACCION MEDIANTE EMULSION

En la extraccion del aceite, las semillas molidas se mezclan con agua caliente y se
hierven para permitir que el aceite flote y sea recogido. Las semillas molidas se
mezclan con agua caliente para hacer una pasta que se amasa en una prensa hasta que

el aceite se separa en forma de emulsion (Sayegh A.N. y Cérdenas L.G., 2011).

Se obtiene de esta manera el aceite crudo, el cual se almacena en tanque o depositos de
acero inoxidable. Posteriormente, el aceite es sometido a diferentes procesos de

refinado segln su uso en la industria (Sayegh A.N. y Cardenas L.G., 2011).
1.6.4. PROCESO DE EXTRACCION EN CONDICIONES SUPERCRITICAS

La extraccion supercritica es una operacion unitaria de transferencia de masa que se
efectia por encima del punto supercritico del solvente; esta extraccion permite
controlar y manipular en condiciones de presidn y temperatura a las de su punto critico.
Se considera punto critico aquel en el que las fases liquidas y vapor se vuelven
indistintas, esto es, la fase critica, determinada normalmente por los parametros:
presion critica, temperatura critica y densidad critica (Esquivel M, y Bernardo M. G.,
2010).

En esta fase segun (Esquivel M, y Bernardo M. G., 2010), el fluido tiene propiedades

tipicas que lo hacen especialmente indicado como solvente de extraccion; asi:
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e EIl hecho de poseer viscosidades proximas a las del gas, aumenta su poder de
difusion.

e Densidades préximas a las del liquido, favorece la interaccion entre las moléculas
de solvente y soluto.

e Con pequefias variaciones de presion y temperatura se puede variar la densidad del
fluido controlando asi su poder solvente.

e La separacion del solvente puede ser hecha sencillamente por variacion de la
presion y/o temperatura.

e Poseer coeficientes de difusion proximos a los del liquido, lo que facilita el
fendmeno de transporte.

Los fluidos utilizados como solventes de extraccion supercritico son el didxido de

carbono, propano, agua, amoniaco, hexano, etileno, tolueno y el 6xido nitroso.

De todos los solventes referidos, el mas utilizado es sin duda alguna el diéxido de
carbono, a causa de los bajos valores de sus parametros criticos (especialmente la
temperatura, que permite su utilizacion en extracciones con productos volatiles o que

se alteran quimicamente a altas temperaturas) (Esquivel M, y Bernardo M. G., 2010).

Esta técnica de desarrollo reciente, tiene la ventaja de no alterar la composicion del
aceite, ni de dejar ningun resto de disolvente, sin embargo los costos del equipo y
operacion son elevados debido al empleo de altas presiones y equipos herméticos para

el trabajo con gases.

1.6.5. PROCESO DE EXTRACCION MEDIANTE DISOLVENTES
ORGANICOS

La extraccion por solvente es una tipica operacién de transferencia de masa, donde el

solvente penetra en el s6lido y el aceite contenido en él se hace miscible con el solvente.

Este es un procedimiento muy eficaz para la extraccion de aceites vegetales y puede
reducir el contenido de aceite hasta un 1%. A la extraccion debe preceder la limpieza
y trituracion de la semilla, esta trituracion tiene por finalidad abrir las células y facilitar
la salida del aceite (Balderrama J, Mery A, Aravena F., 1991)
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Este proceso de extraccion, emplea solventes como hexano, acetona, benceno, tolueno,
etanol y éter de petroleo. El solvente se coloca en un baldn, cuando alcanza el punto de
ebullicidn se evapora y gracias al refrigerante se condensa. EI condesado cae sobre un
recipiente, que tiene un cartucho poroso con la muestra en su interior, hasta que se
produce el reflujo y el solvente con el material extraido vuelve al balon. Este proceso
es repetitivo hasta que la muestra queda agotada, el aceite extraido se concentra en el
balon. (Nafez, 2008; Giraldo et al., 2010 citado en Correa M.L., 2014).

En la figura 1-4 se muestra la extraccion por solvente (Soxhlet).

Figura 1-4: Equipo de Soxhlet

Fuente: Sanchez I.A. y Huerta K., 2012. Obtencion y caracterizacion de biodiesel
a partir de aceite de semillas de ricinus communis. (Higuerilla) modificadas
genéticamente y cultivadas en el eje cafetero.

1.7. TEORIA DE LA EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO
1.7.1. DEFINICION

Es un proceso de separacion que consta de la transferencia de solutos de una matriz
solida hacia un disolvente. Es una operacion utilizada extensivamente para la
recuperacion de importantes compuestos alimentarios como son: la sacarosa de la cafia
o remolacha, lipidos de oleaginosas, proteinas de la torta de oleaginosas, fotoquimicos

de plantas, e hidrocoloides funcionales de algas, entre otros (Perea M.J., 2011).

El principio de la extraccion es poner en contacto la matriz sélida porosa (semillas o
granos) con un disolvente puro o un disolvente/mezcla de aceites, para ser transferido

hacia un medio fluido, esta extraccidn es mas lenta que en el sistema mecanico. Aunque
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el principio de la extraccion por disolvente es relativamente simple, ésta implica un
mecanismo complejo, especialmente por los materiales que producen aceite, a causa
de la estructura celular de los cuerpos vegetales; por lo tanto, es dificil explicar todo el
fendmeno que toma lugar durante la extraccién con el disolvente con una simple teoria
(Perea M.J., 2011).

El objetivo del proceso de extraccion solido-liquido es el de reducir el contenido de
aceite en el solido al minimo nivel posible con el minimo uso de solvente, para esto

deben producirse cuatro pasos bien definidos (Grasso F., 2013).

Figura 1-5: Mecanismo de extraccion por solvente de aceite a partir de sélidos

Zolvente

—
O ..

Solido

Aceite

------------ Solvente

Miscela

Fuente: Grasso F., 2013. Pretratamiento enzimatico para extraccion
de aceites vegetales en un extractor de columna

1).- El solvente debe estar en contacto con la superficie del solido.

2).- El solvente debe difundir dentro del sélido y disolver el aceite.

3).- La mezcla de aceite y solvente debe luego difundir nuevamente hacia la superficie.
4).- La mezcla debe drenar a través de la capa de solidos.

Existen dos fuentes para el "aceite residual" que queda en el sélido luego de
completarse el proceso de extraccidon. La primera es el "aceite no extraido" o aquel
aceite que no ha sido extraido al experimentar los pasos 1y 2 y la segunda es el "aceite
superficial™ o aquel aceite que ha completado los pasos 1, 2 y 3, pero no el 4, debido a
las caracteristicas de escaso drenaje de la capa de sélidos en el extractor (Grasso F.,
2013).
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Para reducir al minimo el "aceite no extraido”, el solido debe prepararse para romper
todas las células oleiferas y proporcionar la mayor area de contacto entre el solvente y
el aceite; mientras que para reducir al minimo el "aceite superficial™ el sélido debe

prepararse para proporcionar una capa que permita drenaje eficiente (Grasso F., 2013).

Preparar el solido para minimizar el "aceite no extraido™ dara lugar a un alto porcentaje
de "aceite superficial" y viceversa. Para proporcionar la maxima ruptura de células y
area de contacto entre el solvente y el aceite seria aconsejable moler el sélido al menor
tamafo posible, pero esto resultaria en una capa compacta que no permitiria un buen
drenaje. De manera similar, para dar maximo drenaje y en consecuencia, minimo
"aceite superficial”, un solido grueso seria mejor, pero esto reduciria la ruptura de

células y el area de contacto del solvente y el aceite (Grasso F., 2013).
1.7.1.1. TRANSPORTE DIFUSIVO

El éxito de un proceso de extraccion es en funcién de qué tan rapido se disuelve el
compuesto a extraer y del equilibrio que se alcanza en la fase del disolvente, diferentes
fendmenos estan involucrados en el paso del soluto desde el sélido hasta el seno del
solvente: El aceite difunde a través de los poros internos hasta la superficie del sélido
(transporte de masa interno) y luego pasa al seno del liquido por un mecanismo
convectivo producido por la diferencia de concentracion entre la solucién ocluida en

los poros y el seno de la solucidn (transporte externo) (Grasso F., 2013).
1.7.2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

La estimacion del coeficiente de difusion es importante para determinar la velocidad
de transferencia de masa. En los materiales celulares, las macromoléculas pueden estar
enlazadas quimicamente a la matriz sélida, pero la velocidad de estas reacciones
pueden ser limitadas por la difusién. Para entender estos procesos se requiere
conocimiento sobre la naturaleza y propiedades de los efectos gobernados por la
difusion. La difusion es un proceso fisico mediante el cual cierta masa es transferida
bajo la influencia de gradientes de concentracion (Schwartzberg y Chao, 1982. Citado
en Grasso F.V., 2013).
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1.7.2.1.MODELO MATEMATICO PARA LA OBTENCION DEL
COEFICIENTE DE DIFUSION

Segun (Balbin Y. et al., 2015) la difusion molecular puede ser definida por la segunda

ley de Fick para estado no estacionario como:

(g%j==D(g;§j (Ec.1-1)

Donde:
C= Concentracion de soluto a la distancia z del origen y al tiempo 6.
6= Tiempo.

