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RESUMEN

El renovado interés de producir grasas con propiedades plasticas adecuadas
para aplicacién en shortening y margarina ha generado que las industrias de
grasas Yy aceites utilicen procesos tales como hidrogenacién e
interesterificacion quimica, estos a su vez generan efectos colaterales en
quienes consumen ingestas repetitivas, en el caso de la hidrogenacion
parcial la cual conlleva a la produccién de tras-isbmeros los mismos que
aumenta el riesgo de enfermedades al corazon, es por tal razén el interés de
buscar procesos alternativos.

Ante lo indicado se plante6 la siguiente hipotesis “Con el modelo
experimental en el proceso de interesterificacion enzimatica se mejorara la
produccion de las bases grasas, logrando lipidos estructurados funcionales
para la aplicacion industrial.”

Se confirma la Hy debido a que con la modelacion experimental del proceso
de interesteficacion enzimatica se logré determinar las variables significativas
para el mismo, las cuales son el numero de pasos, caudal y la temperatura
cuando interactua con el caudal, dichas variables pueden ser manipulables
utilizando la ecuacion matematica descrita en la pagina 102 del presente
estudio, logrando predecir los resultados con una relacion de confiabilidad
R?= 0.8762, y garantizando resultados como los comparados en el capitulo V
de la presente Investigacion generando productos con altisimos niveles de

calidad
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La mejora del proceso consecuentemente a lo antes mencionado en cuanto
a calidad del producto, estda dada debido a fundamentos tedricos, que
demuestran que el proceso de interesterificacion enzimatica es un proceso
natural lo hace que la grasa interesterificada sea un producto mas noble que
la obtenida mediante los procesos quimicos.

En lo que respecta al proceso, con el modelo se logra obtener predicciones
del comportamiento de las grasas bases para aplicacion industrial y de esta
forma lograr el control del mismo sin afectar los parametros de calidad, y
obtener resultados con una mayor rapidez ahorrando tiempo y gastos de
ensayos.

Los capitulos contenidos en la presente investigacion muestran una revision
historica de la compafiia La Fabril, los sustentos tedricos, asi como también
la descripcion y problematica de los procesos actuales, proponiendo la
interesterificacion enzimatica como una nueva alternativa para obtencién de
bases grasas para aplicacion industrial, mejorando el control del proceso
realizando un estudio experimental para determinar las variables que causan

efectos significativos a dicho proceso.
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INTRODUCCION

El aspecto nutricional de las grasas y los aceites siempre ha sido un punto de
discusidn, al igual que la reduccién del nivel de grasa saturada existente en
los productos alimenticios, en la actualidad ha surgido un gran interés en el
contenido de acidos grasos frans y el aporte de vitaminas liposolubles

naturales de los aceites y las grasas.

Con el objeto de estar siempre acorde con los requerimientos de la calidad
nutricional de las grasas, las tecnologias existentes que estan en proceso
continuo de mejoramiento y a la vez emergen nuevos procesos,
principalmente cuando en estudios que se han realizado se ha determinado
que la presencia de trans isobmeros aumentan el riesgo de enfermedades del

corazon si determinados niveles son rutinariamente consumidos.

Esto ha generado un renovado interés en el desarrollo de grasas con
propiedades plasticas adecuadas para aplicaciones en shortenings vy
margarinas porque las caracteristicas de fusion y solidificacion de las grasas

vegetales hidrogenadas conllevan a la produccion de los trans-isémeros.

La presente investigacion va encaminada a realizar una modelacion de un
proceso de interesterificacion enzimatica que reemplace la interesterificacion
quimica para obtener productos de mejor calidad y con condiciones de

procesamiento mas naturales. En dicha aplicacion se estableceran estudios

XX




de disefio experimental en referente al comportamiento de las
formulaciones en los ensayos previos para determinar ecuaciones que
puedan servir como base de proceso en la determinacion y ajuste de
parametros adecuados para una excelente interesterificacion obteniendo los
mejores beneficios tanto en calidad de producto como también en el ambito

econdmico.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES.

1.1. LA FABRIL S.A.

La Fabril es una empresa ecuatoriana que inici6 sus operaciones
industriales en 1966 como comercializadora de algodon en rama, para
luego extenderse al sector agroindustrial en 1978 como refinadora de
aceites y grasas vegetales.

Muy pronto, en 1981 se orienté al manejo autbnomo de sus materias
primas, integrando al grupo dos companias dedicadas a la produccion y
extraccion de aceite de palma. Finalmente, en 1983 incluydé dentro de
sus planes industriales la produccion de jabones de lavar.

En la década del 90, La Fabril cre6 el primer Centro de Investigacion y
Desarrollo Aceites y Grasas vegetales en el pais. En éste centro se han
generado productos grasos de ultima generacién con alto valor nutritivo,
como sustitutos y extensores de manteca de cacao con bases de aceite
de Palma y Palmiste.

Junto a clientes industriales, La Fabril emprendié el desarrollo de
innovadores productos grasos, que satisfacian sus requerimientos
especificos, logrando asi tomar gran porcién del mercado de consumo

industrial.



Al mismo tiempo, la Companiia impulsé la diversificacién de sus negocios
con la inauguracion de una fabrica de plasticos (envases), produciendo
asi recipientes propios para sus aceites, mantecas y margarinas.
Paralelamente, nacié la linea de productos de limpieza, en la que
aplicando la misma vocacién de investigacion- La Fabril logro
rapidamente generar productos innovadores en este sector del mercado
ecuatoriano. Ademas, la Compafnia puso en funcionamiento la planta de
refinacion fisica de aceite mas moderna de Latinoamérica y arrancé la
planta de produccién de jabones.

