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RESUMEN

La produccion de aceites comestibles involucra el empleo de solventes organicos como
hexano para la formacion de micelas. Posteriormente estos disolventes son removidos y
se obtienen aceites crudos con impurezas lo cual causa un efecto negativo en la calidad
del producto final. Convencionalmente, estas impurezas son removidas e involucran
etapas tales como neutralizacion, desgomado, desodorizacion, entre otros, dependiendo
del tipo de refinaciébn que se esté siguiendo. Procesos similares son usados en la
recuperacion de aceites de fritura en su adecuacion para ser reutilizados como materias

primas en diferentes aplicaciones.

En afios recientes la tecnologia de membranas surge como una nueva alternativa en
comparacion con procesos convencionales de refinacion de aceites involucrando un
menor nimero de pasos, que puede realizarse a condiciones de temperatura ambiente,
garantizando de manera satisfactoria la reduccién de acidos grasos libres y la remocion
del agua presente en aceites crudos/usados como resultado del prolongado
calentamiento al que es sometido durante el proceso de fritura y la transferencia de

masa que se presenta cuando el aceite tiene contacto con el alimento.

El objetivo de este proyecto, fue estudiar la efectividad de la ultrafiltracion en la remocién
de impurezas y agua presentes en la oleina de palma usado en fritura de platano.
Inicialmente se realizé un proceso de filtracion al vacio para la reduccién de la cantidad
de sdlidos suspendidos en el aceite. El aceite clarificado (Tamafio de particula < 20 — 25
um) fue sometido al proceso de ultrafiltracion variando la temperatura (30, 35, 40, 45 y
50°C) y la presion (7.5, 8.75, 10, 11.25, 12.5 psi) de operacion.

La efectividad de la ultrafiltracion en términos de la reduccién de acidos grasos libres y
de agua en el aceite fue determinada a través de pruebas de indice de acidez,
viscosidad y humedad. Los resultados obtenidos en este proyecto revelan de manera
preliminar que la tecnologia de ultrafiltracion aplicada a aceites usados, puede ser

empleada como una alternativa tecnoldgica para obtener resultados similares a los
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encontrados en procesos tradicionales, a un menor costo y con menor impacto

ambiental.
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1. INTRODUCCION

En Colombia los aceites comestibles son producidos a partir de materia vegetal, cuya
obtencion se lleva a cabo principalmente a partir de cuatro tipos de cultivos: palma,
soya, ajonjoli y algodon. El cultivo de aceite de palma es el de mayor importancia en el
pais en términos de &rea, produccién y rendimiento, motivos por los cuales es utilizado
en gran medida a nivel industrial. Este es el Gnico de los materiales oleaginosos que no
ha reportado una reduccion de produccién en el pais durante los ultimos afios y por el
contrario, se ha identificado una tendencia creciente con el tiempo, cuya produccién en
el afio 2009 fue de 770 mil toneladas, mientras que para el 2010 esta se estimé en 820
mil toneladas (FAS-USDA, 2010). Sin embargo, la mayor produccién de aceite de palma
a nivel mundial proviene principalmente de Malasia e Indonesia, los cuales producen el
87% del total de aceite y el 13% restante proviene de paises como Nigeria, Colombia,

Tailandia, Nueva Guinea y Ecuador (Gunstone F, 2010).

Los aceites mas utilizados en el consumo domeéstico para la elaboracion de productos
fritos son el aceite de girasol y de soya. El aumento en el consumo de esta materia
prima estd asociado directamente con el crecimiento, en Colombia y en el mundo, del
mercado de la industria de las comidas rapidas y los aperitivos (nombre en inglés
“snacks”). Sin embargo las transformaciones del aceite que tienen lugar durante el
proceso de fritura en la preparacion de alimentos, no permiten que éste sea reutilizable
en estos procesos, lo cual restringe su uso a un corto periodo de vida, convirtiéndose en
un residuo, el cual se emplea en la produccién de jabones, biocombustibles, lubricantes,

fabricacion de ceras, pinturas, entre otras (Bailey A., 1984)

Para la reutilizaciéon del aceite residual de fritura, como materia prima para diferentes
industrias este requiere un tratamiento previo de separacion y remocion de las particulas
sélidas que provienen del alimento frito, las cuales varian en tamafio, composicion y en
el grado de deterioro, siendo ello dependiente del tipo de alimento que se preparo6 con el
aceite a recuperar. Los procesos convencionales para la adecuacion de aceites de

fritura involucran la utilizacion de metanol, etanol, hidroxido de sodio, entre otros



Evaluacion de la tecnologia de ultrafiltracion para el tratamiento

de aceite de palma (Elaeis Guineensis) usado en fritura

productos quimicos para su transformacion y estan generalmente asociados con una
baja sostenibilidad ambiental. Por otra parte, los aceites que han sido sometidos a
procesos de fritura, estan expuestos a la acciébn de cuatro agentes que provocan
cambios drasticos en su estructura como: 1. Humedad de los alimentos (Hidrdlisis), 2.
Oxigeno de la atmésfera (provocando alteracion oxidativa), 3. Las altas temperaturas de
operacion (Termoxidacion) y 4. Contaminacion por los ingredientes de los alimentos
(Moreira R.G. et al, 1999).

En la actualidad las alteraciones ocasionadas por el oxigeno son controladas con el uso
de freidoras al vacio, sin embargo debido al disefio de este equipo, el agua evaporada
del alimento no puede escapar en su totalidad del interior del recipiente retornando al
aceite, aumentando la presién interna (por lo que el aceite debe ser cambiado cada

determinado periodo de tiempo) y el contenido de humedad en el aceite.

En la actualidad la eliminacion de agua en aceites deteriorados se realiza a través de
procesos de evaporacion (Ma A.N., 2000) los cuales presentan altos requerimientos de

energia, incrementando los costos del proceso de recuperacion del aceite.

Diversas técnicas de separacion han sido aplicadas en la tecnologia de alimentos para
la recuperacion de aceites. Una de las restricciones de los procesos convencionales de
separacion es que se limitan a capturar las particulas de mayor tamafio, lo que sugiere
gue particulas de tamafos reducidos seguirdn presentes en el aceite de fritura,
reduciendo su calidad como materia prima para su aprovechamiento en diferentes
procesos. Esto plantea la necesidad de la aplicacion de técnicas mas avanzadas de
separacion tal como la técnica de ultrafiltraciéon (UF), para la posterior remocion de
aquellas particulas con un tamafio medio 0.1 — 0.001 um. Esta técnica ofrece ventajas
tecnolégicas y ambientales relacionadas con bajos requerimientos de energia
haciéndola una tecnologia atractiva que permite realizar procesos de separacion a bajas
temperaturas, para evitar alteraciones térmicas, oxidativas o hidroliticas que aceleran el
deterioro de los componentes pertenecientes a los productos tratados (Lin L et al. 2005)
y que adicionalmente permite una efectiva separacion de aceite-agua, eliminando el

proceso de evaporacion necesario para evitar la hidrolisis del aceite recuperado.
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El propésito de este trabajo de grado fue evaluar la efectividad del proceso de
ultrafiltracion en la remocién de las particulas de agua y de &cidos grasos libres, que
deterioran la oleina de palma usada.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los efluentes de aceites se han convertido en un problema actual donde un litro de
aceite puede llegar a contaminar aproximadamente 1000 litros de agua (Londofio
Arango J., 2008), por lo que no debe ser vertida en las alcantarillas; por otra parte en
Colombia la recuperacion de oleina de palma usada se realiza a través de procesos
convencionales, los cuales se asocian a una baja sostenibilidad ambiental por la

utilizacion de solventes quimicos y altos consumos energéticos.