D= Coeficiente de difusion, cantidad de material que pasa por un plano de unidad de

area en un unidad de tiempo debido a una gradiente de concentracion de la unidad.

Para obtener la difusion de acuerdo a la ley de Fick ciertas condiciones deben ser
establecidas (Fan y col., 1948 citado en Balbin Y. et al., 2015).

- D debe ser constante e independiente del espesor.

- La forma de la lamina debe ser razonablemente homogénea.

- Ladistribucion del aceite en la célula debe ser uniforme y la difusion a través de la
orillas de la placa debe ser despreciable.

- El grosor de la muestra debe ser uniforme y el mismo para todas las muestras que

son extraidas al mismo tiempo.

Si la ldmina es porosa, y las condiciones anteriores se cumplen, una de las soluciones
encontradas para la ecuacion (1-1) para una placa infinita estad dada por (Cranck1957
citado en Balbin Y. et al., 2015), que corresponde al flujo en una sola direccion,

solucion correspondiente a las condiciones limite de:
c=0, zxl, 920, c=c, -l=<z<I

La relacion entre las concentraciones ci del aceite en el disolvente puede convertirse a

una relacion entre las cantidades de aceite por unidad de volumen del sélido g;:
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Quedando la solucion representada en la ecuacion (1-2).

8 T “(ene )[(21)]
do T m_—rt (2n +1)

Ec.(1-2)
Donde:

6= Tiempo de extraccion, s.

go= Cantidad inicial de aceite en el sdlido cuando g= 0

qe¢ = Cantidad de aceite por unidad de sélido a g min, g/g s.s.

2L= Espesor de la muestra sujeta a extraccion, m.

D= Coeficiente de difusion m?/s.

= Indice de sumatoria.

La serie representada por la ecuacion (1-2) converge rapidamente y asi que pocos
términos (n) son con frecuencia suficiente para los calculos practicos (Treybal, 1990
citado en Balbin Y. et al., 2015).

DOII? 9DATI? 25DOT1?

9% _ 8 leer (lewr yLoer | | (E1-3)
g, T 9 25

Considerando estado no estacionario y particulas de geometria esféricas, suspendidas
en un medio de concentracion constante sin restriccion de volumen, el primer término

es suficiente y la ecuacion se reduce a:

Do
9o _ 8 ey (Eci-4)
Qo II
. B _a_ 42862 _
Entonces: log—¢=a-4,286——60  (Ec.1-5)
o (21)
Donde:

a= Constante obtenida a partir de regresion lineal de valores experimentales.
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1.7.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE EXTRACCION

e Tamafio de particula: Es importante tener un tamafio adecuado de las particulas
solidas, de tal manera que se tenga un material particulado que alcance una buena
superficie de contacto, sin ser un material muy fino que dificulte su manipulacion
e incremente la energia para su reduccion de tamafio. De ahi la importancia del
tamafo de la particula para incrementar el area de contacto entre el sélido y el
liquido extractor, favoreciendo la velocidad de transferencia de materia del sélido
al solvente. Asi mismo, se ve favorecida la difusion del soluto hacia el solvente por
la menor distancia que ha de recorrer el soluto por el interior del sélido (Simons M.
C., 2010).

e Selectividad del liquido extractor o solvente: EIl liquido escogido debe ser un

solvente selectivo, con una viscosidad lo suficientemente baja para facilitar su flujo
a través del sélido y de bajo punto de ebullicion para que el extracto pueda
concentrarse por la evaporacion del solvente (Lawrence J. 1984 citado en Simons
M. C., 2010).
Por lo general, se utiliza un solvente relativamente puro, pero a medida que
trascurre la extraccion, la concentracion del soluto aumentard y la velocidad de
extraccion disminuirad progresivamente, en primer lugar debido a la disminucion
del gradiente de concentracién y en segundo lugar por el aumento de la viscosidad
de la disolucion (Simons M. C., 2010).

e Temperatura de extraccion: Siempre es un factor favorecedor del proceso para la
velocidad de extraccion. Y por lo general ha de realizarse a la temperatura de
ebullicion del solvente, para el caso del éter de petréleo cuya temperatura de
ebullicion es de 70 °C, de modo que se produce la mayor solubilidad del soluto en
el disolvente. Es por esa razon que a temperaturas elevadas la viscosidad del liquido
es menor; sabiendo que se da mejor extraccion a baja viscosidad, esto incrementa
la rapidez de extraccion (Simons M. C., 2010).

e Tiempo de extraccion: El tiempo de extraccion es un factor muy importante y debe

ser suficiente para permitir la separacion de los compuestos de interés, aunque se
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debe prestar cuidado para que no sea excesivo, por lo que se determinara el tiempo
Optimo de extraccién (Simons M. C., 2010).

Sin embargo el tiempo de extraccion esta relacionado con el tamafio de la particula
y la calidad del solvente, para alcanzar un determinado rendimiento tiene su efecto
en el tamafio de los equipos de extraccion y en el costo de produccién (Simons M.
C., 2010).

e Agitacién del fluido: La agitacion del solvente es importante, ya que aumenta la
difusion de remolino, incrementando la transferencia del material desde la
superficie de las particulas hacia la masa de la disolucion.

Ademas, la agitacion evita la sedimentacion con las suspensiones de pequefias
particulas y hace que se utilice de una forma mas eficaz la superficie de contacto
(Simons M. C., 2010).

1.8. RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE EXTRACCION Y CALIDAD
DEL ACEITE EXTRAIDO

Las diferentes caracteristicas y técnicas influencian en el rendimiento y la calidad de

extraccion del aceite; las mismas se muestra en la tabla I-5.

Tabla 1-5: Rendimiento y calidad del aceite extraido

Proceso Rendimiento Calidad
(%)
Extraccion  mediante e Menor cantidad de formacion de
prensa hidraulica. 60-65 mucilagos.
o Acidez relativamente baja.
Extraccion  mediante 68-80 e Mayor cantidad de impurezas.
prensa expeller. e Turbidez en el aceite.
Extraccion  mediante e  Oxidacion del aceite.
emulsion. 35-40 e Formacion de espuma.
e  Alteracion en la viscosidad.
Extraccion  mediante e  Utilizacion de liquidos supercriticos
condiciones 90-94 inertes que no producen ninguna
supercriticas. alteracion en el aceite.
Extraccion  mediante e Posibilidad de trazas que podrian
disolventes orgéanicos. 95-99 quedar de solvente en el aceite si es
gue no se hace una adecuada
separacion solvente/aceite.

Fuente: Kemper, 2005 citado en Lombeida N.A. 2015. Disefio de un reactor tipo batch para la obtencién
de biodiesel a partir de aceite de ricino (Ricinus communis)



24

1.9. PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS DE
RICINO MEDIANTE EL METODO SOLIDO-LIQUIDO

La extraccion por solventes es una operacion unitaria que radica en utilizar un solvente
para extraer triacilgliceroles de la semilla, dando una difusion del solvente en la materia

prima que contiene al aceite. EI proceso completo consiste en:

¢ Recoleccion de frutos: Se cosechan los frutos de las plantas de ricino.

e Seleccidon de frutos maduros: Se selecciona solamente los frutos que estén de
color castafio o café claros; se descartan aquellos frutos de color verde o en color
rojizo y se separan los elementos extrafios que se puedan mezclar durante la
cosecha.

e Descascarado: La semilla esta constituida por fibra, cascara y almendra; para poder
procesar esta semilla es necesario realizar la operacion de descascarillado el cual
tiene por finalidad romper la cascarilla externa de la semilla, recuperando la fibra 'y
la almendra presentes en ésta ya que la cascara dificulta el proceso de extraccion,
esta operacion se la realiza de manera manual.

e Trituracion de las semillas: Proceso en el que se utiliza un molino manual de
rodillos para triturarlas el cual ayuda a extraer el aceite mas rapidamente, cuando la
semilla se somete a una disminucién de tamafio de particula aumentando el area
lateral de la misma.

e Tamizado de las semillas: El objetivo del tamizado es poder determinar el tamafio
promedio de particulas de las semillas de ricino trituradas.

e Carga de semillas trituradas al extractor Soxhlet: Introducir la muestra de

almendra pura al equipo Soxhlet para su respectivo proceso de extraccion.