Debido a la alta calidad de sus productos, en 1991, La Fabril incursioné
exitosamente en el mercado internacional teniendo entre sus clientes
mas importantes a empresas del prestigio de FritoLay, Nestle, Carozzi,
Watt’s, Danica, entre otros. Sus exportaciones llegaron a paises como
EEUU, Brasil, Argentina, Venezuela, Colombia, Panama, Peru, Chile,
Meéxico, Jamaica y Uruguay.

Con una sostenida tasa de crecimiento durante los ultimos 20 anos, en
el 2002, La Fabril adquirié el negocio de aceites y grasas de Unilever
BestFoods, que incluyd la unidad productiva de las marcas de aceite La
Favorita, La Favorita Light, Criollo, La Favorita Achiote y las marcas de
margarina Marva y Hojaldrina, entre otras.

La calidad de sus productos, la vocaciéon de investigacion y su politica

sostenida de crecimiento hicieron de La Fabril la empresa mas grande



del sector de aceites y grasas comestibles del Ecuador, ademas, de un
actor muy importante en la industria de oleaginosas latinoamericana.

En el mercado de jabones de lavar, la Compafia también lidera hoy la
produccion y las ventas de valor en el sector, ofreciendo productos
diferenciados que satisfacen las cambiantes necesidades del
consumidor ecuatoriano.

La Fabril impulsa una estrategia de mercadeo imaginativa y agresiva

siendo los primeros en lanzar al mercado ecuatoriano productos como:

Mantecas 100% vegetal, sin sabor, en empaques reutilizables.

Aceite para consumo en fundas.

Aceite de Soya trirefinado, especial para el enlatado de atun.

Margarinas de mesa sin materias primas hidrogenadas.

Como productor de jabones de lavar LA FABRIL se encuentra liderando
la posicion de ventas en valor en el sector ofreciendo productos
diferenciados que satisfacen las cambiantes necesidades del
consumidor Ecuatoriano.

1.2. PORTAFOLIO DE PRODUCTOS

Entre las principales lineas de productos fabricados por La Fabril S.A

contiene:
1.2.1. DIVISION DE ALIMENTOS

La Fabril crea, diseha y fabrica productos con caracteristicas unicas

para satisfacer los requerimientos de la vida moderna. La tecnologia



aplicada a los procesos de refinacion ha permitido considerables
cambios para lograr productos acordes a las tendencias del mercado,
hoy el énfasis esta en los aspectos nutricionales y funcionales, por
eso ponen especial atencion en no generar acidos TRANS y en
preservar el contenido de pro vitaminas y antioxidantes naturales, los
triglicéridos poliédricos y los productos secundarios de oxidacién son

objeto de un estricto control en el proceso de sus productos.

= Aceites.
» La Favorita. = Maizol.
= La Favorita Light. » La Perla.
= La Favorita Omega. = Criollo.
= La Favorita Crecer. = Sabroson.
= La Favorita Achiote. = Sabrofrito.
= Girasol. = Sabrosalsa.

= Girasol oliva.
= Margarinas.

= Klar. = Marva.

= Girasol. = Rica mesa.
= Mantecas.

= | a Sabrosa.



1.2.2. DIVISION DE HOGAR Y CUIDADO

PERSONAL.

La Fabril S.A., es una de las industrias mas importantes y considerada
como las grandes en la produccion de jabones de lavar y tocador.
En los ultimos tiempos ha ido expandiendo sus lineas a
desinfectantes, crema lavavajillas y detergentes liquidos.
Hoy en dia la vision es desarrollar y relanzar una innovadora amplia
gama de productos de limpieza en general, rentable, con altisimos
estandares de calidad fortaleciendo y creando marcas de liderazgo.
Con la mision de suministrar insumos para la higiene industrial,
familiar y personal, de una manera eficiente, en las mejores
condiciones de rentabilidad, calidad, atractivo visual, precio, facil
manipulacion y amigables con el medio ambiente.
= Jabones de tocador.
= Defense. = Jolly.
= Duet.

= Jabones de lavar.

= Lava todo. = Perla.
= Megablu. = Perla bebe.
= Machete.

= Detergentes liquidos.

= Ciclon. =  Perla bebe.



= Perla secret
» Desinfectante.
=  Olimpia.
= Suavizantes.
* Perla soft.
= Detergentes en polvo.
= Lava todo chips.

1.2.3. DIVISION PANIFICACION Y PASTELERIA.

La panaderia industrial ha tenido un vertiginoso desarrollo en los
ultimos afos con productos que combinan textura, formas y colores.
La Fabril S.A. tiene amplia experiencia en simular procesos de
fabricacion de postres y panes industriales donde la grasa es
fundamental en la lubricacion, la textura y la sensacion gustativa,
ofrecemos una gran variedad de combinaciones de grasas, ademasde
un amplio rango de grasas para rellenos pasteleros basados en
fracciones de palma y Palmiste.
= Mantecas.
= Especial. = Panpan.
= Sabropan.
» Margarinas.
= Marva. = Fabripan.

= Marva crema. * Hojaldrina.



= Coberturas.
= Coberchoc gotas.

=  Coberchoc crema.

1.2.4. DIVISION INDUSTRIAL DE ACEITES Y

GRASAS.

La Fabril cuenta con practicas instalaciones disefiadas para la

evaluacion funcional de sus productos en el campo de:

= Frituras. = Galleteria.