La recuperacion de solventes en el reacondicionamiento quimico de aceites usados se
ha convertido en uno de los pasos mas importantes de la recuperacion de aceites para
el desarrollo econdémico y seguridad ambiental. En Estados Unidos se ha estimado que
alrededor de 2,1-10" kJ / afio se podrian economizar con el uso de un sistema basado

en separacion por membranas (Koseoglu S.S. et al, 1990).

Esto genera la necesidad de estudiar alternativas tecnolégicas mas limpias para la
adecuacion de estos aceites, tanto para la extensién de su vida util, como para su
reutilizacibn como materia prima en otros procesos industriales, con un bajo consumo

energético, bajas temperaturas de procesos y retencion de compuestos deseables.

En ello radica la importancia de evaluar la efectividad de la ultrafiltracion en la
eliminacion del contenido de agua del aceite y la reduccién del contenido de acidos
grasos libres, formados en el aceite de oleina de palma usado al ser sometido a

elevadas temperaturas durante la fritura.
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3. JUSTIFICACION

Los paises desarrollados y los paises en desarrollo son exportadores de 3 y 4 millones
de toneladas respectivamente de oleaginosas, siendo estos ultimos los productores del
65% a nivel mundial (FAO, 2009), lo que demuestra la gran demanda de aceites
vegetales. Estos son utilizados hoy en dia en la elaboracion de muchos productos fritos,
tales como platanitos, papas fritas, yuca frita entre otros, debido a las caracteristicas
organolépticas tales como sabor, textura, color, que este proceso le aporta al producto.

La palma de aceite es un cultivo que a lo largo del tiempo ha tomado importancia por su
alto potencial productivo, ya que presenta un rendimiento por hectarea de 3.7 toneladas,
por lo que esta supera a oleaginosas tradicionales como la soya, canola, girasol y
algodén. En la dltima década, el aceite obtenido de las plantaciones de la palma de
aceite se ha consolidado como el primero del mundo en términos de produccion,
seguido del aceite de soya y de colza (Figura 1). EI consumo de los principales aceites
vegetales a nivel mundial se estima en aproximadamente 146.01 mil toneladas para el
2010, de los cuales el aceite de palma corresponde a un equivalente del 33% del total,
por lo que permite elucidar que el aceite de palma es uno de los mas consumidos a nivel
mundial, principalmente en paises como la India, China, Indonesia, Pakistan, Tailandia,
Colombia entre otros (FAS — USDA, 2010).

Los principales productores de aceite de palma son Malasia e Indonesia,
consolidandose como pioneros en el aprovechamiento del cultivo de palma de aceite,

cuya produccion total para el afio 2010, fue de 47,912 millones de toneladas (Figura 2).
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Figura 1. Estructura de la producciéon mundial de grasas y aceites (FAS-USDA, 2010)
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Figura 2. Principales productores de aceite de palma (FAS — USDA, 2010)

La importancia del estudio del aceite de palma, radica en que es una fuente importante
de antioxidantes naturales como los tocofenoles, tocotrienoles y carotenos, los cuales
actuan como protectores contra el envejecimiento celular, la arteriosclerosis, el cancer y

algunas enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer (Dadan S, 2010)
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En la actualidad se realizan multiples estudios sobre los efectos del consumo de aceite
de palma en la salud humana, principalmente relacionados en el perfil lipidico, retinol
sérico (vitamina A), ya que dietas ricas en &cidos grasos monoinsaturados ayudan a
reducir el colesterol sanguineo, disminuyendo uno de los principales factores de riesgo

en enfermedades coronarias.

La oleina de palma por su parte contiene mezclas de acidos grasos poliinsaturados,
monoinsaturados y saturados, siendo la mayor fuente de carotenoides que inhiben
efectivamente algunos tipos de céncer, reduce la oxidacion de las LDL, aumenta los
niveles de retinol sanguineo y previene la formacién de trombos.

Es empleada en procesos de fritura, debido a la gran estabilidad que presenta a altas
temperaturas, tiene menos tendencia a hacer humo o formar polimeros pegajosos
insalubres y conserva las propiedades organolépticas del alimento, debido al suave
sabor que éste presenta (Malaysian Palm Oil Council, 2009).

Estudios han demostrado que la oleina de palma, es un buen auxiliar para mezclarse
con otros aceites vegetales y grasas, debido a que es estable frente a la rancidez y
oxidacién, proporcionando deseables propiedades nutricionales y fisicoquimicas,
desarrollando alimentos mas seguros para los consumidores, garantizando la calidad
final del producto (Mobin Siddique B. et al, 2010).

Sin embargo durante la fritura el producto absorbe una elevada cantidad de grasa del
medio de fritura y acumula compuestos alterados provenientes de la hidrélisis del aceite
a causa de la humedad, de la oxidacion debida al oxigeno del aire y de la polimerizacion
térmica debido a las altas temperaturas utilizadas durante este proceso, deteriorandolo;
Es por ello que en la actualidad se emplean técnicas que permiten la recuperacion de
aceites usados para obtencion de biodiesel y glicerina (Fedepalma, 2009) a partir de
tratamientos enzimaticos, (por medio de los cuales se adquieren compuestos de alto
valor agregado, como surfactantes, a partir de aceites vegetales de bajo costo),
procesos de sedimentacion, tamizado, adsorcion/absorcion y centrifugacion (Blumenthal
M.M, 1996).



Evaluacion de la tecnologia de ultrafiltracion para el tratamiento

de aceite de palma (Elaeis Guineensis) usado en fritura

Dadas las implicaciones higiénico-sanitarias, los organismos internacionales y la
administracion de los diferentes paises han dictado recomendaciones y disposiciones
legales, que regulan la utilizacion y vida maxima de los aceites y grasas sometidos a
fritura (Firestone, 1996; Clark et al, 1991). El sistema mas aceptado para el control es el
parametro denominado porcentaje de compuestos polares totales (Debe ser < 24% en
Alemania, < 25% en Espafia, Bélgica, Republica Checa, Hungria, Francia e Italia; < 27%
en Holanda, Suiza y Austria)

Ademas la legislacion de algunos paises marca también valores limite para otros
parametros complementarios (Tabla 1), siendo los mas relevantes el grado de acidez y

el punto de humo.

Tabla 1. Parametros analiticos que marcan el limite de utilizacion de grasas y aceites
en el proceso de fritura (Firestone, 2004; NTC 3272, 1997)

Pais Acidez Punto Humo Temperatura de Fritura (max)
Austria <2,5 <170 180 °C
Alemania - <170 170 °C
Bélgica <2,5 <170 180 °C
Colombia <0,1 <220 -

La legislacién colombiana para la reutilizacién de aceites en procesos de fritura y por
consiguiente, para la prolongacion de la calidad de éstos, permite la mezcla de aceites y
grasas rancias a aceites crudos en un porcentaje no mayor del 25 por ciento del total de

los compuestos polares presentes en éstas (Gertz.Ch 1986).

En este estudio se emple6 la ultrafiltracion (UF), con el propésito de disminuir la
concentracion de A&cidos grasos libres que promueven el desarrollo de sabores
desagradables, lo cual afecta la calidad del aceite de fritura e influye de manera directa
en la calidad en los productos fritos. Especificamente, el proceso de ultrafiltracion se
considera més eficiente y rentable que procesos de filtracién convencionales, debido a

las grandes ventajas que conlleva su utilizacién por su bajo consumo de energia, el no
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requerimiento de la adicién de sustancias quimicas y las bajas temperaturas a las cuales

se lleva a cabo este proceso (Subramanian R. et al, 2001).