1.10. SELECCION DEL METODO PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE
DE RICINO

Para la seleccidn del método se aplica rangos de valores que se emplean en la matriz

de decision que se muestra en la tabla I-6, que son los siguientes:
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Tabla I-6: Rango de valores para la matriz de decision

Rangos de Costo Calidad del aceite | Toxicidad de los
temperaturay tiempo obtenido solventes
No son 0 Muy alto 0 Pésima 0 S,' son 0
accesibles toxicos
St son 10 | Alto 2 | Mala o | Noson 44
accesibles toxicos

Medio 4 Regular 4

Bajo 6 Buena 6

Muy bajo 8 Muy buena 8

Sin costo 10 Excelente 10

Fuente: Elaboracién propia, 2015
Con estos datos de parametros y a base de los resultados de la matriz de decision que
se muestra en la tabla I-7, el método mas conveniente para la extraccion del aceite de
ricino es el de solvente, debido a que el equipo (Soxhlet) opera en rangos de
temperatura y tiempo de facil control; el equipo esta disponible en el Laboratorio de

Quimica de la Universidad, y la calidad del aceite obtenido es muy buena.



1.10.1.MATRIZ DE DECISION PARA LA EXTRACCION DE ACEITE DE RICINO

Para elegir el método en la extraccion del aceite de ricino se elabora la siguiente matriz de decision.

Tabla I-7: Matriz de decision en la extraccion del aceite de ricino

8 _ Alternativas del proceso de extraccion
o O
. TS o
Necesidades c &8
g2 A B C D E
o >
o
[72]
.8 .
5 | Aplicable a las
S | semillas de Si Si Si Si Si
= ricino
(@)
Rangosc_jeTyt 15 No |0] o No [0] O Si |10 150 Si 10| 150 Si |10 150
accesibles
a Costo 35 Bajo | 6 | 210 | Medio | 4 | 140 | Bajo | 6 | 210 | Muyalto | O 0 Bajo 6 | 210
s .
< Calidad del
g aceite de 40 Regular | 4 | 160 | Buena | 6 | 240 | Pésima | 0 | O | Excelente | 10| 400 th:Xa 8 | 320
ricino obtenido
Toxicidad de los 10 No [10] 100 | No |10| 200 | No |10]| 100 No 10| 100 Si ol o
solventes
Total 100 470 480 460 650 680

A= Extraccion
por prensado
B= Extraccion
con prensa
expeller
C= Extraccion
mediante
emulsién
D= Extraccion
en condicion
supercritica
E = Extraccion
con solvente

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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1.11. SELECCION DEL SOLVENTE PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE
DE RICINO

En la tabla I-8 se muestran las ventajas y desventajas de los solventes a utilizar en una

extraccion solido-liquido.

Tabla I-8: Ventajas y desventajas de solventes a utilizar en una extraccion sélido

liquido
Proceso Solvente Disponibilidad Ventajas Desventajas
del reactivo
eBuena eficacia eContaminante
eBarato del ambiente
) o *No higroscopico | eRiesgo de
Eter de petroleo | Disponible eMenos incendio y
inflamable que el | explosion
etil éter
eUtilizadoenla | eContaminante
o obtencion de del ambiente
k=) aceite en semillas | eRjesgo de
=1 con bajo incendio y
= contenido de explosion
S aceite
=] Hexano No disponible eNo provoca
o alteracion
n guimica de los
S componentes del
Ne) p
S aceite
o
©
= ePunto de oCaro
Ll>j ebullicién bajo Es higroscopico
- ) ) eMejor eFormacion de
Etil éter No disponible disolvente de peréxidos
grasas que el éter | eMuy explosivo
de petréleo
ePunto de eAltamente
) Disponible en ebullicion bajo inflamable
Eter etilico pequefia ) eBuen disolvente | eFormacion de
proporcion para la mayoria perdxidos
de los lipidos

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En nuestra region no se cuenta con una facil adquisicion de reactivos, por razones de

que son sustancias controladas, y por esta razon se considera como el solvente mas

adecuado el éter de petréleo, ya que la Universidad cuenta con este reactivo con una

cantidad suficiente para llevar a cabo la presente investigacion.
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1.12. CONTROL DE CALIDAD DEL ACEITE DE RICINO

La calidad de un aceite est4 determinada por una serie de caracteristicas o propiedades

fisicas y quimicas que dan indicios acerca de la pureza, conservacion, usos y otras

cualidades del aceite que se describen a continuacion.

Densidad: Es la relacién de la masa de aceite en aire con su volumen a una temperatura
dada. Est4 expresada en kilogramos por litro (numéricamente igual a gramos por
mililitro) (Sanchez I.A. y Huertas K., 2012).

Viscosidad: La viscosidad es una medida de la friccion interna entre moléculas, o
de la resistencia a fluir de los liquidos. En general, la viscosidad de los aceites
desciende con un incremento en la insaturacién y con un decrecimiento del peso
molecular de sus &cidos grasos (Robalino, 2009).

Indice de Refraccion: La determinacion de este indice es Gtil en el control de los
procesos de hidrogenacion, no solo para los aceites sino también para las grasas,
cuya temperatura indicada es de 40 °C. Los aceites y las grasas poseen poderes de
refringencia diferentes, y de acuerdo a su naturaleza desvian con mayor o menor
intensidad, los rayos de luz que los atraviesan, asi el indice de refraccion de una
grasa aumenta con la longitud de la cadena de hidrocarburos y el grado de
insaturacion de los acidos grasos constituyentes de los triglicéridos (Cabrales R.A.,
2013).

Indice de acidez: El indice de acidez (IA) es el nimero de mg. de KOH necesario
para neutralizar los acidos grasos libres (es decir, que no se encuentran unidos a un
glicérido) de 1 g de aceite. Se determina mediante la titulacion o valoracion del
aceite disuelto en alcohol con una solucion estdndar de KOH. Un valor elevado para
este indice muestra que el aceite contiene una alta cantidad de &cidos grasos libres,
ya que ha sufrido un alto grado de hidr6lisis (Robalino C.S., 2009).

Indice de peroxido: El indice de perdxido (IP) mide el grado de oxidacion primaria
que ha sufrido la grasa o aceite. Los peroxidos son los productos de descomposicién
primaria de la oxidacion de las grasas, cualquiera sea su composicion (Robalino
C.S., 2009).
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PARTE EXPERIMENTAL
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CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL

La metodologia a emplear esta en el marco de la normatividad y el alcance establecido;
para esta finalidad de trabajo de grado. Para cada objetivo especifico se otorgara el

tratamiento respectivo, el mismo que seré desarrollado en el proyecto.

2. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA EXTRACCION DEL
ACEITE DE RICINO

La presente investigacion desarrollara un proceso experimental en el Laboratorio de
Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autbnoma Juan
Misael Saracho mediante el método de Soxhlet usando éter de petréleo como solvente.

Los equipos, reactivos, material de laboratorio e insumos se describen en la taba I1-1.

Tabla 11-1: Requerimiento de equipos, reactivos, material de laboratorio e insumos

para la extraccion del aceite de ricino

Equipos Reactivos Material de Insumos
laboratorio
Balanza analitica Eter de petréleo Soxhlet
Sistema extractor Hidroxido de sodio | Pinzas
Soxhlet (Gerhardt)
Refractometro Fenoftaleina 0.1 N Balones de 250 ml
Estufa Acido clorhidrico Tubo refrigerante
05N
TermoOmetro Hidroxido de Mangueras
potasio 0.5 N

Picndmetro Alcohol Dedales de celulosa
Molino manual de Adaptadores Semillas de
rodillos Soxhlet-balén rncino
CronOmetro Vidrios reloj

Probetas

Tubos de ensayo

Pipetas

Piceta con agua

Mortero

Codos

Gradilla

Espétulas

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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2.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA: semillas de ricino

En la presente investigacion para extraer el aceite de las semillas de ricino (Ricinus
Communis) se utilizé semillas producidas de manera silvestre del departamento de
Chuquisaca, localidad Uruguay; se realiz6 la cosecha de los racimos de este lugar
porque existe una poblacion de ricino con superficies poseidas y dispersadas en todo
este sector, encontradas en alrededor del pueblo, terrenos baldios, quebradas y a lo

largo de caminos y carreteras de la zona.

Figura 2-1: Ubicacion geografica del pueblo de Uruguay

]

? e :
Uruguay, gz ’:-«)‘d
/l 2

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Uruguay es un pueblo ubicado en la segunda seccion municipal de la provincia
Hernando Siles, Municipio San Pablo de Huacareta que se encuentra localizado a 506
km de la ciudad de Sucre capital del departamento y a 196 km al sur de la ciudad de
Monteagudo, a una altura de 3930 metros sobre el nivel del mar; la ubicacién
geografica 20°31'16.95" (latitud sur); 64° 8'58.85" (longitud oeste). A continuacion se

describen los aspectos mas sobresalientes del ricino de la zona.

e Planta

Arbusto con un tamafio desde los 2 m hasta los 5 m aproximadamente, tiene hojas
grandes en forma estrelladas de 5 a 11 I6bulos dentados, varia en el color del follaje y

del tallo, de un color rojo obscuro a verde.
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e Fruto

El fruto a simple vista se parece a una capsula tricarpelar, con una semilla por carpelo;
de forma alongada, mediante contacto directo con la piel se siente una estructura
semejante a espinas, denominadas actileos. Estos se distribuyen en racimos de longitud

variable.
e Semilla

La semilla a simple vista se asemeja a una formacion ovalada, una que otra de forma
alargada, de color café con manchas grises y negras; con la ayuda de un Vernier se
logré medir las semillas con las siguientes caracteristicas promedio: De 0,8 a 1,4 cm
de longitud; 0,6 a 1,2 cm de ancho y 0,4 a 0,8 cm de espesor. Estas estan cubiertas por
un tegumento (testa) con una caracteristica dura y quebradiza, por debajo del cual se

encuentra una fina capa que envuelve el albumen, con un color blanco.