= Chocolates. = Helados.

= Panificacion y = Cremas.

Reposteria. » Salsas y Mayonesas.

1.2.5. DIVISION INDUSTRIAL DE SUPLEMENTOS

FUNCIONALES.

= Toco 550. = Toco 880 BA.
= Toco 600. = Toco BP.
= Toco 880 G.

1.2.6. DIVISION INDUSTRIAL DE JABONES Y

DETERGENTES.
En el area de HCP, también cuenta con pruebas de aplicacion y
validacién de los productos, ensayos de eficacia, performance y

atributos fisicos. La Fabril cuenta con:



= Cabinas Piloto.
Para la evaluacién de Calidad e Intensidad de fragancias de
Desinfectantes y Limpiadores Fragantes.
= Cabina con simulacién de luz solar.
Para la evaluacion de colores tanto de jabones como prendas
después de lavadas sobre todo para calificacion de blancos,
despercudidos y retiro de manchas.
= Lavadora
Para probar funcionabilidad de la linea de detergentes liquidos y
en polvo.
= Cabina para evaluacion de residualidad.
De fragancias en jabones de lavar asi como estudio de desgaste
de barras.
= Biocamaras.
Para el control de estabilidad, simulando temperaturas de
almacenamiento normal y acelerado, permitiendo determinar el
tiempo de vida util de los productos.
= |nstrumentos de Laboratorio.
Para analisis fisico quimico de materias primas, insumos,
aditivos y productos terminados. Muy importante para establecer
nuestros parametros de trabajo durante el desarrollo y extension
de especificaciones al momento de entregar a la produccion el

nuevo producto.



En los ultimos afos, La Fabril crecié hasta ser una de las 17
empresas mas grandes del pais, ratificando su liderazgo
internacional al instalar, en Montecristi (provincia de Manabi), el
mayor Complejo Refinador Oleaginoso de la Regién Andina.
Hoy, La Fabril es la primera firma en América del Sur en utilizar
la tecnologia de “Sublimacién” en la refinacion de aceites, lo que
conserva los compuestos benéficos que tienen los aceites
naturales y elimina los acidos grasos trans.

La Fabril es lider regional en la fabricacién de grasas y aceites y
de productos de aseo y cuidado personal. También produce
insumos para panificacion, pasteleria, galleteria, helados y
coberturas, sustitutos de chocolates, aceites para frituras,

conservas y pinturas. Ademas de biocombustibles.

1.2.7. CALIDAD EN PROCESOS, PRODUCTOS Y

CUIDADO DEL AMBIENTE.

La Fabril opera con certificaciones de calidad nacional e internacional,
entre los que estan Sellos de Calidad INEN, Certificacion de Buenas
Practicas de Manufactura, ISO 9001 de calidad de procesos e ISO
14001:2004 de gestion ambiental.

En el 2009, la Compaiiia se convirti6 en miembro ordinario de la Mesa

Redonda para el Aceite de Palma Sostenible (RSPO, por sus siglas



en inglés), autoridad mundial que vela por el cultivo y produccién de
palma con los mas rigurosos estandares de cuidado del entorno.

La Fabril también incursiona en proyectos verdes como la produccion
de energia con residuos de la industrializacion del atun y la
produccion de bio-fertilizantes a partir de procesos de refinaciéon de
aceites. Ademas, la empresa es pionera en incorporar nanotecnologia
para producir con un 100% de tratamiento de efluentes “in situ”.

Desde el afio 2003, la empresa consolidé una reduccién sostenida del
uso de combustibles, agua y energia y aplicé procesos técnicos para
tratar sus residuos, clasificandolos en reciclables, no reciclables y

peligrosos.

1.3. DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO DE LA
EMPRESA.

1.3.1. MISION.

La Fabril es una empresa especializada en la produccion y
comercializacidn de aceites y grasas vegetales con calidad superior,
al menor costo y de una manera eficaz, eficiente y flexible, con una
constante vocacion de servicio a su comunidad. Fortalecemos dia a
dia nuestra estructura financiera, trabajamos como un soélido equipo
humano y superamos a la competencia sobre la base del manejo
sustentable del entorno y una gestion integral ética. Creamos marcas

de indiscutible liderazgo en el mercado, sobre la base de una relacion
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personal, justa y transparente con nuestros clientes, proveedores, la

comunidad y el medio ambiente.
1.3.2. VISION.

La Fabril sera la empresa simbolo de la nueva industria ecuatoriana,
ética, pujante, solvente vy rentable, reconocida nacional e
internacionalmente por sus altisimos niveles de calidad, sus ideas
innovadoras, productividad, marcas lideres y su compromiso con la
gestion sostenible que promueva el desarrollo de sus miembros, la

comunidad, sus clientes y proveedores.
1.3.3. CODIGO DE ETICA.

Nuestro negocio esta basado en un compromiso con nuestros
principios, por eso durante el 2007 elaboramos un codigo de ética que
comprende aspectos legales, éticos y de responsabilidad social, y que
son la base para llevar a la practica nuestros valores.

Durante el 2008 desarrollamos las actividades necesarias para
implementar y monitorear este codigo.

1.3.4. CREDO.

Creemos en nosotros.
Porque sabemos que hemos sido, somos y seremos el motor que
impulsa el desarrollo y crecimiento de nuestra empresa; somos gente

con integridad y con valores; gente con vocacion de servicio y
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comprometida, logrando que La Fabril sea una empresa referente del
Ecuador y del mundo.