11
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la tecnologia de ultrafiltracion (UF) en la adecuacién de aceite de palma (Elaeis

guineensis) usado en fritura.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de las variables (temperatura y presién transmembrana) de
operacién en un sistema de ultrafiltracion con membranas a escala de laboratorio.

e Caracterizacién fisico-quimica (Analisis de indice de acidez, viscosidad y contenido
de humedad) del aceite de fritura con miras a establecer la calidad del aceite luego

de ser sometido al proceso de separacion por ultrafiltracion con membranas.

4.2.12
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5. ESTADO DEL ARTE

Los aceites vegetales son alimentos fundamentales en la dieta alimenticia, que ademas
de constituir la principal fuente de energia para el organismo, aportar elementos
indispensables como vitaminas liposolubles y acidos grasos esenciales, es el
responsable de la palatabilidad y aroma de los alimentos que han sido sometidos a
procesos de fritura (Ruiz-Méndez, 1993). EIl crecimiento de los diferentes sectores de
consumo de aceite en los ultimos afios se debe a la modificacion de los hébitos
alimentarios en paises industrializados (Pozo-Diez, 1994). La principal razén por la cual
se destaca la fritura, es que durante este proceso se produce un intercambio de
compuestos lipidicos entre el alimento y el aceite, modificando tanto las propiedades
nutricionales y fisico-quimicas del aceite como las organolépticas deseables entre las
cuales se encuentran el color, el sabor y el olor en el producto final (Rosell J, 1998).
Adicionalmente, el aceite en el proceso de fritura actia como un medio de transferencia
de calor reutilizable que resulta ser mas eficiente que otros procesos como el horneo y el
cocimiento en agua. Las altas temperaturas que se alcanzan durante un proceso de
fritura (180°C aproximadamente) producen una penetracion acelerada de calor, llevando
a una elaboracién rapida de los alimentos, algo sumamente necesario en estos procesos
(Pérez-Camino, 1986).

Como consecuencia de las altas temperaturas asociadas a los procesos de fritura, los
aceites vegetales sufren tres complejos procesos de degradacion: hidrélisis, oxidacion y
polimerizacion. Inicialmente tiene lugar la formacién de diglicéridos (DG), monoglicéridos
(MG), acidos grasos libres y en algunos casos extremos glicerol, debido a la
descomposicion que sufren los triglicéridos (TG) cuando estan en contacto con agua
(Fritsch C.W, 1981). Posteriormente, las reacciones de oxidacion no enzimatica generan
peroxidos por las altas temperaturas y la presencia de oxigeno e incidencia de la luz a
las que el aceite es sometido. Finalmente se producen los radicales libres a causa del
proceso de hidrolisis y oxidacion que se mezclan con acidos grasos y dan lugar a
polimeros. Los anteriores procesos de degradacion conllevan a la formacion de sabores

extrafios, pérdida de valor nutritivo y acumulacion de compuestos resultantes del
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deterioro oxidativo de los &cidos grasos (Chang S. et al, 1978), constituyéndose en una
amenaza a la salud publica, por la inadecuada manipulacién de los alimentos que
promueven a las ETAS (enfermedades transmitidas por alimentos), ya que estudios
previos han demostrado la presencia de particulas cancerigenas en aceites deteriorados
(Gata et al, 1997).

5.1. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

La tecnologia de separacion de membranas es una nueva y novedosa operacion de
ingenieria de procesos. Tuvo sus principios en el afio de 1745 cuando Abbe Nollet
introdujo el término “6smosis”, asociado ello a la separacién de una molécula de agua a
través de una membrana semipermeable (Lonsdale, 1982). En afios posteriores,
Graham, Fick y Schmidt, llevaron a cabo experimentos de difusibn con membranas a
través de los cuales reconocieron que era posible separar componentes seglin su peso
molecular (Shirg, 2001). El gran desarrollo de las membranas se produjo un siglo
después de Nollet en los afios 1950 y 1960 con la revolucién de produccién de

polimeros sintéticos con una elevada resistencia a compuestos quimicos.

En afos recientes, las membranas han sido ampliamente utilizadas en diferentes
campos de aplicacion tales como biotecnologia, hemodidlisis, industrias de
semiconductores, asi como en la industria alimentaria (Lipnizki F, 2010). En esta ultima
haciendo especial énfasis en la purificacion de geles, purificacion de aceites,
microfiltracion de leche, concentracion de suero, elaboracién de vino, producciéon de

cafa de azucar, concentracion de zumos de frutas (Figura 3).
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Milling Juice extraction
Refining Clarification

Fruit Wasto

Juice outlet

Appple Juice ¢
2-3% suspended solids

Diafiltration
water

Depectinization by
enzymatic treatement

Retentate
40% suspended solids

Ultrafiltration

spiral-wound module Ultrafiltration

tubular module

80% suspended solids
Clarfified apple juice Evaporation

Aroma recovery

RO pre-concentration

Juice 75°+ Brix

Concentrated
juice pasteurization
Juice | and COO'lng
20-25° Brix

Concentrated juice

Figura 3. Produccion de jugo de fruta con tecnologia de membranas (Lipnizki F, 2010)

Para el procesamiento de jugos, la tecnologia de membranas se ha establecido como
parte del proceso de produccion a partir de la década de 1970, por lo que existen
grandes oportunidades en la actualidad para la produccién de jugos de fruta natural
como el jugo de manzana y naranja (Lipnizki F, 2010).
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5.2. FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE MEMBRANAS

Esta operacion unitaria existe para la mayoria de los procesos de separacion de liquidos
encontrados en la industria alimentaria.

Los procesos de membranas usados con mas frecuencia son microfiltracion (MF),
ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y oOsmosis inversa (Ol). La Ultrafiltracion y
Microfiltracion separan solutos y particulas coloidales de tamafio de aproximadamente 1
a 100 nmy de 0,1 a 10 um respectivamente, usando una diferencia de presion de 100 a

500 KPa, como fuerza impulsora (Bowen R. et al, 1995).

Todos estos procesos son impulsados por una fuerza directora (Diferencial de presién)
proporcionada por una bomba. Cominmente se emplean procesos discontinuos (Figura
4) los cuales constan de un mdédulo de membrana, un recipiente alimentador, bomba y

valvulas de presion (Schirg. P, 2001).

XD Valvula reguladora
Alimento de presion
Concentrado Retenido
________
Modulo Permeado

Bomba de membrana

Figura 4. Principio basico de una planta de membrana de presion simple en un proceso
discontinuo (Schirg. P, 2001)
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5.3. CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS

En la tabla 2 se muestran los diferentes tipos de membranas en funcion de la fuerza
impulsora, asociada a presiones entre 0,1 bar hasta 80 bar, el tipo de particulas y
sustancias retenidas. De esta clasificacion cabe resaltar que las membranas de
ultrafiltracion son ideales para la retencion de particulas y macromoléculas tales como
las presentes en aceites usados en procesos de fritura, los cuales son objeto de estudio
del presente proyecto.