Figura 2-2: Semillas de ricino

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En este estudio, por tratarse de una investigacion tipo experimental, se realiza la
caracterizacion de la materia prima determinando los siguientes parametros: Humedad,
materia grasa, contenido de fibra y materia seca proporcionados por el laboratorio
(RIMH).

Es muy importante un analisis fisicoquimico de la materia prima para saber su calidad
por si la materia prima no redne las condiciones de calidad para ir sobre seguro del
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producto terminado y al producto terminado hay que hacerle analisis para ver si esta
dentro de las normas establecidas.

En la tabla 11-2 se resume los parametros y las normas aplicadas para las

correspondientes determinaciones.

Tabla I1-2: Pardmetros y normas aplicadas para el anlisis de las semillas de ricino

Parametro Unidades Norma
Humedad % NB 074-2000
Materia seca %
Materia grasa % NB-312027-206
Contenido de fibra % Manual tec. Lab

Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacion entregada por RIMH, 2016

2.2.  DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene por objetivo definir el
numero de pruebas que se van a realizar en una investigacién manipulando dos 0 mas
variables independientes (factores) del sujeto de estudio y segun esto observar los

cambios que se producen en la variable respuesta.

Para que la metodologia de disefio de experimentos sea eficaz es fundamental que el

experimento esté bien disefiado por alguno de los siguientes motivos.

e Determinar cuéles son las variables que tienen mayor influencia en la variable
respuesta.

e Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen en la respuesta.

e Determinar la mejor combinacion de las variables controlables que influyan en la

variable respuesta.

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantea un disefio factorial 2% que
corresponde a un modelo 22 es decir de 2 factores, 2 niveles y 2 repeticiones, y sobre

esto se evalUa la variable respuesta.
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2.2.1. PASOS A REALIZAR EL ANALISIS DEL DISENO FACTORIAL 2K
2.2.1.1. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
Para llevar a cabo el disefio experimental se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis.

e Existe diferencia, en cuanto a los niveles de variacion en el tiempo de extraccion.
e Existe diferencia, en cuanto a los niveles de variacion en el tamafio de particula.

e Lainteraccidn entre ambos factores es significativo en la extraccion.
2.2.1.2. CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE DISENO

En la tabla I1-3, se representa cada uno de los efectos 1, A, B, y AB, y cada una de las

combinaciones de los tratamientos.

Tabla 11-3: Construccion de la matriz de disefio

Tratamiento o Variables Total
corridas Tiempo | Granulometria | (T*G) (i)
(M (G)
1) - - + Y1
a + - - Y,
b - + - Y3
ab + + + Y4

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Para cualquier disefio 2 con n réplicas, la estimacion del efecto y de los cuadrados se

estima de la siguiente forma.

Efecto = Contraste/n2<*
SSx =[Contraste]?/n2*

(Ec.2-1)
(Ec.2-2)

Los efectos de interés en el disefio 22, son los efectos principales de Ay B y la

interaccion AB.

Estimaremos cada uno de los efectos de la siguiente forma:

A=Ja+ab-b-(1)})2n
B=[b+ab-a-(1)])/2n
AB =Jab + (1)-a-b]/2n

(Ec.2-3)
(Ec.2-4)
(Ec.2-5)
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Las cantidades entre corchetes en las ecuaciones 2-3, 2-4 y 2-5 se llaman contrastes.
Podemos utilizar los contrastes para calcular las sumas de cuadrados para A, B y la

interaccion AB.

SS,=[a+ab-b-(1)f/4n  (Ec.2-6)
SS, =[b+ab-a-(1)F/4n  (Ec.2-7)
SS,; =[ab+(1)-a-b]*/4n (Ec.2-8)

En la tabla 11-4 se muestra el anélisis de varianza (ANOVA) para un disefio factorial

de 22, en base a la aplicacion de la prueba estadistica de Fisher (Fo).

Tabla 11-4: Anélisis de (ANOVA) para un disefio 22

Fuente de Variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio Fo
Cuadrados libertad

Tratamiento A SSa a-1 MSA =SSa/a-1 MSa / MSE

Tratamiento B SSg b-1 MSg = SSg /b-1 MSg/MSe

Interaccion AB SSas (a-1)(b-1) | MSa =SSas/ (a-1)(b-1) MSas/MSe

Error SSe ab(n-l) SSE= SSt- SSa- SSg- SSas

Total SSt abn-1 MSE = SSe / ab(n-1)

Fuente: Elaboracion propia, 2015

2.2.2. FACTORES Y NIVELES DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

En la tabla I1-5 se muestran los factores y el dominio experimental de los niveles de las

variables a tratar.

Tabla 11-5: Factores y dominio experimental de las variables de estudio

Dominio experimental
Factores Nivel (-) Nivel (+)
A= Tiempo (h) 6 8
B= Granulometria (mm) 1 2

Fuente: Elaboracion propia, 2015

El nimero de experiencias a realizar es:

N, = (N°niveles F, * N°niveles F;) * N° repeticiores
Nop =(2%2)*2=8

En base a este disefio experimental se realizan 8 experimentos elementales en el

proceso de extraccion.
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En la tabla I1-6 se muestran las combinaciones de las variables en sus dos niveles a

realizar para cada muestra.

Tabla 11-6: Niveles de las variables para la extraccion de aceite de ricino

N° de tij gij Resp I (R) | Resp Il (R)
muestra
1 -1 -1 t11011 {12012
2 +1 -1 121011 122012
3 -1 +1 t11021 12022
4 +1 +1 {21021 122022
Fuente: Elaboracion propia, 2015
Donde:
i= Nivel
J= Repeticion

t= Tiempo de extraccion

g= Granulometria

R= Rendimiento en la extraccion: Porcentaje de aceite extraido/masa de semillas

trituradas de ricino.

Hipotesis nula

Ho =ty =t =t,=1,=0

Hy =011 =0, =0, =0, =0

HO = t11911 = tZlgll = tllgﬂ = t21921 = tlZQlZ :t22 ng = t12922 = t22922 =0

Hipotesis experimental

Hy ity =ty #1t, #t,,n0 todas las t; son 0.
Ho 10y # 9y # 0y, # 9y, 00 todas las g;; son 0.

HO :tllgll # t21g11 * tllg 21 * t21921 # t12912 ¢t22 ng # t12g22 * t22g22'ﬂ0 tOda’S

las interacciones son 0.
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2.2.3. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL TIEMPO Y
GRANULOMETRIA SOBRE EL RENDIMIENTO DE EXTRACCION

2.2.3.1. FACTORES

e TIEMPO DE EXTRACCION
Este factor relaciona los intervalos de tiempo para la extraccion del aceite, de manera

que se pueda observar el rendimiento en el transcurso de este tiempo.

e GRANULOMETRIA DE LA MATERIA PRIMA
Para la determinacion del factor granulometria, se realiza el tamizado de las semillas
de ricino trituradas usando un juego de tamices de 5, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,063 mm.

Norma Espafiola UNE y una bandeja de recepcion de la muestra.
2.2.3.2. NIVELES

e DETERMINACION DE LOS NIVELES DEL FACTOR INTERVALOS DE
TIEMPO DE EXTRACCION

El tiempo empleado desde el encendido de los calefactores hasta el final de la

extraccion se divide en dos etapas.

- Acondicionamiento del equipo: Tiempo en el que el éter de petrdleo llega a su punto
de ebullicion.
- Extraccién: Tiempo transcurrido desde la formacién de la primera gota de aceite

hasta el agotamiento de las semillas.

El objetivo es poder determinar los tiempos 6ptimos de extraccion con 6 h minimo y 8
h maximo, asi poder evaluar el mayor rendimiento de aceite en las semillas trituradas

de ricino.

e DETERMINACION DE LOS NIVELES DEL FACTOR INTERVALOS DE
GRANULOMETRIA

Los niveles hacen referencia al tamafio de particula de la materia prima, en esta
investigacion se tiene particulas de 1 mm minimo y 2 mm, maximo para posterior a

esto poder evaluar el rendimiento de aceite obtenido por cada uno de ellos.
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2.2.4. VARIABLE RESPUESTA

La variable respuesta es evaluar el rendimiento de aceite de las semillas de ricino, por

cada 10 g de semilla en cada extraccion, en funcién al tiempo y granulometria.
2.3. OBTENCION DE ACEITE DE LAS SEMILLAS DE RICINO

Las etapas del proceso de extraccion de aceite de las semillas de ricino se muestran en
la figura 2-3 desde la recoleccion de los racimos hasta el almacenamiento del aceite.