Creemos en el trabajo en equipo.

Es nuestro pilar fundamental para conseguir objetivos retadores a
través de la cooperacion, coordinacion, entrega y trabajo compartido
de quienes conformamos la familia Fabril, demostrando dia a dia que
nuestro éxito no es una casualidad... es el resultado del esfuerzo de
todos.

Creemos en la innovacion y calidad.

Estamos convencidos que entregar a la sociedad productos de la mas
alta calidad solo lo conseguimos creando y mejorando continuamente
nuestros procesos, con tecnologia de punta y desarrollando nuevas
ideas con el fin de garantizar la satisfaccion y el bienestar de nuestros
consumidores.

Creemos en el desarrollo y progreso.

Sabemos la importancia de contribuir al desarrollo de la economia de
nuestro pais mediante la generacion de empleos directos e indirectos
enfocados en el crecimiento, solvencia y permanencia en el mercado
nacional e internacional.

Creemos en el futuro.

Porque mantendremos en todo momento el sentido de

responsabilidad social y el cuidado del medio ambiente, contribuyendo
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de forma proactiva al desarrollo, calidad de vida y bienestar de

nuestras familias, clientes, proveedores y futuras generaciones.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO.

2.1. GRASAS Y ACEITES.

Los aceites y las grasas vegetales provienen de seres vivos. Ellos estan
siendo modificados continuamente por el entorno y por la accion del
tiempo.
De esta misma manera estan influenciados todos aquellos productos
que se obtengan de estos seres vivos, para los casos todos los aceites
vegetales.
Las grasas y aceites son un grupo de sustancias organicas muy
heterogéneas que comparten dos caracteristicas:
= Son insolubles en agua.
= Son solubles en solventes organicos tales como Hexano, eter,
cloroformo.
= Se entiende por grasas o aceites comestibles los alimentos que se
componen de glicéridos de acidos grasos y que pueden ser de
origen vegetal, animal o marino.

2.1.1. GRASA.

Es una sustancia grasa sélida a temperatura ambiente. Pertenecen al
grupo de los lipidos y vienen en forma sodlida. Son la fuente importante

de energia en los alimentos.

14



2.1.2. ACEITE.

Es una sustancia grasa liquida a temperatura ambiente. Es un término
geneérico para designar numerosos liquidos grasos.
Son de menor densidad que el agua y generalmente no se disuelven

en estas.
2.1.3. TRIGLICERIDOS.

Constituyen la forma quimica principal de almacenamiento de las
grasas, tanto en los alimentos como en el organismo humano. Son las
moléculas constituyente de las grasas formadas por cadenas de
Carbono, Hidrogeno y Oxigeno en union del glicerol con tres acidos
grasos, los cuales son liberados en la luz intestinal en el proceso de la
digestion.

2.1.4. ACIDO GRASO.

Tipica Cadena de carbonos unidos a moléculas de hidrogeno, unidos
al final por un grupo carboxilico.

Forman y caracterizan a los triglicéridos. Estan formados por una
cadena alifatica con un numero, en general par, de atomos de
carbono (de 4 a 22) y un radical COOH, que les permite unirse a otros
grupos.

Segun la longitud de su cadena pueden ser de cadena corta (4 a 6
atomos de carbono), de cadena media (de 8 a 12) o de cadena larga

(de 14 o mas). Esta longitud de cadena condiciona su punto de fusion.
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2.1.4.1. ACIDOS GRASOS SATURADOS.

Los acidos grasos saturados son un tipo de acidos grasos en
donde todos los enlaces entre los carbonos en la cadena son
enlaces simples covalentes en la Imagen # 2.1 se muestra una
ilustracion de como estan formado los enlaces de entre carbonos

e hidrogenos de la molécula de acido graso saturado.

Imagen # 2.1 Estructura de un Acido Graso Saturado.
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Fuente: Laboratorio Instrumental La Fabril.2006.

Grafico # 2.1 Estructura de un Acido Graso Estearico.
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Fuente: Laboratorio Instrumental La Fabril.2006.

2.1.4.2. ACIDOS GRASOS MONO-INSATURADO.

Los acidos grasos mono-insaturados se caracterizan por tener un
solo doble enlace por ejemplo en la Imagen # 2.2 se muestra la
formula desarrollada de un acido graso oleico. En el mismo que

podemos ver que su doble enlace esta en posicion “cis”

16



Imagen # 2.2 Estructura de un Acido Graso Mono insaturado.
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Fuente: Laboratorio Instrumental La Fabril.2006.

Grafico # 2.2. Estructura de un Acido Graso Oleico.
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Fuente: Cyclic fatty acid monomer formation in frying fats. I.
Determination and structural study".JAOCS 64, 1987.

2.1.4.3. ACIDOS GRASOS POLIINSATURADOS.

Los acidos grasos poliinsaturados son acidos grasos que poseen
mas de un doble enlace entre sus carbonos. Dentro de este grupo
encontramos el acido linolénico (omega 3) y el linoleico (omega 6)
que son esenciales para el ser humano. Tienen un efecto
beneficioso en general, disminuyendo el colesterol total. Se
pueden obtener de pescados azules y vegetales como maiz, soja,
girasol, calabaza, nueces. A continuaciéon en la Imagen # 2.3 se

muestra la estructura de un acido graso poliinsaturado.
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Imagen # 2.3. Estructura de un Acido Graso Insaturado.
(=] [*]
Q ! \_é
R
ﬁ "
_,]&\:
e

-
L L

Fuente: Laboratorio Instrumental La Fabril.2006.