Tabla 2. Clasificacion de tipos de membranas en funcién del tipo de particulas y
sustancias retenidas (Schirg. P, 2001)

Proceso Fuerza directora | Retenido Permeado Ejemplos de aplicacidén

Microfiltracian Diferencia de [Particulas Dizolventes, Lavado de pigmentos; Limpieza v
{MF) | presion Componentes reciclaje de agua-jabon;
\,\..L 0.1 - 5 bar diluidos Separacion aceitefagua de
emulsiones;
Combinacion  de extraccign de
sdlidos vy filtracién
Ultrafiltracion Ciferencia de [Particulas, Dizolventes, Concentracién v limpieza de
{UF) | presion Macromaolé- | Componentes productos biotecnoldgicos;
1 - 10 bar culas diluidos con | Concentracion de albamina,
masa molecular |gelatina, suero
pequena, lones
Manofiltracién Ciferencia de [Particulas, Disolventes, Limpieza, Desalinizacion W
{MF) | presion Sustancias | Componentes Concentracion de productos
10 - 40 bar diluias, diluidos con | como : Colorantes, prod.
lones masa molecular |quimicos, prod. farmacéuticos;
polivalentes | muy pequefia, Concentracion, reciclaje y limpieza
lones de aguas residuales
monovalentss.
Oemosis inversag Diferencia de [Particulas v | Solamente Desalinizacion de agua de mar;
(O} |presion todos los dizolventes Limpieza de aguas residuales;
kis 10 - 200 bar compaonente | (agua, MeOH, | Reciclaje de productos;
w 2 EtoH) Cancentracian de productos
diluides
Pervaporacion Difersncia de | Disclventes |Agua {Azeoctropos) Deshidratacian
hidrofilico  {PV) | presion parcial |y por ). ésteres, cetonas, alcocholes,
Disclvente | (parte de [ Sustancias Acidos organicos, Dioxan
permeado vacio contenidas
10 - 100 mbar)
agua
Pervaporacion Difersncia de | Agua Disolventes Recuperacion de disolventes
organofilico (PV) | presion parcial |y Limpieza de aguas residuales
agua (parte qe Sustancias oor 2j. ester, cetonas, alccholes,
permeado  vacio | contenidas hidrocarburos clorados
Disolvente | 1 - 100 mbar)
Electrodialisis Potencia Sustancias |locnes Desalinizacion, reaccicnes
- {ED) | elécirico no cargadas electroguimicas, obtencian de
- aprox. 1 Wicelula acidos/bases proveniente de sales
Separacion de gas Dif. de presion |Gas 1| Gas 2 |Separacion - Nitrdgeno/oxigeno
Gas 1 (GS) [hasta 30 bar, o sea|o zea | Recuperacion de dizolventes
¥ parte  permeado |gas inerie gas inerte provenientss de aire de salida
Gas 2 en_wvacio
Dializiz, (ME) Difersncia de | Macro- Suciedades Hemodiglisis
Refinado concentracion moléculas, Nw = 1000 extraccion por membrana
5" Particulas
l, Extracto
SR
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5.4. TIPOS DE MODULOS

En la actualidad se busca que la membrana tenga una capa delgada, ya que permite el
manejo de bajas presiones para su funcionamiento, teniendo en consideracion el tipo de
médulo y el campo tipico de la aplicacion de la membrana a usar (microfiltracion,
ultrafiltracion, ésmosis inversa, entre otros). Los modulos principalmente se clasifican
por la forma de la membrana en dos grupos: los de membrana tubular y los de
membrana plana. Las especificaciones de los principales modulos se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Los tipos y dimensiones de modulos mas importantes usados en tecnologias de
membranas (Schirg. P, 2001)

Mdédulos : Membrana tubular Mdédulos : Membrana plana
Tubular (6-25 mm) Placa y bastidor
Capilar (0.5-6 mm) Enrollamiento espiral

Fibra hueca(0.04-0.5 mm) Disco rotativo y cilindro

La eleccién de los mdodulos con dimensiones especificas depende adicionalmente de la
forma, las ventajas y desventajas que estén presentes en una aplicacion determinada.
Algunas geometrias de los médulos usados en procesos de separacién con membranas

se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Médulos de membranas: (A) espiral, (Baker R, 2004); (B) tubular, (Baker R,
2004); y (C) capilar, (Gruenwedel W. et al, 1987)

5.4.1. Tipos de membranas segun el material

Las membranas sintéticas comerciales son producidas a partir de dos clases de
material: compuestos organicos (poliméricos) tales como acetato de celulosa (CA),
poliamida (PA), polisulfona (PS) y difluoruro de polivinilideno (PVDF) entre otros; y
compuestos inorganicos tales como materiales metalicos y ceramicos (Cuperus &
Nijhuis, 1993). Las propiedades fisico-quimicas de las materias primas a partir de las
cuales se elaboran las membranas tienen una fuerte influencia en las propiedades del
producto final, fundamentalmente en la consistencia quimica y térmica, flujo de

permeado y respaldo e interaccion con la alimentacion (Schirg. P, 2001).
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5.4.2. Aplicacion de tecnologia de membranas para la recuperacién de aceites
vegetales

Una alternativa para la recuperacion de los aceites que han sido sometidos a procesos
de fritura, es el proceso de tecnologia de membrana, el cual incrementa la vida Gtil de
estos, ya que retiene compuestos que conducen a la degradacion de los aceites y
ademas ofrece ventajas sobre los procesos convencionales (sedimentacion,
centrifugacion, adsorcion/absorcion, tamizado) como bajo consumo de energia,
operaciones a temperatura ambiente, no se adicionan quimicos que incrementan los
costos (Cheryan M, 1994), no se retienen nutrientes ni otros compuestos deseables
(Subramanian R, 2000). Es por ello que la tecnologia de membranas es una solucion
rentable y eficaz para las industrias de productos fritos porque aprovecha las diferentes
propiedades fisicas y quimicas a nivel molecular del aceite, entre varios componentes en

la corriente de alimentacién en la refineria de aceite (Cheryan M, 1994).

5.5. PROCESO DE ULTRAFILTRACION

El proceso de ultrafiltracion consiste en hacer fluir el aceite deteriorado a través de la
placa de membrana a partir de un gradiente de presion producido por una bomba. Al
pasar esta solucién a través del tamiz molecular se retienen las particulas que degradan
el aceite, peréxidos, cetonas, aldehidos y de esta forma se separan los ésteres de
glicerol de los compuestos de deterioro (Blumental. M, 1994). Los principales factores
que intervienen en el proceso de ultrafiltracion que involucra el uso de membranas son:
la presion transmembrana aplicada, el flujo de alimentacion, la concentracién del

alimento, y la temperatura.

La ultrafiltracion retiene macromoléculas por el principio de diferencia de presiones;
opera generalmente a nivel molecular con umbrales de separacion del orden de pesos
moleculares entre 500 — 500000 Daltons, lo que permite el paso a través del permeado

de especies con bajo peso molecular como azlcares simples, mientras que
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macromoléculas como proteinas, polisacaridos, o grasas son retenidas (Grandison A.S.,
2003).

5.5.1. Pardmetros operativos de la membrana

o Presion transmembrana ( PTM )

Representa la media entre la presion de entrada (ejercida por el flujo de alimentacion) y

la presién de salida (ejercida por el flujo de retenido)

_ (Pint Pout
PTM = (Ffeet) — b,

Donde, PTM es la presion transmembrana, P, representa la presion de entrada (psi)
Poyt €S la presion de salida del retenido (psi) y P, corresponde a la presion de salida del
permeado.

En el célculo de la presion transmembrana, la presién de salida en el flujo de permeado
es despreciable en comparacion con la presién ejercida por el flujo del retenido. Ademas
como esta valvula permanece siempre abierta durante el proceso de ultrafiltracion, se

considera que la presién ejercida es igual a la presion atmosférica.

. Flux de permeado

El flux de permeado, es la tasa de permeado por unidad de area de la membrana, por lo

gue maximizar el flux reduce costos. Se calcula de acuerdo a la siguiente expresion

kg de permeado

Flux =
wr Area de la membrana - Tiempo

. Porcentaje de Reduccién

R _ 100 * (CF - Cp)
= CP
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Donde Cr y Cp son los contenidos de cada componente en el aceite crudo y en el aceite

procesado, respectivamente (Kg / Kg aceite).
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6. METODOLOGIA

6.1. PROCEDIMIENTO

6.1.1. Seleccidon de la Materia Prima

Como principal materia prima se utilizé aceite de oleina de palma la cual se emple6 en
fritura al vacio de platano (< 10°Brix) a temperaturas entre 110 °C y 180°C, un tiempo

total de 40 horas para el calentamiento y la fritura.