Figura 2-3: Obtencion de aceite de las semillas de ricino

Recoleccioén de las
semillas de ricino

Secado
Descascarado —» Fibra lefiosa
Trituracion —» Cascarilla

Rechazo

Tamizado

v

Pesaje de la
almendra

v

Extraccion
sélido/liquido

v

Separacion
solvente/aceite

v

Envasado
v

(Alm acenamiento)

Fuente: Elaboracion propia, 2015

2.3.1. RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima fue recolectada las de color castafio y de color café claro de manera
personal, usando una tijera pequerfia de podar para asi poder cortar los racimos, evitando

el derrame de las semillas al suelo y el deterioro de la planta.
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Figura 2-4: Recoleccion de la materia prima

Fuente: Elaboracién propia, 2015

2.3.2. TRANSPORTE

Los racimos de ricino son transportados en cajas de carton para evitar derrames y
deterioro de las semillas hasta el laboratorio de quimica de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia perteneciente a la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho usando

servicio publico.
2.3.3. SECADO DE LOS RACIMOS DE RICINO

En esta etapa se colocan los racimos de ricino sobre lonas para que pierdan humedad;
este proceso es natural con la luz del sol durante 5 dias para que la separacién de la
semilla de su cubierta sea mas facil; en este proceso de secado muchos frutos se van

abriendo y liberando la semilla.
2.3.4. DESCASCARADO

En el descascarado del ricino se da la ruptura de la fibra lefiosa (aspecto erizado), a
través de dos maderas frotando una sobre otra y asi poder separar la semilla de la fibra

lefiosa.
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2.3.5. TRITURACION

La trituracion se realiza en un molino manual de rodillos, el cual produce la rotura
mecanica de las semillas en pequefias particulas sin cambiar su estado de agregacion,
posterior a esto se procede a la separacion de la almendra de la cascarilla e impurezas;
para poder disminuir ain mas las particulas de la almendra del ricino se utiliz6 un
mortero de porcelana, mejorando asi la eficiencia de la extraccion. La trituracion o
molienda ayuda a las particulas a que puedan tener una mayor superficie de contacto
facilitando el traspaso del solvente a la particula ya que sus células se encuentran mas

abiertas.

Figura 2-5: Trituracion de las semillas de ricino

2.3.6. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MATERIA PRIMA

El tamizado es una operacion basica en la que

una mezcla de particulas solidas de diferentes

|
5,

tamafos se separa en dos fracciones 0 mas

3

pasandolos por un tamiz, cada fraccion es mas

L

uniforme en tamafio que la mezcla original.

I

Para tal efecto se siguid el siguiente

procedimiento.

Figura 2-6: Tamizado de las semillas de ricino
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e Pesado de cada tamiz vacios.
e Pesado de las semillas de ricino trituradas.

e Cargar las semillas trituradas al tamiz superior (5 mm).

e Encender el tamiz vibratorio regulando a una velocidad de 50 rpm y un tiempo de

20 minutos.

e Una vez finalizado el tiempo de tamizado se separa los tamices para su posterior
registro de peso (tamiz mas semillas de ricino).

2.3.7. PESAJE DE LAS ALMENDRAS TRITURADAS

Esta balanza se utiliz6 en todo el proyecto la cual fue
atil para el pesaje en cada una de las etapas de
obtencion del aceite, la misma cuenta con una

calibracion automatica con una pantalla digital.

Figura 2-7: Pesaje de las almendras trituradas

2.3.8. EXTRACCION DEL ACEITE DE RICINO

Figura 2-8: Extractor GERHARDT

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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La extraccion de aceite de ricino es realizada a escala de laboratorio usando el equipo
de Soxhlet y éter de petréleo como solvente. Este consiste en un balon, extractor
Soxhlet y un condensador de reflujo en serie, con 6 plazas de extraccion. Las semillas
de ricino trituradas se colocan en un dedal de celulosa y se inserta en el tubo central del
extractor. El éter de petroleo es colocado en el balon y se calienta hasta alcanzar su
punto de ebullicién en las condiciones atmosféricas de Tarija con 70 °C, donde el vapor
de disolvente migra hacia la parte superior del extractor y luego hacia el condensador,
donde son condensados a una velocidad de 3 a 6 gotas/segundo y caen por goteo de
nueva cuenta a las semillas dentro del dedal (durante este tiempo los constituyentes
solubles son extraidos). Cuando el nivel del extracto alcanza el tope del tubo sifén, todo
el volumen del extracto es sifonado hacia el balon. El proceso se continda hasta que el

aceite sea completamente extraido.
2.3.9. DESTILACION

Figura 2-9: Proceso de destilacion

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Una vez que el proceso finaliza, es conveniente esperar por un cierto tiempo para que
el sistema se enfria hasta que sea facil manipularlo, cerrar el agua de refrigeracion para
no realizar consumo innecesario, el extracto es recuperado mediante la eliminacién del
solvente usando un kit de destilacion, que se lo realiza retirando el Soxhlet
conjuntamente el dedal con el contenido de torta, colocdndolo en un sitio aireado para

que se seque la muestra. En esta etapa se separa el aceite del solvente debido a la
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volatilidad del éter de petroleo, este es recuperado mediante condensacion para su

posterior reutilizacion.
2.3.10.PRODUCTO FINAL

Después de la destilacion queda el aceite crudo y trazas pequefias de éter de petroleo;
para poder eliminar la cantidad de trazas se lleva el balon con el contenido a una estufa
de flujo convectivo por un tiempo de 2 horas a una temperatura de 100 °C, esto

garantiza la total eliminacion del solvente.
2.3.11. ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO FINAL

Una vez obtenido el aceite de ricino se procedié a almacenar en tubos de ensayos

pequefios y cerrados al vacio, para evitar cualquier alteracion del producto.

24. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL PROCESO DE
EXTRACCION

Para cada una de las extracciones se registran en tablas los tiempos, la granulometria,
condiciones de materia prima, el residuo que queda después de la extraccion (torta), las
condiciones de las corrientes de entrada y salida de cada proceso y los volimenes
obtenidos en cada corrida en base al disefio factorial planteado, con la experiencia
realizada y con el fin de determinar las condiciones Optimas del proceso se realiza el
balance con las semillas trituradas de 1 mm y un tiempo de 8 horas.

2.4.1. BALANCE DE MATERIA

Balance de materia en el proceso de descascarado

500
A g

— Descascarado ——» C
Granos de ricino

Almendra y casacrilla

Fibra lefiosa
30,403%

B

A=B+C >C=A-B
B = (500*0,30403 =152,015 g
C = (500-152,015) = 347,985 g



Balance de materia en el proceso de trituracion

347,985 . .,
C ;g’ Trituracion

triturada

Cascarlllai 8,1788%
D

C=D+E—-E=C-D
D =(347,985*0,0818) = 28,4619

E =347,985-28,461¢g
E=319524¢

Balance de materia en el proceso de tamizado

319,524 g .
E —» Tamizado ——» G
Almendra
tamizada

Pérdida l 1,5%
F

E=F+G—>G=E-F
F = (319,524*0,015) = 4,793 g
G = (319,524—4,793) = 314,731

Balance de materia en el proceso de extraccion

H

5507,795 ml | . ,
Eter de petroleo

314,731 .,
G —g> Extraccion

Torta l41,015%

——» E
Almendra

- J
Miscela

43
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Relacion masa /volumende solvente 1:17,5

Peter de petrsien = 0,642°0 /em?®

p=m/v—o>m=p*v

m = (0,6425g/cm® *5507,795cm®) = 3538,758 g
G+H=1+J—>J=G+H-1

| =(314,731*0,4102) =129,087 g

H =3538758¢

J =(314,731+3538,758-129,087) =3724,402 g

Balance de materia en el proceso de destilacién

K

Pérdida del éter de
23% petroleo

3724,4022 L,
J Destilacion —» M

Aceite
77%i crudo
Volumen del éter de
L petroleo recuperado

J=K+L+M >M =J-K-L

K =(3538758%0,23) =813914 g

L = (3538758*0,77) = 2724844 g

M = (3724,402-813914— 2724,844) =185,644 g

2.4.2. BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia se efectla en aquellas operaciones que asi lo requieran, con un
costo de 0,60 kWh, que es el costo que cobra SETAR en la ciudad de Tarija.