Grafico # 2.3. Estructura de un Acido Graso Linoleico.
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Fuente: Cyclic fatty acid monomer formation in frying fats. I.
Determination and structural study".JAOCS 64, 1987.

2.1.4.3.1. ACIDOS GRASOS ESENCIALES (Q).

Son acidos grasos poliinsaturados indispensables para
mantener la vida y la salud. Son producidos por los vegetales y
peces pero no por el ser humano. El organismo no los puede
sintetizar y es necesario ingerirlos con la dieta. Los &cidos
grasos esenciales estrictamente indispensables  son
unicamente dos: el acido linoleico cabeza de fila de los acidos
grasos omega 6 y el acido alfalinolénico, cabeza de fila de los
acidos grasos omega 3.

Segun el lugar que ocupa el primer doble enlace respecto

carbono que lleva el grupo metilo (-CH3), que es el ultimo
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carbono de la cadena (carbono "omega") se reconocen tres
tipos de acidos grasos poliinsaturados:
= Serie omega 3. El primer doble enlace esta situado en
posicion 3.
= Serie omega 6. El primer doble enlace esta situado en
posicion 6.
= Serie omega 9. En realidad, no es un acido graso
poliinsaturado, sino mono-insaturado puesto que sélo
posee un enlace doble, situado en posicion 9.

Imagen # 2.4. Acido Graso Alfa Linoleico (omega 3).
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Fuente: Cyclic fatty acid monomer formation in frying fats.
|. Determination and structural study". JAOCS 64, 1987.

Imagen # 2.5. Acido Graso Linoleico (Omega 6)
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Fuente: Cyclic fatty acid monomer formation in frying fats.
|. Determination and structural study". JAOCS 64. 1987.

2.1.4.4. ACIDOS GRASOS “CIS” Y “TRANS”.

Los acidos grasos insaturados se encuentran mayormente en la
configuracion “cis”,esto significa que los dos lados del doble

enlace se encuentran girados al mismo lado.

19



En la configuracion “trans” los acidos grasos se encuentran en
lados opuestos del doble enlace.
La hidrogenacion parcial cambia la posicion geométrica de los

acidos grasos de “cis” a “trans”.

Imagen # 2.6. Estructura Geométrica de un acido graso en forma
“TRANS”.
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Fuente: Laboratorio Instrumental La Fabril, 2006.
Elaborado Por: Javier Chavez, 2012

Imagen # 2.7. Estructura Geométrica de un acido graso en forma “CIS”.
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Fuente: Laboratorio Instrumental La Fabril, 2006.
Elaborado Por: Javier Chavez, 2012

2.1.5. GRASAS Y ACEITES VIRGENES.

Se entiende por grasas y aceites virgenes las grasas y aceites
comestibles vegetales obtenidos por procedimientos mecanicos y por
aplicacién unicamente de calor. Podran haber sido purificados por

lavado, sedimentacion, filtrado y centrifugado Unicamente.

2.1.6. GRASAS SHORTENING.

Este término se utiliza hoy aplicandolo a todas las grasas industriales

(son grasas de uso en panaderia, heladeria. etc.), excepto aquellos
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productos como las margarinas que tienen una proporcion significante
de productos no grasos, tales como el agua. También son
denominadas “grasas plastificantes” para hacer referencia a la
tendencia de estas grasas a reducir la cohesion de las hebras de
gluten de trigo en los productos horneados vy, por tanto, a plastificarlos
o0 ablandarlos. Los “shortenings” son “grasas emulsionables”, que
favorecen la formacion de emulsiones grasa/ agua, durante la
preparacion de la pasta de bolleria.

2.2. PROCESOS DE INTERESTERIFICACION.

La interesterificacion cambia la posiciéon ordenada de los acidos grasos

del glicerol, cambiando las caracteristicas funcionales de las grasas.
2.21. INTERESTERIFICACION QUIMICA.

Se denomina interesterificacion quimica a aquella que utiliza
catalizadores alcalinos para ser posible la reaccion pudiendo asi

modificar las caracteristicas fisicoquimicas de las mismas.
2.2.2. INTERESTERIFICACION ENZIMATICA.

La interesterificacion enzimatica también denominada
interesterificacion dirigida, debido a que solo afecta la posesiéon 1y 3
de los triglicéridos, es un proceso biotecnoldgico que utiliza enzima

como catalizadores de reaccion.
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2.2.3. INTERESTERIFICACION ENZIMATICA TIPO

BATCH.

La interesterificacion enzimatica por lote es un sistema que se ha
venido utilizando a escala laboratorio desde hace cerca de 20 Afos,
las causas de porque no se ha sido industrializado es debido al alto
costo de las enzimas ademas, este sistema necesita mas tiempo en
reaccion y mas reproceso debido a que se debe retirar la arcilla en el
caso de utilizar enzima inmovilizada.

Al retirar la arcilla de la grasa se necesita otro proceso lo que
encareceria aun mas el proceso de interesterificacion enzimatica y
esta a la vez retiene producto en relacion 1:1 (Kg. de enzima/Kg.
Aceite.), ademas se utiliza menos enzima pero las reacciones

requieren de un tiempo elevado.

2.2.4. INTERESTERIFICACION ENZIMATICA DE

LECHO FIJO.

La interesterificacion enzimatica por lecho fijo requiere de un sistema
en el cual constara de un reactor denominado reactor enzimatico que
es donde se colocara la enzima Inmovilizada para este estudio se
utilizara la fabricada por Novozymes enzima Lipozymes TL IM, esta
tomara forma de un lecho por el que se hara pasar la grasa a
interesterificar una vez acondicionada.