6.1.2. Pre-tratamiento

Las muestras de aceite usado (oleina de palma), fueron seleccionadas al azar y se llevd
a cabo un pre-tratamiento de separacion fisica en un sistema bichner — kitasato en
vacio a 40°C, con un papel filtro Whatman No. 41 (20-25 um), con el propésito de
remover particulas de gran tamafio que quedan producto de la fritura del platano. El

proceso y los puntos de muestreo se resumen en la figura 6.

Retenido

(aceite recuperado)

1T

) ) Pretratamiento (Sistema . o Permeado
Aceite de fritura ) Ultrafiltracion L
Bilichner-Kitasato) (&cidos grasos)

Figura 6. Diagrama de flujo para el pre-tratamiento de los aceites de fritura y el proceso
de UF
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6.1.3 Ultrafiltracion

Para acondicionar la membrana, el contenido de agua que permanecia en el equipo
después del proceso de limpieza se elimind cuando se introdujeron en la membrana 2L
de oleina de palma usada filtrada y fueron recirculados durante 30 min. Posteriormente
este aceite era expulsado del equipo antes de cada corrida.

Para la experimentacion, se emple6 un médulo de membrana de filtracion Pellicon® 2 de
Millipore, como se observa en la figura 7. La membrana consta de un cassette de
membranas planas Biomax® de polietersulfén modificado, dispuestas en paralelo y
separadas por pantallas de polipropileno®, con un éarea de filtracion de 0.5 m?
(Dimensiones del cassette son: 17.8 cm de ancho, 21 cm de largo, 2.16 cm de grosor),
con una retencién de 10 KDa. El alimento es impulsado por una bomba peristaltica de
velocidad variable Easy Load® Masterflex de Millipore, con una capacidad de bombeo
entre 100 y 600 I/h.

Para el control de las temperaturas de trabajo durante cada corrida se empleé un bafio
termostético con control de temperatura (JEIO TECH, Heating Bath Circulators, modelo
CW-05G, 5°C - 150°C + 0.1°C) y una balanza con una capacidad de 1500 g + 0,1 g (Kern
& Sohn GmbH, modelo EW 1500-2M).

Figura 7. Médulo de ultrafiltracion (Tomado de la Guia Pellicon)
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Durante el proceso de ultrafiltracién se trabajé a diferentes condiciones de presion
transmembrana (7.5, 8.75, 10.0, 11.25, 12.5 psi + 0.1 psi) y temperatura (30, 35, 40, 45,

50°C £ 0.1 °C). Para cada tratamiento se utilizaron 3L de muestra y se registraron pesos

para el flujo del permeado cada 5 min durante 60 min.

A continuacién se presenta un diagrama del proceso de ultrafiltracion empleado durante

la experimentacion.

%J @Dfﬁ
//57

1. Tanque de alimentacion (5 Litros)
2. Bomba peristéltica (Bombea entre 100
— 600 L/hr)

. Vélvula de control (Valvula de bola)

. Medidor de presién (Manémetro)

. Equipo de membrana de ultrafiltracién

3
4
5
6. Valvula de control (Valvula de bola)
7. Balanza

8. Medidor de presion (Manémetro)

9. Valvula de control (Valvula de bola)

10. Intercambiador de calor
(Condensador de doble chaqueta de
vidrio)

11. Termémetro digital

Figura 8. Diagrama del sistema de ultrafiltracion

6.2.  ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

Durante cada corrida se recolectaron muestras al inicio y al final y se realizaron pruebas

de viscosidad para el flujo de alimentacion y el retenido, empleando un viscosimetro

Brookfield DV 1l Ultra Programmable rheometer +0.01 - con un bafio termostético

Brookfield TC-200 (Temperatura ambiente - 130°C, con un error de + 0,03°C), en el
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laboratorio de propiedades fisicas de la Escuela de Ingenieria de Alimentos de la

Universidad del Valle.

Los andlisis de indice de acidez y contenido de humedad para los flujos de alimentacién
y retenido se realizaron siguiendo las Normas Técnicas Colombianas (NTC) 218 y 287
respectivamente en el laboratorio de analisis quimico de la Escuela de Ingenieria de
Alimentos.

6.3. DISENO EXPERIMENTAL - METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE
RESPUESTA (M.S.R)

Se empleé el disefio central compuesto rotatorio, con un disefio factorial 2™ (niveles de
+1y -1), considerando dos puntos axiales (+a, —a ), cinco puntos centrales (nivel cero),
y dos variables independientes (temperatura y presién transmembrana). En la tabla 4, se

registran los niveles de las variables.

Tabla 4. Variables y niveles de variacién usados en el disefio experimental

Niveles
Variables
-o -1 0 +1 +o
A = Temperatura (°C) 30 35 40 45 50
B = Presion transmembrana (psi) 7.5 8.75 10 11.25 125

Las variables dependientes fueron indice de acidez, humedad y viscosidad en el flujo de
retenido y flujo de alimentacién. Los 13 experimentos del disefio estadistico, fueron
llevados a cabo aleatoriamente, cinco de los cuales corresponden a los puntos
centrales. La tabla 5 muestra los valores codificados y reales que fueron empleados.

Para el analisis se utilizé el software estadistico Design Expert 8.0.5.
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Tabla 5. Parametros del disefio, con dos variables independientes con tres niveles y
cinco repeticiones en el punto central

Valores Codificados Valores Reales
Corrida  Temperatura Presion Temperatura Presion
Transmembrana Transmembrana
(A) (°C) .

(B) (psi)
1 -1 -1 35 8,75
2 -1 1 35 11,25
3 1 -1 45 8,75
4 1 45 11,25
5 -2 30 10,00
6 2 50 10,00
7 0 -2 40 7,50
8 0 2 40 12,50
9 0 0 40 10,00
10 0 0 40 10,00
11 0 0 40 10,00
12 0 0 40 10,00
13 0 0 40 10,00
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

7.1. PRETRATAMIENTO

La cantidad de sélidos suspendidos totales (SST) presentes en la oleina de palma usada
en fritura al vacio (Figura 9), varié principalmente porque las caracteristicas fisicas de la
materia prima no presentaban homogeneidad, por lo que los resultados cambiaron
dependiendo del punto de muestreo. En el pretratamiento se eliminé una cantidad total
de 16,84 g/L de soélidos suspendidos, con un promedio de 1.29 g/L de sélidos por
corrida. El aceite filtrado en todas las corridas se reunié para disponer de la muestra

requerida para la operacion de UF.
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Figura 9. Concentracion de solidos suspendidos totales en el pre-tratamiento del aceite

de palma
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Procedimientos similares realizados para el tratamiento de efluentes del aceite de palma
y recuperacion de recursos biolégicos con membranas de ultrafiltracion, reconocen que
una simple filtracion juega un papel importante en la reduccion de sélidos suspendidos
totales (SST), turbidez, sélidos totales disueltos (STD) y demanda quimica de oxigeno
(COD), encontrandose resultados prometedores de disminucion del 97.3%, 88.2%, 3.1%
y 46.9% respectivamente (T.Y. WU. et al, 2007).

7.2.  TRATAMIENTO DE ULTRAFILTRACION
7.2.1. Efecto de la presiéon y latemperatura en el flux de permeado

El rendimiento de la membrana fue determinado a diferentes presiones de trabajo (Tabla
4). En la Figura 10 se registran los cambios del flujo de permeado en el tiempo (60 min)
en funcion de las condiciones de operaciéon adoptadas en este trabajo. Estudios
realizados por Bottino A et al.,, (2004), reportan que las membranas poliméricas

proporcionan valores de flux muchos mas altos que las membranas cerdamicas.