Proceso de tamizado

Potencia (p,) = 0,092 kW

Tiempo=0,333h

Energia= p, *t —» Energia= (0,092 kW *0,333 h) = 0,0306 kWh
Costo = 0,0306 kWh*0,60 Bs/kWh = 0,0184 Bs
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Proceso de extraccion

Potencia (p,) = 2,70 kW

Tiempo=8h

Energia= p, *t —» Energia= (2,70 kW *8h) = 21,6 kWh
Costo = 21,6 kWh*0,60 Bs/ kWh =12,96 Bs

Proceso de eliminacion de trazas del éter de petroleo en el aceite

Potencia (p,) = 2 kW

Tiempo=2h

Energia= p, *t — Energia= (2 kW *2h) = 4 kWh
Costo =4 kWh*0,60 Bs/kWh = 2,4Bs

2.5. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE DE RICINO

Una vez obtenido el aceite de ricino se procede a realizar la medicion de los siguientes
parametros fisicoquimicos: Densidad, indice de refraccion, acidez, indice de perdxido,
humedad y materia volatil, cenizas. Todas estas mediciones son proporcionadas por el

laboratorio de (CEANID).

En la tabla 11-7 se resume los parametros y las normas aplicadas para las

correspondientes determinaciones del aceite de ricino.

Tabla 11-7: Parametros y normas aplicadas para el analisis de aceite de ricino

Parametro Unidades Norma
Densidad g/mi NB 34021
Indice de refraccion NB 34003
Acidez % NB 34004
Indice de perdxidos MeqO2/Kg NB 34008
Humedad y materia % NB 205-77
volatil
Cenizas % Gravimetria

Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacidon entregada por el CEANID, 2015



CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION



CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MATERIA PRIMA

46

El plan experimental para el andlisis granulométrico de las almendras trituradas de las

semillas de ricino se lo llevé a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU)

perteneciente al Departamento de Procesos Industriales y Biotecnolégicos de la

Facultad de Ciencias y Tecnologia dependiente de la Universidad Autonoma Juan

Misael Saracho.

Para esta finalidad se hizo uso de un molino manual de rodillos el que permitio el

rompimiento de la cascarilla liberando la almendra triturada; posteriormente se

cargaron al tamiz 155 g de materia prima, los resultados se lo describen en la tabla I11-

1.
Tabla I11-1: Datos de andlisis granulométrico de las semillas de ricino trituradas
Abertura Abertura de Peso de
malla Peso de la
de malla . malla con %
. (mm) series malla Rechazo
(mm) serie ASTM : muestra Rechazo
UNE vacla (@) | )
Tyler
5 4,75 4929 497,7 4,8 3,097
4 4 455,1 462,2 7,1 4,581
2 2 434,5 525,3 90,8 58,581
1 1 433,5 483,7 50,2 32,387
0,5 0,5 4439 445,8 1,9 1,226
0,25 0,25 417,8 417,8 0 0
0,063 0,062 389,6 389,6 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Tabla 111-2: Resultados del analisis granulométrico de las semillas de ricino trituradas

Porcentaje acumulado (%)

malla | %
Rechazo
(mm)
5 3,097
4 4,581
2 58,581
1 32,387
0,5 1,226
0,25 0
0,063 0

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Figura 3-1: N° de malla vs porcentaje de rechazo

70
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-10

Fuente: Elaboracion propia, 2015

3

N° de malla

En base a la figura 3-1 se observa el mayor porcentaje de rechazo 58,581% en la

bandeja con didmetro de abertura de 2 mm, significando que el 58,581% de las

particulas tiene el tamafio mayor a 2 mm, el 32,387% tiene un tamafio de particulas

mayor a 1 mm, el 4,581% tiene el tamafio de particulas mayor a 4 mm, el 3,097% tiene

las particulas mayor a 5 mm, el 1,226% tiene el tamafio mayor a 0,5 mm, finalmente

para las mallas 0,25 y 0,063 se tiene el 0% de particulas.
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3.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA:
SEMILLAS DE RICINO

En la tabla 111-3 se presentan los resultados de la caracterizacion de la materia prima
utilizada en esta investigacion y la composicion porcentual que se encuentra como

referencia bibliogréafica de otras investigaciones en otros paises.

Tabla I11-3: Caracteristicas de las propiedades fisicoquimicas de las semillas de ricino

Almendra de ricino Ecuador Colombia
Propiedad | extraidas del (Chaco | (Annonguy Josephcitadoen | (Sanchez I. A.y
Boliviano) Lombeida N.A) Huertas K)
Humedad % 2,83 NB 074-2000 7,33 AOCS 934,03
Materia seca 97,17
%
Contenido de 52,84 NB 312027- 51,20 AOCS 920,85 51,59
materia grasa 2006
%
Contenido de 2,11 Manual tec. 4,98 ICC#113
fibra % Lab

Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacién entregada por RIMH, 2016

Como se puede observar en la tabla 111-3 y haciendo la comparacion respectiva de las
propiedades de la materia prima en esta investigacion, se llega a evidenciar que los
parametros tales como: Humedad, con un porcentaje del 2,83%, que es bajo respecto a
lo que sefiala la bibliografia; esta diferencia podria o estaria asociada por el cultivo,
estado de madurez de las semillas y también por las altas temperaturas que se dan en
el Chaco, razén por la cual presentan las semillas un bajo contenido de agua, en el caso
del contenido de materia grasa con un porcentaje de rendimiento del 52,84%, en
comparacion al estudio realizado por (Annongu y Joseph, 2008 citado en Lombeida
N.A., 2015) con un porcentaje del 51,20%; otro estudio realizado en la Universidad
Tecnoldgica de Pereira Colombia por (Sanchez 1. A. y Huertas K., 2012) obtiene un
rendimiento de aceite del 51,59%, cuyos valores son muy cercanos al obtenido en esta
investigacion; el contenido de fibra es bajo en comparacién a la bibliografia que se

tiene con un porcentaje de 2,11%.
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3.2.  ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental se llevé a cabo utilizando el paquete de SPSS (Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales) para Windows que ofrece una rapida e

instantanea visualidad de los datos.

Calcula los valores exactos (valores de significacion) para las pruebas estadisticas en
aquellos casos en los que las muestras son pequefias o se distribuyen de forma poco

uniforme y puedan hacer que las pruebas habituales resulten poco precisas.

3.2.1. DATOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE EXTRACCION DEL
ACEITE DE LAS SEMILLAS DE RICINO

Los resultados obtenidos en la experimentacion segun el disefio experimental planteado

se muestran en la tabla I11-4.

Tabla I11-4: Datos experimentales del proceso de extraccion del aceite de las semillas

de ricino

Factores Respuesta
N° de ensayos Tiempo Granulometria | Rendimiento

(t) () (R)

1 6 1 56,451
Réplica 6 1 56,151
2 6 2 45,227
Réplica 6 2 45,248
3 8 1 58,212
Réplica 8 1 58,475
4 8 2 47,18
Réplica 8 2 47,08

Fuente: Elaboracion propia, 2015

El aceite de ricino se obtuvo empleando dos tamafios diferentes de particulas 1 mmy
2 mm; combinando ambos tamafios de particulas con los dos tiempos de extraccion 6

y 8 horas.

El mayor porcentaje de aceite se obtuvo con la particula de menor tamafio y con el
mayor tiempo de extraccidn, llegando a obtener un rendimiento de 58,475% de aceite,
un valor mayor al que se tiene en bibliografia; este dato demuestra que en la estructura

de las semillas tienen un gran contenido de almacenamiento de aceite.
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3.2.2. ANALISIS DE VARIANZA

El andlisis de la varianza ANOVA muestra la influencia de los factores granulometria
e intervalo de tiempo de extraccion y las intersecciones suscitadas sobre la variable
respuesta (rendimiento) asi como la significancia de los mismos. Los datos
introducidos al SPSS de acuerdo al disefio experimental planteado se muestran en la
tabla 111-5.

Tabla 111-5: Datos para el andlisis de varianza

Factores Respuesta
N° de ensayos Tiempo Granulometria | Rendimiento
(t) (9) (R)
1 -1 -1 56,451
Replica -1 -1 56,151
2 -1 +1 45,227
Réplica -1 +1 45,248
3 +1 -1 58,212
Réplica +1 -1 58,475
4 +1 +1 47,18
Réplica +1 +1 47,08

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En la tabla 111-6 se muestra las variables del disefio experimental y el nimero de
experiencias para cada variable que registra el programa de SPSS y fueron realizadas
en la parte experimental para un disefio de 22 con dos repeticiones, siendo un total de

8 experiencias.

Tabla 111-6: Factores inter-sujetos

N

Tiempo -1,00 4
1,00 4

Granulometria -1,00 4
1,00 4

Fuente: Elaboracion propia, 2015

En latabla 111-7 se detalla el analisis de varianza aplicado al disefio experimental, para

probar la significancia estadistica de cada factor sobre el rendimiento.