Al momento de que la grasa entre en contacto con la enzima se
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produce la reaccién de interesterificacion en este proceso enzimatico,
las dimensiones del reactor en cuanto a base por altura vienen
especificados por el proveedor y son condicionantes para una 6ptima
reaccion.

2.3. ENZIMAS.

Las enzimas son biocatalizadores (compuestos de origen biolégicos) que
aceleran las reacciones quimicas, el proceso organizado del
metabolismo solo es posible porque cada célula dispone de contenido
enzimatico determinado genéticamente. Casi todas las enzimas son
proteinas pero también hay acidos nucleicos cataliticamente activos

llamados “ribozimas”.
2.3.1. LIPASAS

Las lipasas son biocatalizadores, conformados por proteinas
globulares y estas a su vez por largas cadenas de aminoacidos que
se enrollan formando una estructura 3D.

Una pequefa porcion de la enzima esta involucrada con la catalisis

llamado el sitio activo de la enzima.

Imaaen # 2.8. Sitio Activo clave de una enzima.
Sitio Activo

Fuente: Coto Celia E. Quimica Viva. Vol. 8. 2009. Universidad de
Buenos Aires. Argentina.
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2.3.2. ENZIMAS Y MECANISMO DE REACCION.

Las enzimas son catalizadores complejos, constituidas por proteinas
globulares, que a temperaturas en torno a 37-70 °C aceleran la
velocidad de las reacciones quimicas por un factor de 10° a 10"
respecto a la de las reacciones no catalizadas.’

Las lipasas son enzimas clasificadas como hidrolasas (glicerol éster
hidrolasa, EC3.1.1.3) y actuan sobre el enlace éster de diversos
compuestos?, con los glicéridos de sus mejores sustratos. Se
encuentran comunmente en la naturaleza y se pueden obtener de
fuentes animales, vegetales y microbianas. Inicialmente, se obtuvieron
a partir del pancreas de los animales y se utiliza como una ayuda
digestiva para el consumo humano debido al bajo rendimiento de la
fermentacion, las lipasas microbianas también tenia un costo mucho
mas alto en comparacién con otras hidrolasas tales como proteasas y
carboxilasas. Sin embargo, los recientes avances en la tecnologia del
ADN han permitido a los fabricantes de las lipasas microbianas del
mercado de enzimas con actividad secundaria, asi, a un precio mucho
mas asequible. En la actualidad, las lipasas microbianas son
producidas por diversas industrias como Novozymes, Amano,

Advanced Enzymes, entre otros. Una publicacion reciente sobre la

lFennema, Owen R.; Damodaran, Srinivasan; Parkin L., Quimica de los Alimentos Editorial
Acribia, S.A. 3ra Edicion. Espana 2010.

2Vquson, E. N. Em Lipases: Their Structure, Biochemistry and Application;Woolley, P.;
Petersen, S. B., eds.; Cambridge University Press: Great Britain, 1994, p. 271.
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disponibilidad comercial de 34 enzimas lipasa enumeran varias
fuentes, incluyendo de 7 a 18 bacterias y hongos. En la misma
publicacion se destaca que existe una considerable confusion sobre el
origen de algunas lipasas y los cambios en los nombres sistematicos
de cepas de hongos y bacterias que producen estas enzimas:
Candida rugosa anteriormente fue denominada Candidacylindracea;
Thermomyceslanuginosus de Humicola lanuginosa,
Pseudomonascepacia y Pseudomonasglumae se renombraron como
Burkholderiaglumae y Burkholderiacepacia , respectivamente.
Ademas, Burkholderiaglumae es idéntica a
Chromobacteriumviscosum.?

Dependiendo de la fuente, las lipasas pueden tener diferentes pesos
moleculares 20 a 75 kDa, la actividad en el intervalo de pH entre 4 a 9
y a temperaturas que van desde temperatura ambiente hasta 70 ° C.
Las lipasas son generalmente estables en soluciones acuosas neutras
a temperatura ambiente actualmente, la mayoria en un rango de

[o}

temperatura Ooptima entre 30 y 40 C. Sin embargo, su
termoestabilidad varia considerablemente dependiendo de la fuente,
aquellas con mayor estabilidad térmica son las lipasas microbianas.*

Aunque las enzimas se encuentran sometidas a las mismas leyes

naturales que gobiernan el comportamiento de otras sustancias, se

*Vulfson, E. N. Em Lipases: Their Structure, Biochemistry and Application; Woolley, P.;

Petersen, S. B., eds.; Cambridge University Press: Great Britain, 1994, p. 271.
4Kazlauskas, R. J.; Bornscheuer, U. T. Em A Multi-Volume Comprehensive Treatise
Biotechnology; Rehm, H. J.; Stader, P., eds.; 1998, vol. 8A, 38.
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diferencian de los catalizadores quimicos ordinarios en varios

aspectos importantes:

Velocidades de reaccidn mas elevadas.

Condiciones de temperaturas menores.

= Mayor especificidad.

Capacidad para la regulacion.

Dentro de las enzimas, las lipasas se encuentran ampliamente
difundidas, y existen en plantas, animales y microorganismos.
Ademas, se presentan en numerosos fluidos bioldgicos, células,
semillas y varios otros tejidos.