Los valores de flujo de permeado fueron determinados de acuerdo a la ley de Darcy (de
Morais Coutinho C. et al, 2009)

Donde: J, es el flux de permeado (kg-m?s™), p corresponde a la presion transmembrana

(KPa) u ala viscosidad del aceite (Pa.s) y R, a la resistencia total (m™).

Las muestras ultrafiltradas a bajas presiones, presentaron altos flux de permeado, al
igual que a altas condiciones de temperatura. Esto se atribuye a la disminucion de la
viscosidad del aceite (presenta mejor difusividad molecular), lo que incrementa la
transferencia de masa y por consiguiente su tasa de permeado (Cheryan, 1986).
Presiones iniciales altas de operacion garantizan un flux de permeado inicial mayor; sin

embargo, se observa una disminucion del flux a través del tiempo, lo que se puede
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atribuir a la polimerizacién de la concentracién, por la formacion de una capa de gel en

la superficie de la membrana durante el proceso. Este comportamiento se observa en la

figura 10 para todas las corridas experimentales.
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Figura 10. Cambio del flujo de permeado en el tiempo a diferentes condiciones de

operacién

Un incremento de la temperatura provoca un aumento en el flux, por la disminucién de la

viscosidad en el aceite, donde un incremento de 30 a 50°C, incrementa la eficiencia del

flux de 82e7 % a 1.2e %2 Kg/m?-min, ya que mejora la transferencia de masa e

incrementa la tasa de permeado (Cheryan, 1986). Sin embargo las altas temperaturas,

pueden ser empleadas solo cuando la calidad del aceite en términos de componentes

termol&biles, no son significantes (Bottino A et al, 2004)

Altas presiones iniciales de operacion garantizan un flux inicial mayor. Sin embargo a

mayor presion transmembrana de experimentacion, el flux de permeado presenta un
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comportamiento independiente de la temperatura, ya que no hay cambios significativos
del flux de permeado como consecuencia de la colmatacion que sufre la membrana a
medida que pasa el tiempo. La dependencia entre el flujo de permeado y la presién
aplicada en el proceso de filtracion se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Cambios en el flux de permeado a diferentes presiones en funcion de la
temperatura de filtrado

Las mejores condiciones fueron 7,5 psi y 40°C (Corrida 7), con un flux de permeado de
0,01256 kg/min-m?. Estos valores son coherentes con lo reportado por Bottino A. et al.
(2004), utilizando una membrana polimérica. En general, los valores mas elevados de
flujo de permeado fueron reportados a las presiones mas bajas y presiones mas altas
evaluadas en este proyecto. Cabe resaltar que la muestra 7 (40°C y 7.5 psi) fue aquella
gue presentd la mayor cantidad de SST, lo que sugiere que el pretratamiento tiene un
efecto significativo en el flujo de permeado de un aceite de fritura. Sin embargo un buen
rendimiento del flux de permeado se puede lograr también con altas presiones de
trabajo (11,25 psi), a una temperatura de 35 °C (0,01122 kg/min-m?), aunque a 45 °C se

obtuvo un flux de permeado similar (0.01127 kg/min-m?).
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Arora S. et al (2005), reporta flux de permeado de 0,14 kg/h-m? (0,00233 kg/min-m?) de
oleina de palma para una membrana polimérica hidrofébica no porosa, con 32 cm? de

area.

A elevadas presiones de ultrafiltracion (11,25 — 12,5 psi) no se presentaron variaciones

significativas en el flux de permeado entre 35 °C y 50 °C.

7.2.2. Efecto de la presién y temperatura en la viscosidad

Los aceites y las grasas son ésteres de glicerol y acidos grasos obtenidos a partir de
fuentes animales o vegetales. Debido a que cada aceite tiene diferentes composiciones
en 4cidos grasos, cada uno de ellos tiene viscosidades diferentes. Los aceites son
generalmente mas viscosos que las soluciones acuosas, siendo su comportamiento de
flujo newtoniano. En términos generales la viscosidad aumenta o disminuye en la
medida que la cantidad de acidos grasos de cadena larga aumenten o disminuyan su
saturacion. La viscosidad no es una prueba fisica empleada para caracterizar a un
aceite, pero si es importante en el tratamiento de aceites y grasas (Lewis M.J, 1993)

porque permite identificar la presencia de polimeros con altos pesos moleculares.

La formacion de compuestos polimeros durante la fritura es el principal responsable de
los cambios en la viscosidad del aceite. Esta se incrementa durante la fritura y estuvo
influenciada por la temperatura. La reduccion de la viscosidad indica que los polimeros,

los cuales tienen un alto peso molecular, se reducen en el aceite (Subramanian R, 2000)
Para las muestras evaluadas es facilmente identificable que la relaciéon entre el esfuerzo

de corte y la rapidez de deformacién es lineal, el cual es un comportamiento tipico de

fluidos newtonianos (figura 12).
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Figura 12. Reograma de un fluido newtoniano

Partiendo de esta consideracion se determind la viscosidad de las muestras del flujo de
alimentacién y del retenido a las diferentes condiciones en estudio (Tabla 3). Los
resultados de viscosidad en funcién de la presion (Figura 13, A) y la temperatura (Figura
13, B) mostraron que los valores de viscosidad obtenidos para el flujo de retenido,
fueron menores que para el flujo de alimentacion, lo que indic6 una menor saturacion en
los aceites, resultados que concuerdan con estudios previos realizados para aceite de
girasol, donde se obtuvo un reduccién en la viscosidad de aceites usados de fritura del

21.6% utilizando una membrana de polisulfona (Subramanian R, 2000).

La disminucién de la viscosidad se presenta con el incremento de la temperatura de
filtrado (Figura 13, B) de manera que el fluido de retenido presenté una reduccién
gradual de su viscosidad hasta 40°C y no presentd disminuciones en la misma a

mayores temperaturas reportando pequefias variaciones entre 40 - 50°C.
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Figura 13. Viscosidad de alimentacion y retenido en funcion de la presion (A) y la
temperatura (B)

En la grafica de dispersion no se observa una clara tendencia del efecto de la presion en
la viscosidad de los fluidos evaluados (Figura 13, A). Sin embargo, se reportan las

menores viscosidades a las presiones mas bajas (7,5 psi) y mas elevadas (12,5 psi),
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siendo esto coherente con las observaciones realizadas del flux de permeado (Figura
10).

Estudios similares fueron realizados por Amalia Kartika | et al, para refinado de aceite
crudo de girasol, en los que se midid la viscosidad con un reémetro Carrimed CSL 100 a
diferentes temperaturas (Tabla 6). El fluido al igual que en el presente estudio, presentd
un comportamiento newtoniano.

Tabla 6. Viscosidad del aceite de alimentacién en funcion de la temperatura

T 0 Viscosidad (cP) Viscosidad (cP)
Aceite de Girasol Aceite de Oleina de Palma
35 38.67 38.55
40 32.37 24.79
45 27.66 24.70
50 23.99 23.50

Para el andlisis estadistico de los valores de viscosidad se emple6 un modelo

cuadratico, cuyo andlisis de varianza (ANOVA) se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. ANOVA de la viscosidad de aceites de fritura tratados por ultrafiltracion

(R?=0,7971)
Fuente de variabilidad Suma de Valor de F p-value
cuadrados
Modelo 357,50 5,50 0,0226
A - Temperatura (°C) 192,00 14,77 0,0063
B - Presion (psi) 1,61 0,12 0,7350
AB 1,96 0,15 0,7093
AZ 152,95 11,77 0,0110
B? 0,41 0,031 0,8642
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Residual 91,00
Error 0,11
Total 448,49

El andlisis de ANOVA de un modelo cuadratico se basa en el hecho de que la suma de
los cuadrados totales puede ser dividida en la suma de cuadrados de los factores
estudiados (en este caso presion y temperatura), sus interacciones y el error. Los
valores-p obtenidos para cada factor contribuyen a la suma de cuadrados totales y los
obtenidos del ANOVA establecen el nivel de significancia para el modelo. Para este caso
en particular se adoptd un nivel de significancia del 95%, lo que quiere decir que valores
p menores a 0.05 indican que desde el punto de vista estadistico el factor temperatura

es el unico que tiene un efecto significativo en la viscosidad.