Tabla I11-7: Andlisis de varianza (ANOVA)

51

Variable dependiente: Rendimiento

Origen Suma de GL Media F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadratica

Modelo corregido 255,8862 3 85,295 4023,123 0,000
Interseccion 21426,984 1 21426,984 1010647,206 0,000
t 7,742 1 7,742 365,172 0,000
g 248,132 1 248,132 11703,667 0,000
t*g 0,011 1 0,011 0,531 0,507
Error 0,085 4 0,021

Total 21682,955 8
Total corregida 255,971 7

a. R cuadrado = 1,000 (R cuadrado corregida = 0,999)

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se puede observar en la tabla I111-7 que el efecto de las variables en el analisis de

varianza para el proceso de extraccion del aceite de ricino con un nivel de significancia

menor al 5%, influye lo que implica que son significativas con una confianza del 95%.

Razén que se concluye que la variable t*g no es significativa para el modelo, la variable

tamafio de particula y tiempo de extraccion influyen en el rendimiento del aceite

extraido, esto es porque el nivel de significancia es menor al 5% lo que implica que son

significativas con una confianza del 95%, y seran las variables utilizadas para realizar

el calculo del modelo matematico que posee el disefio factorial.

Para encontrar el modelo matematico que mejor represente la experiencia realizada en

esta investigacion se toma en cuenta los factores e interacciones que si influyen segln

resultados del andlisis de varianza.

Tabla I11-8: Variables introducidas/removidas

Modelo Variables Variables Meétodo
introducidas removidas
1 Granulo, tiempo? Introducir

a. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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En consecuencia a la tabla 111-9 se muestra los coeficientes del modelo matemaético que

genera el programa de SPSS, a través del disefio experimental planteado en esta

investigacion.

Tabla I11-9: Coeficientes

Coeficientes no | Coeficientes Intervalo de confianza
estandarizados tipificados de 95,0% para B
Limite Limite
Modelo B Error tip. Beta t Sig. | inferior superior
1 (Constante) 51,753 0,049 1056,101 | 0,000 51,627 51,879
tiempo 0,984 0,049 0,174 20,075 | 0,000 0,858 1,110
Granulometria -5,569 0,049 -0,985] -113,649 | 0,000 -5,695 -5,443

a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Rendimiento= 51,753+0,984tiempo-5,569granulometria

3.3.
RICINO

TIEMPO DE EXTRACCION Vs RENDIMIENTO DE ACEITE DE

Con el objetivo de poder determinar el tiempo éptimo de extraccién se realiza la

evaluacion de la influencia que ejerce el tiempo en el proceso de extraccion.

Figura 3-2: Tiempo de extraccion vs rendimiento de aceite
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De acuerdo a este analisis, se evalud el rendimiento de aceite a diferentes tiempos de
extraccion. La Figura 3-2 muestra los resultados de extraccion obtenidos a diferentes
tiempos, en el caso de las particulas de (1 mm) dado que a las 8 horas de extraccion el
rendimiento es maximo; entre 8 y 10 horas de extraccion el porcentaje de aceite es
similar, cosa que no aporta significativamente al rendimiento, esto puede o podria estar
asociado a una saturacion del disolvente o a un fendmeno de re-adsorcion del aceite
por el largo tiempo de contacto y cambios conformacionales en las estructuras de las
semillas; en el caso de las particulas de (2 mm) entre 8 y 10 horas se puede notar un
porcentaje de rendimiento diferencial de un 1,853%, la razdn de esto es porque la
superficie de contacto es menor y necesita un mayor tiempo de extraccién a diferencia

de las particulas de (1mm).

3.4. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION EN LA
EXTRACCION DEL ACEITE DE RICINO

Como ya se mostro en el capitulo | (acapite 1.7.2.1.) se puede estimar el coeficiente de
difusion a partir del conjunto de datos disponibles (medidas de concentracion contra

tiempo).

0

log% = 24,2862

dy (21y

De acuerdo con la ecuacién anterior, los valores de D se obtienen mediante un analisis
de regresion lineal de los valores experimentales de la cantidad de aceite retenido en la

semilla después de un tiempo O (qe) de extraccion, para cada prueba.

Para cuantificar la cantidad de aceite retenido en la semilla después de un tiempo ©
(ge) se realizan calculos basados en el peso de cada fraccion del sistema: Peso de la
muestra, peso de la muestra después de la extraccion, peso del aceite superficial, peso

del aceite retenido después del tiempo ©.



3.4.1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION PARA

PARTICULAS DE (1 mm)

A continuacion se puede observar la tabla I111-10 que contiene los datos experimentales

de la extraccion en funcion del tiempo para particulas de (1Imm).

Tabla I11-10: Datos experimentales obtenidos para la determinacion del coeficiente de

difusion para particulas de (1 mm)

Tiempo | Aceite extraido | Rendimiento | % de aceite Fraccién de
(h) (g9/g ss.) en la extraido aceite retenido log (ge/qo)
extraccion (ge/qo)
0 0 0 0 1 0
2 2,518 25,181 42,719 0,573 -0,242
4 4,203 42,031 71,305 0,2870 -0,542
6 5,616 56,163 95,280 0,0472 -1,326
8 5,819 58,187 98,714 0,013 -1,886
10 5,894 58,945 100 0

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Con estos datos experimentales se realizo la figura 3-3 donde se determing la funcién

de la misma.

Figura 3-3: Tiempo vs log fraccion de aceite retenido (qe/qo) para particulas de
(Imm)
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La funcion de esta grafica es la siguiente:
y=-0,2428x+0,172
Donde:

D

(@)

6 =b

log (go/qo)= a 4,286

log (qe/qo)=- 0,2428
Una vez realizados los calculos se procedié a reemplazar en la ecuacion para la

determinacién del coeficiente de difusion.

log 9o :—0,2428—4,286%9 Entonces:
a (21)

4286-2 —0.2428

21y

D =5,098*10""m?/s

3.4.2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION PARA
PARTICULAS DE (2 mm)

A continuacion se puede observar la tabla 111-11 con los datos experimentales de la

extraccion en funcion del tiempo para particulas de (2 mm).

Tabla 111-11: Datos experimentales obtenidos para la determinacion del coeficiente de

difusion para particulas de (2mm)

Tiempo | Aceite extraido | Rendimiento | % de aceite Fraccion de
(h) (9/g ss.) en la extraido aceite retenido log (ge/qo)
extraccion (ge/qo)

0 0 0 0 1 0

2 1,069 10,693 22,179 0,778 -0,109

4 2,654 26,545 55,059 0,449 -0,348

6 4,399 43,989 91,241 0,087 -1,060

8 4,636 46,359 96,156 0,038 -1,420
10 4,821 48,212 100 0

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Con estos datos experimentales se realiz0 la grafica 3-4 donde se determind la funcion

de la misma.
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Figura 3-4: Tiempo vs log fraccion de aceite retenido (qe/qo) para particulas de

(2mm)
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Fuente: Elaboracion propia, 2016

La funcion de esta gréafica es la siguiente:
y=-0,189x+0,171
Donde:

D

()

6 =b

log (ge/qo)=a 4,286

log (ge/qo)= - 0,189

Una vez realizados los calculos se procedié a reemplazar en la ecuacion para la

determinacion del coeficiente de difusion para las particulas de (2mm).

log L7 :-0,189-4,286%9 Entonces:
o (21)

4,286L =0,189

(21)

D =4,899*10" m?/s
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Los valores de los coeficientes de difusion son calculados a partir de las pendientes
estimadas para cada una de las rectas ajustadas.

Como puede observarse, el orden de magnitud de los coeficientes de difusion
calculados se encuentra en el orden de 10"** m?/s, lo cual comparado con los datos de
bibliografia (Doulia y col., 2000; Pajonk y col., 2003; Simeonov y col., 1999 Citado
en Grasso F.V., 2013) compilaron coeficientes de difusion efectivos para una amplia

variedad de oleaginosas en ordenes de magnitud de 102 a 101° m?s.

Se puede evidenciar que al momento de triturar las almendras del ricino resultan ser
dafadas (células rotas), por lo tanto, el aceite en la capa superficial simplemente serd
lavado rdpidamente dejando el aceite remanente en las células no dafiadas para

difundirse de acuerdo a la ley de Fick.
3.5. RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
3.5.1. BALANCE DE MATERIA

En la tabla I111-12 se muestran los resultados del balance de materia a base de los
calculos del acapite 2.4.1. que se dan durante el proceso de extraccién para 500 gramos

de semillas trituradas de ricino.

Tabla I11-12: Resultados del balance de materia

Entradas Salidas Pérdidas
(9) Proceso (@) (@)
Cw Cw Cw Cw Cp
A Descascarado B C
500 152,015 | 347,985
C Trituracion D E
347,985 28,461 | 319,524
E Tamizado G F
319,524 314,731 4,793
G H Extraccion | J
314,731 | 3538,758 129,087 | 3724,402
J Destilacién L K M
3724,402 2724,844 | 813,914 | 185,644

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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3.5.2. BALANCE DE ENERGIA

En latabla I11-13 se muestran los resultados obtenidos del balance de energia efectuado

en cada operacidn que requiera energia.