El mecanismo de accion de una lipasa es analogo al de la
quimiotripsina y consiste en una fase de acilaciéon en la que se forma
un intermediario covalente acil-enzima, con liberacion del primer
producto (diglicerato), y una fase de desacilacién en la que una
molécula de diglicerato diferente rompe el intermediario con liberacion
del segundo producto, un nuevo TAG. Todas estas enzimas tienen un
centro activo formado por tres aminoacidos; Serina (Ser 195),
Histidina (His 57) y acido Aspartico (Asp 102), que en conjunto
reciben el nombre de “triada catalitica™

La gran ventaja de las enzimas como catalizadores es que ellas

permiten que los acidos grasos, durante el proceso, se reordenen en

5Fennema, Owen R.; Damodaran, Srinivasan; Parkin L., Quimica de los Alimentos Editorial
Acribia, S.A. 3ra Edicién. Espafa 2010.
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la molécula de glicerol en posiciones determinadas constituyendo una
selectividad por posiciones determinadas, segun la enzima utilizada.
Esta selectividad no se puede conseguir en la interesterificacion con

catalizadores quimicos.

Imagen # 2.9. Intercambio de acidos grasos debido a la accion de
una lipasa 1-3 especifica, entre dos triglicéridos diferentes.

L ==L LLLL-L
Fuente: Manual de Interesterificacion enzimatica, Novozymes.

2.4. PRODUCTO INTERESTERIFICADO.

La funcionalidad del producto interesterificado enzimaticamente depende
de una combinacién adecuada de procesos y de materia primas, esta
ultima es la parte mas importante para el disefio especifico de cada
producto.

El empleo de una materia grasa dependera del uso final que se le asigne.
En este sentido, los “shortenings” o mantecas plasticas deben producir
emulsiones estables bajo el efecto de la temperatura de horneo.

Las bases grasas destinadas a la elaboracion de helados deben generar
emulsioén, facilitar la aireacion y formar parte de su estructura. En el caso
de los productos de panificacion, su funcién es la de formar un complejo
con el almiddén y las proteinas de la harina, de manera de otorgar buenos
rendimientos en cuanto al volumen del producto por mayor incorporacion
de aire, aumentar su calidad organoléptica e incrementar la vida util.

Una sustancia es plastica cuando presenta la propiedad de comportarse
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como solido y resistir pequefios esfuerzos, pero ceder y fluir como un
liquido cuando se la somete a un esfuerzo de deformacion por sobre
cierto valor minimo.

La plasticidad de una margarina es funcion de su contenido de solidos a
distintas temperaturas, razén por la cual el parametro de contenido de
sélidos grasos (CSG) o sdlid fat content (SFC). Cuando una materia
grasa plastica se incorpora a una masa, es capaz de extenderse para
formar minimas laminas que lubrican grandes superficies y favorece la
formacion de una estructura homogénea. A continuacion se enuncian las
materias primas mas comunes en nuestro medio y que seran de alguna

forma usadas para Interesterificacion Enzimatica.
24.1. ACEITE DE PALMA.

El aceite de palma es una excelente fuente de energia ya que aporta
acidos grasos esenciales y (-Carotenos, contribuye al crecimiento y
formacion de tejidos y dientes sanos, reduce el nivel de colesterol
sanguineo, protege contra algunos tipos de cancer y problemas y
problemas cardiovasculares. En la industria alimentaria se emplea
como aceite de fritura, elaboracién de margarina de mesa, panaderia,
reposteria, confiteria, helados, cremas y salsas.®

El aceite de palma tiene un olor agradable, caracteristico, es muy

estable a la oxidacion y no posee propiedades secantes. A

e Vega T. Alberto, Guia para la Elaboracion de acites comestibles, caracterizacion y procesamiento de
nueces. Convenio Andrés Bello. Bogota 2004
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temperatura ambiente es semisdlido.
Caracteristicas aconsejadas por la A.O.C.S. para el aceite de palma

se muestran en la Tabla # 2.1.

Tabla # 2.1. Caracteristicas Fisicoquimicas de Aceite de Palma.

CARACTERISTICA VALOR ESTANDAR
Densidad a 37.8°C 0.898- 0.901
indice de refraccién a 40°C 1,453- 1.456
Indice de iodo 44-58
indice de saponificacion. 195-205
Materia saponificable <0.8

Fuente: Alton E. Bailey , Aceites y Grasas Industriales.1984.

2.4.2. ACEITE DE PALMISTE.

El aceite de Palmiste, obtenido de las semillas de la especie Elaeis
Guineensis, es muy semejante al de coco, en casi todas sus
propiedades, pero tiene un indice de iodo mas alto, debido a su
mayor contenido de acidos no saturados.

La composicion de acidos grasos de una muestra tipica de aceite de
Palmiste estd dada en la tabla # 2.2 el cual contiene un 63% de
glicéridos totalmente Saturados, 26% con un radical no saturado y
11% con dos radicales no saturados.

El indice de iodo varia entre 16 y 23 Ellis y Hall dan como indice de

iodo promedio de 18.6 otras caracteristica medias para el aceite de

29



Palmiste es Indice de Refracciéon a 60°C, 1.4430; densidad a 60°C,
0.892: punto de fusion 26°C, materia saponificable 0.4%.
Los valores estandar recomendados por la AOCS son descritos en la

Tabla # 2.2.

Tabla # 2.2. Caracteristicas Fisicoquimicas de Aceite de

Palmiste. ] ]
CARACTERISTICA VALOR ESTANDAR
Densidad especificaa 99°C/11.5°C 0.860- 0.873
indice de refraccién a 40°C 1,449- 1.452
indice de iodo 14-22
indice de saponificacion. 245-255
Materia saponificable <0.8
Punto de fusion 24.26
Punto de solidificacion 20.26

Fuente: Alton E. Bailey , Aceites y Grasas Industriales, 1984.