La validacion de supuestos para el modelo cuadratico no cumple el supuesto de
normalidad, por lo que resultd necesario cambiar de modelo. Considerando los
resultados del ANOVA del modelo cuadratico, donde se identifica que el factor presion
no incide significativamente en la viscosidad del aceite filtrado, se elimina este factor del
modelo, el cual se ajusta de manera que solo se tiene en consideracion con el factor
temperatura, lo que lo hace un modelo lineal. EI ANOVA del modelo lineal que relaciona

la viscosidad con la temperatura de filtrado se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. ANOVA de la viscosidad de aceites de fritura tratados por ultrafiltracién

(R*=0,7882)
Suma de
Fuente de variabilidad Valor de F p-value
cuadrados

Modelo 353.51 18.61 0.0004
A - Temperatura (°C) 192,00 20.22 0.0011
A? 161.51 17.01 0.0021

Residual 94.87

Error 0.11
Total 448,49
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Para el modelo lineal se realizé la validacién de supuestos, y la grafica de normalidad
sobre los errores, la cual se cumple, ya que los puntos tienden a ajustarse a la linea
recta y el valor p es mayor a 0.05. En la relacién residuos vs valor ajustado, se observo
gue el modelo era el adecuado y de mejor ajuste, debido a que los puntos no siguen

ningun patron.
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Figura 14. Grafica de probabilidad normal de los residuales para modelo lineal
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Figura 15. Grafica de los residuales contra los valores ajustados para un modelo
cuadratico
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El modelo lineal permite correlacionar las diferentes variables en estudio con la variable
respuesta, cuya relacibn matemética se presenta a continuacion:

Ecuacion cuadratica final de los factores en términos codificados
Viscosidad = 20.10 — 4.00- A + 2.55 - A?
Ecuacion cuadratica final de los factores en términos reales
Viscosidad = 215.01975 —8.94617 - T + 0.10183 - T2
Con base en ello es posible determinar los contornos de viscosidad del aceite de fritura

en funcién de la temperatura de ultrafiltracion en la Figura 16 y la superficie de respuesta

en la Figura 17 (la escala de colores es la misma presentada en las Figuras 14 y 15).
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Figura 16. Contornos de viscosidad de un aceite de fritura en funcion de la temperatura
de ultrafiltracion
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Figura 17. Superficie de respuesta para la viscosidad de un aceite de fritura en funcién
de la temperatura

Estos resultados sugieren que los valores de viscosidad tienden a disminuir en la

medida que aumente la temperatura.

7.2.3. Efecto de la presion y la temperatura en la reduccidon de acidos grasos

libres

El contenido de &cidos grasos libres expresada como porcentaje (% p/p) es conocido
como la acidez de un aceite. El indice de acidez es expresado como el nimero de
miligramos de NaOH requeridos para neutralizar los acidos grasos libres presentes en
un gramo de grasa (mg/g). Los valores de acidez para la oleina de palma en estudio,
antes y después del proceso con membrana se registran en la Tabla 8, donde la acidez

se expresa como &cido palmitico.

No se reportan variaciones significativas en el contenido de &cidos grasos libres en el

aceite de fritura a las diferentes condiciones a las que se llevé a cabo el proceso de
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ultrafiltracion (Tabla 4). Sin embargo, se identifica que a una misma temperatura de
filtracion, el incremento en la presion disminuye el porcentaje de reduccion de &cidos
grasos, lo que sugiere que el proceso es menos efectivo. Las mayores reducciones de
acidos grasos fueron obtenidas a condiciones de filtracion de 30°C y 45°C y a una
presion de 10 psi, reportando valores de reduccién del 38% y 53%, respectivamente.
Estos resultados concuerdan con las gréficas de dispersion para la presion, en donde se
observé que el menor porcentaje de &cidos grasos libres (AGL), se obtiene a menor
presion de filtracion.
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Tabla 9. indice de acidez del aceite de palma antes y después de un proceso de
ultrafiltracion

Acidez
Descripcion de PTM Temperatura Porcentaje de
, (mg NaOH/ .
la muestra (psi) (°C) Reduccién (%)
gr Aceite)
Aceite Usado - - 1,957 -

10 30 1,212 38,09

8,75 35 1,4662 25,08

11,25 35 1,6112 17,68

7,5 40 1,451 25,88

10 40 1,5441 21,11

10 40 1,5291 21,88

Retenido

10 40 1,5161 22,53

10 40 1,5011 23,29

10 40 1,472 24,81

12,5 40 1,601 18,19

8,75 45 1,453 25,77

11,25 45 0,912 53,41

10 50 1,375 29,77
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Figura 18. Grafica de dispersion de la acidez, en funcion de la temperatura (A) y la
presion (B)

Para el analisis estadistico de los valores de acidez, se empleé un modelo cubico, cuyo

analisis de varianza (ANOVA) se presenta en la Tabla 10. Los valores p obtenidos para
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cada factor obtenido del ANOVA no establecen el nivel de significancia para la
temperatura y la presion, sin embargo si hay significancia cuando hay interaccion de los
dos factores en la variable de respuesta (en este caso la acidez). Para este caso en
particular se ha adoptado un nivel de significancia del 95%, lo que quiere decir que
valores p menores a 0.05 indican que, desde el punto de vista estadistico, los factores

temperatura y presién o sus interacciones tienen un efecto significativo en la acidez.

Tabla 10. ANOVA de la acidez expresada como acido palmitico de aceites de fritura
tratados por ultrafiltracion (R?=0,8938)

Fuente de variabilidad Sumade Valor de F p-value
cuadrados
Modelo 0,35 6,01 0,0329
A - Temperatura (°C) 0,013 1,61 0,2599
B - Presién (psi) 0,011 1,38 0,2935
AB 0,096 11,63 0,0191
AZ 0,055 6,63 0,0497
B? 2,033 x 10 0,25 0,6402
A’B 0,063 7,63 0,0398
AB? 0,11 13,24 0,0149
Residual 0,041
Error 0,013
Total 0,39

Al realizar la validacion de supuestos se identific6 que se cumple con la normalidad
sobre los errores, y el valor p es mayor a 0.05 (0.142). En la relacion de los residuos
contra el valor ajustado, se observa que el modelo es el adecuado y de mejor ajuste,

debido a que los puntos no siguen ningun patron.
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El modelo cubico permitié correlacionar las diferentes variables de estudio con la
variable respuesta (la acidez en este caso), cuya relacibn matemética se presenta a

continuacion:

Ecuacioén final en términos de factores codificados:

Acidez = 1.45+ 0.041-A+0.03-B—0.15-A4-B — 0.049 - A2 + 9.420¢70003 . p2
—0.15- A4 —-0.20-A - B?

Ecuacion final en términos de factores reales:

Acidez = 170.46161 — 6.10336 - T — 27.65635 - P + 0.88552- T - P + 0.047142 - T?
+ 1.04106 - P? — 4.90943¢7 %003 .72. p — (0.02587 - T - P2

Con base en ello es posible determinar los contornos y la superficie de respuesta de
acidez del aceite de fritura en funcion de la temperatura y presion de ultrafiltraciéon que
se presentan en las Figuras 21 y 22, respectivamente. Estos resultados mostraron que
la menor acidez encontrada se obtiene a unas condiciones de proceso de 45°C — 11.25
psi. Siendo esto coherente con los resultados obtenidos de viscosidad, donde con altas
presiones de operacion y altas temperaturas del alimento se obtiene la menor saturacion
de acidos grasos libres en un aceite usado de palma, después del tratamiento de

ultrafiltracion.