Tabla 111-13: Resultados del balance de energia

Equipo Potencia Tiempo (h) Energia
(KW) (kWh)
Tamiz vibratorio 0,092 0,333 0,031
Extractor Soxhlet 2,70 8 21,6
Estufa 2,00 2 4

Fuente: Elaboracion propia, 2016

3.6. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL PRODUCTO: ACEITE
DE RICINO

Los resultados de densidad, indice de refraccion, acidez, indice de peréxidos, humedad
y materia volatil y finalmente cenizas se muestran en la tabla I11-14 y la comparacion

con datos de bibliografia de otras investigaciones en otros paises.

Tabla 111-14: Caracterizacion fisicoquimica del aceite de ricino

Aceite de ricino obtenido Aceite de ricino obtenido por

Propiedad en la investigacién (S&nchez I. A. y Huertas K. 2012)
Densidad 20 °C (g/ml) 0,9575 NB 34021 0,9589 NTC 336
indice de refraccion a 1,4770 NB 34003 1,4770 A.O.C.S. (American
20 °C Oil Chemestry Society)
Acidez (ac. Oleico) 0,37 NB 34004 0,2476 NTC 2781
indice de peroxidos 2,04 NB 34008 Max 5 NTC 2781
(meq O2/kg de aceite)
Humedad y materia 0,09 NB 205-77 0,16
volatil %
Cenizas % N. d. Gravimetria

Fuente: Elaboracion propia, en base a la informacion entregada por el CEANID, 2015
La densidad obtenida para el aceite de ricino esta dentro de los limites permitidos con
un valor de 0,9575 g/ml a una temperatura de 20 °C. (Sanchez I. A. y Huertas K. 2012)
obtuvo un resultado para este parametro de 0,9589 g/ml a una temperatura de 25 °C,
en otro estudio realizado por (Conceicdo et al. 2007) donde obtuvo un resultado de
0,9584 g/ml a 20 °C la alta densidad del aceite de ricino le confiere la propiedad de ser

miscible con cualquier alcohol en cualquier concentracion.
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El valor obtenido del indice de refraccidén determinado a 20°C para este parametro es
de 1,4770, el valor hallado se encuentra dentro del rango establecido por
especificaciones internacionales para el aceite de ricino como la A.O.C.S., el cual
reporta un indice de refraccion entre 1,473-1,477 a 20°C (Sanchez I. A. y Huertas K.
2012) obtuvo el mismo valor que esta investigacion a una temperatura de 23 °C.

El valor de la acidez total expresada como (g acido oleico/100 g de aceite), se encontro
un valor de 0,37% comparado con el valor de 0,2476% (obtenido por Sanchez I. A.y
Huertas K. 2012). EI valor especificado en la Norma Técnica Colombiana NTC 2781
para este pardmetro es maximo de 4%, lo cual muestra que se realiz6 un adecuado
acondicionamiento de la materia prima y un adecuado almacenamiento del producto
obtenido, que no permiti6 el desarrollo de reacciones hidroliticas que deteriore el

aceite.

El valor del indice de perdxidos expresado como meq Oz/kg aceite es de 2,04. Segln
la Norma Técnica Colombiana NTC 2781 el aceite de ricino debe cumplir con un indice
de perdxidos en miliequivalentes de oxigeno activo/1000 g maximo de 5; comparando
estos resultados se puede concluir que el aceite de ricino analizado en esta investigacion
es de buena calidad en cuanto a este parametro lo que pone en manifiesto una alta

resistencia a la oxidacién y un bajo grado de rancidez o deterioro.

El agua es uno de los contaminantes mas destructivos en los aceites y puede causar
estragos en su sistema si contamina al mismo. En esta investigacion el aceite obtenido
present6 un valor de humedad de 0,09%, es un valor menor al obtenido por (Sanchez
I. A. y Huertas K. 2012) que obtiene el 0,16% de humedad, el cual es favorable evitando
la oxidacion, hidrdlisis y aireacion del aceite.

En cuanto al parametro del contenido de cenizas, no se logré identificar dentro del
aceite esta propiedad méas que todo es de especial significacion en la parte de
lubricacion, la cual demuestra que es un aceite que no llega a provocar desgastes a

piezas en movimiento.


http://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml

60

3.7. COSTOS DE REALIZACION DEL ESTUDIO

A continuacion se presenta la tabla 111-15 con la informacion resumida de los costos

para la realizacion del presente estudio.

Tabla 111-15: Costo total de la investigacion

Descripcion Costo
total (Bs)
Detalle de analisis de 345
laboratorio
Detalle de servicios 7050
directos e indirectos
Detalle de reactivos y 240
materia prima
Detalle de materiales 610
directos e indirectos
Costos energéticos 65,254
Total 8310,254

Fuente: Elaboracion propia, 2015
En el Anexo C se muestran a detalle todos los costos para la realizacion del presente

estudio de investigacion.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Segun lo establecido en la propuesta de trabajo, se realiza la extraccion del aceite
de ricino por el método de extraccion solido-liquido usando como solvente éter de
petréleo.

La caracterizacion de materia prima lo realiza el laboratorio (RIMH), estableciendo
los valores de los siguientes parametros:

Humedad: 2,83%

Materia seca: 97,17%

Materia grasa: 52,84%

Fibra: 2,11%

Por lo que se llega a concluir que esta semilla puede constituir una importante
materia prima para la elaboracién de productos de mayor valor agregado
demostrando un porcentaje alto de contenido de materia grasa.

El rendimiento del proceso de extraccion de aceite de ricino planteado segun el
disefio factorial se incrementa con el mayor tiempo de extraccion (8 h) y con el
menor tamafio de particula (1 mm); al utilizar esta metodologia se obtuvo un
rendimiento de 58,475%.

Los resultados del disefio factorial utilizando el programa estadistico de SPSS
sefialan que el tiempo de extraccion y tamafio de particula, influyen
significativamente en el rendimiento de extraccion; la interaccion del tiempo de
extraccion y tamafio de particula no influyen significativamente en el rendimiento,
con un nivel de significancia de 0,507.

La extraccion de aceite de ricino recién extraido presenta una coloracién
amarillento/palido, ademas de algunas impurezas como: residuos de semillas, que
se eliminaron mediante sedimentacion y posterior centrifugacion.

Los parametros fisicoquimicos, mediante los cuales definimos la calidad del aceite

de ricino presentan resultados dentro de las especificaciones internacionales dadas
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por la AOCS y la NTC en los parametros analizados. También concordaron con los
resultados encontrados en otras investigaciones, confirmando la buena calidad del

aceite obtenido en esta investigacion, las mismas son:

Densidad: 0,9575 g/ml
Indice de refraccion: 1,4770

Acidez: 0,37 %

Indice de peroxidos: 2,04 meq. O2/Kg

Humedad y materia volatil: 0,09%
Cenizas: N. d.

A diferencia de la cantidad de aceite, los parametros fisicoquimicos aqui
determinados para definir la calidad del aceite, no presentaron variaciones
importantes; las pequefias diferencias encontradas en algunos resultados obedecen

a otros factores como la manipulacion y el estado de la semilla, entre otros.
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4.1. RECOMENDACIONES

e En esta investigacion se encontraron buenos resultados en cantidad y calidad de
aceite, sin embargo estos resultados son a escala experimental; por lo tanto es
recomendable realizar un estudio de produccién de este aceite a escala comercial
para su aplicacién, recomendando adquirir una planta piloto de bajo volumen para
el procesamiento de este aceite y asi obtener datos de rendimiento y calidad de
aceite que se asemejen mas a la produccion industrial a gran escala, mediante las
condiciones y parametros establecidos en esta investigacion.

e Aplicar los conocimientos de la presente investigacion para la introduccién del
aceite de ricino al mercado nacional, ya que este tiene muchas aplicaciones y usos
industriales, beneficiando tanto a los productores como a los consumidores.

e Se recomienda el estudio de nuevos usos del aceite de ricino obtenido y de sus
derivados.

e Siempre con el objetivo de buscar recursos que aporten beneficios a la recuperacion
y sostenibilidad sin sacrificar la productividad, se recomienda estudiar las
cascarillas y la torta que queda después de la extraccion de las semillas de ricino,
para evaluar sus propiedades y potenciales usos.

e Se recomienda incentivar y difundir el no utilizar aceites provenientes de especies
vegetales oleaginosas comestibles, dado que puede existir una competencia
innecesaria con los alimentos, situacion que no es compatible con el concepto de
preservacion alimentaria, se prefiere el uso de aceite de ricino, que es una especie
no alimenticia.

e Se recomienda al DPIBA y a la Carrera de Ingenieria Quimica equipar al
Laboratorio de Operaciones Unitarias con equipos que permitan avanzar las

investigaciones propuestas.