Lo que planea una solucion al problema de contaminacion de aceites debido a que son
residuos que aungue no reciben la clasificacion de peligrosos, no deben verterse por los
desagiies por su capacidad para formar peliculas sobre el agua residual, impidiendo la

oxigenacion y dificultando la correcta depuracion de las aguas a donde ellos se vierten.

En la actualidad no existe regulacion especifica en Colombia para lo que se considera
hoy en dia como el desecho doméstico mas contaminante. Sélo el proyecto de acuerdo
No 329 de 2009 del Concejo de Bogota, limita el uso de aceites residuales a la

fabricacion de concentrados para la alimentacién de animales, porque puede causar
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serios problemas a la poblacién, debido a que los compuestos formados durante la
fritura como acidos grasos trans y dioxinas pueden ser tranferidos al producto final,

teniendo implicaciones negativas en el consumidor.

Estudios realizados para la alimentacion de pollos con aceites usados concluyen que la
alteracion de los aceites, es decir, la formacion de dioxinas y productos de oxidacién no
presentan ningun efecto en el rendimiento y productividad de pollos. Sin embargo un
elevado nivel de &cidos grasos trans (12%), disminuye la respuesta productiva de estos

animales (Choque-L6pez J.A et al, 2010).

Segun se encuentra con el trabajo realizado, es posible reducir el nivel de contaminacion
de los aceites usados por UF. Esta tecnologia puede ser empleada como alternativa al
uso de solventes que generan residuos perjudiciales para la salud, para la adecuacién
de aceites (reduccion de acidos grasos libres y agua) con el propésito de que éstos

puedan ser empleados en la elaboracion de alimento para animales.
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7.2.4. Efecto de latemperaturay presion en la eliminacién de agua

Un parametro de calidad del aceite evaluado fue la humedad, responsable de la
hidrolisis de triglicéridos dando como resultado la creacién de &cidos grasos libres,
monoglicéridos, diglicéridos y en algunos casos extremos, glicerol (Fritsch C.W, 1981).

En la siguiente tabla se presentan los datos de humedad encontrados para cada una de

las corridas. La humedad del flujo de alimentacion fue de 11.342%
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Figura 23. Comparacion de la humedad del flujo de alimentacion (o), con el retenido a
las condiciones de ultrafiltracion evaluadas

La cantidad de agua presente en el flujo de alimentacion es alta, como resultado de la
transferencia de masa que existe entre el alimento y el aceite durante el proceso de
fritura. Sin embargo la humedad (%), presente en el retenido resulta ser
significativamente menor, cuando se trabaja a bajas presiones debido a que no hay una
pérdida significativa de agua a iguales condiciones de temperatura. Cuando se trabaja a
altas presiones donde el punto minimo de humedad (%) se obtuvo a 12.5 Psiy 40°C, por

lo que se concluye que a altas presiones se presentan superiores pérdidas de contenido
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de humedad en el aceite, debido a que la tasa de separacién aceite — agua es
proporcional a un aumento de la presién transmembrana; estudios previos manifiestan
que la presion transmembrana es uno de los factores que afectan la eficiencia de la

separacion aceite — agua (Kocherginsky T. et al, 2003; Ezzati A.et al, 2005).

7.2.5. Correlacion entre la acidez y el contenido de humedad del aceite usado y
clarificado.

La acidez y el contenido de humedad en un aceite usado, permiten determinar la calidad

final del mismo y del uso que se le dara al aceite clarificado.

En la tabla 11, se presentan los resultados de indice de acidez, humedad y viscosidad
de cada uno de los tratamientos realizados a las condiciones de operacidon mencionadas

en la tabla 4.

Tabla 11. Correlacion entre el indice de acidez y la humedad para muestras de aceite
crudo y retenido.

Condiciones Acidez expresada

_ » Humedad (%) Viscosidad (cps)
_ como acido palmitico
T(°C) P (psi) :
mg NaOH/ gr Aceite

Aceite usado - - 1.957 11.342 Tabla 6.
30 10 1.212 4.307 41.00

35 8.75 1.466 4,527 26.80

35 11.25 1.611 6.732 27.25

40 7.5 1.451 6.123 18.45

Retenido 40 10 1.544 5.291 18.60
40 10 1.529 4.141 19.70

40 10 1.516 5.764 19.25

40 10 1.501 3.825 18.80

40 10 1.472 4.445 18.55
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40 12.5 1.601 2.031 19.10
45 11.25 0.912 6.849 25.25
45 8.75 1.455 8.324 18.10
50 10 1.375 5.236 23.40

Se aprecia que la menor acidez se presentd a 45°C y 11.25 psi con 0.912 mg NaOH/gr
aceite, con una humedad de 6.949%, condiciones con las que se alcanza una reduccion
de casi el doble respecto a la humedad inicial en el flujo de alimentacion.

A 30°C y 10 psi, se presenta un contenido de acidos grasos de 1.212 mg NaOH/gr
aceite, con una humedad de 4.307% la cual es aceptable teniendo en cuenta que los

concentrados para animales pueden presentar maximo 13% de humedad.
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8. CONCLUSIONES

e EI flux de permeado es directamente proporcional al cambio en la presién
transmembrana. Sin embargo, se registra el mayor flux de permeado a la menor
presion y una temperatura de experimentacion de 40°C. A presiones altas se
presenta la polarizacion de la concentracion y a su vez se aumenta la probabilidad
de causar la colmatacion de la membrana, lo que reduce la eficiencia en el

proceso de filtracion.

e Las altas presiones y temperaturas, ejercen un efecto en la reduccion de acidos
grasos libres, factores que por separado no presentan ninguna influencia en la
variable de respuesta. Este fendmeno se puede observar tanto en los resultados
del indice de acidez como de la viscosidad, cuyas condiciones éptimas de

operacién fueron 11.25 psi y 45°C, para ambos factores.

e Los modelos sugeridos para el andlisis estadistico de los datos presentaron una
correlacion aceptable, con un ajuste adecuado y por tanto fueron los mas

indicados para analizar los datos.

e El proceso de ultrafiltracion arroja resultados satisfactorios en la adecuacion de
aceites deteriorados, disminuyendo el contenido de acidos grasos libres y el
contenido de humedad. Es una alternativa eficiente para el mejoramiento de la
calidad de aceites usados resultantes de procesos de fritura; siendo una opcién
viable en el tratamiento de efluentes que contengan aceites deteriorados coomo

contaminantes.
e La tecnologia de membranas mejora las caracteristicas fisicoquimicas de los

aceites deteriorados, obteniendo resultados aceptables para la reutilizacion de

los aceites en procesos de fabricacion de concentrados para animales.
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ANEXO 1

PROCESO DE LIMPIEZA DE LA MEMBRANA

Aflojar la abrazadera que sujeta a la manguera

Llenar el recipiente de alimentacién con 4 L de solucién ( agente de limpieza-
Lauril sulfato de sodio) y 2 L de Tween 80

Ajustar la velocidad en la bomba.

Encender la bomba y recolectar la solucién (agente de limpieza) en el recipiente
de residuos.

Apretar el tubo de retenido para aumentar la velocidad de flujo de permeado.
Apagar la bomba y se desecha la solucion.

Lavar la membrana con agua destilada para eliminar residuos que han quedado
de la anterior solucion.

Almacenar la membrana, con una solucién de NaOH al 0.1N.
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