2.4.3. ACEITE DE SOYA.

El aceite contenido en la soya es de alta digestibilidad y rico en acidos
grasos poliinsaturados, los cuales representan el 86% (Linolénico 8%,
Linoléico 54% y Oleico 24%) y solo el 13 % de &cidos grasos
saturados (Palmitico 9% y estearico 4%).

Este alto contenido de acido Linoléico es importante por ser esencial
para el organismo, ya que no puede ser sintetizado y por lo tanto,
debe de ingerirse conforme a los requerimientos. Por esta razon, el
aceite de soya es considerado por muchos médicos cientificos como

de superior calidad comparativa con otras grasas y aceites
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comestibles.
Este aceite proporciona las calorias al organismo para que las
proteinas ingeridas en las dietas sean metabolizadas para sintetizar

nuevos tejidos.’

Tabla # 2.3 Caracteristicas Fisicoquimicas de Aceite de Soya

CARACTERISTICA VALOR ESTANDAR
Densidad especifica a 25/25°C 0.917- 0.921
indice de refraccién a 25°C 1,470- 1.476
Indice de iodo 120-141
Indice de saponificacion. 189-195
Materia saponificable <15

Fuente: Alton E. Bailey, Aceites y Grasas Industriales.1984.

2.5. HIDROGENACION.

Es el proceso mediante el cual se fija hidrégeno a los dobles enlaces de
acidos grasos en este caso insaturados de una grasa convirtiéndolos en
los saturados correspondientes.

El proceso de hidrogenacion tiene importancia comercial, debido a que
permite convertir de aceites de los vegetales y pescado en grasas
consistentes para la fabricacion de margarinas y grasas para usos

industriales.

" Valencia R, Garzén A. Potencialidades de la soya y sus usos en la alimentacion Humana y Animal.
Segunda Edicién, Corpoica, 2004
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2.6. DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS.

Los modelos de disefio de experimentos son modelos estadisticos
clasicos cuyo objetivo es averiguar si unos determinados factores
influyen en una variable de interés vy, si existe influencia de algun factor,
cuantificar dicha influencia.

La metodologia del disefio de experimentos estudia como variar las
condiciones habituales de realizacibn de un proceso empirico para
aumentar la probabilidad de detectar cambios significativos en la
respuesta; de esta forma se obtiene un mayor conocimiento del

comportamiento del proceso de interes.

2.7. PAUTAS GENERALES PARA DISENAR

EXPERIMENTOS.

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y analisis de un
experimento, es necesario que todos los que participan en el mismo
tengan desde el principio una idea clara de que es exactamente lo que
va a estudiarse, como van a colectarse los datos, y al menos una
comprensioén cualitativa de la forma en que van a analizarse estos datos.
A continuacion se muestra un esquema general del procedimiento

recomendado y una breve explicacion del esquema recomendado.
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2.71. IDENTIFICACION Y ENUNCIACION DEL

PROBLEMA.

Este punto podria parecer muy obvio, pero es comun que en la
practica no sea sencillo darse cuenta de que existe un problema que
requiere experimentacion, y tampoco es facil desarrollar una
enunciacion clara, con la que todos estén de acuerdo, del problema.
Es necesario desarrollar todas las ideas acerca de los objetivos del
experimento. Generalmente, es importante solicitar aportaciones de
todas las areas involucradas. Por esta razon, se recomienda un
enfoque de equipo para disefiar experimentos.

En la mayoria de los casos es conveniente hacer una lista de los
problemas o las preguntas especificas que van a abordarse en el
experimento. Una enunciacion clara del problema contribuye
sustancialmente a menudo para alcanzar una mejor comprension de
los fendbmenos bajo estudio y la solucion final del problema. También
es importante tener presente el objetivo global; por ejemplo, ¢ se trata
de un proceso o sistema nuevo (en cuyo caso el objetivo inicial
posiblemente sera la caracterizacién o tamizado de los factores) o se
trata de un sistema maduro que se conoce con profundidad razonable
y que se ha caracterizado con anterioridad (en cuyo caso el objetivo
puede ser la optimizacién)? En un experimento puede haber muchos

objetivos posibles, incluyendo la confirmacion (iel sistema se
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comporta de la misma manera ahora que en el pasado?), el
descubrimiento (;,qué ocurre si se exploran nuevos materiales,
variables, condiciones de operacion, etc.?) Y la estabilidad (¢ bajo qué
condiciones las variables de respuesta de interés sufren una
degradacion seria?). Obviamente, las cuestiones especificas que
habran de abordarse en el experimento se relacionan de manera
directa con los objetivos globales. Con frecuencia en esta etapa de la
formulacién del problema muchos ingenieros y cientificos se percatan
de que no es posible que un experimento comprensivo extenso
responda las cuestiones clave y de que un enfoque secuencial en el
que se utilice una serie de experimentos mas pequefios es una

estrategia mas adecuada.

2.7.2. ELECCION DE LOS FACTORES, LOS

NIVELES Y LOS RANGOS.

Los pasos 2 y 3 muchas veces se hacen simultaneamente o en orden
inverso.

Cuando se consideran los factores que pueden influir en el
desempeno de un proceso o sistema, el experimentador suele
descubrir que estos factores pueden clasificarse como factores
potenciales del disefio o bien como factores perturbadores. Los
factores potenciales del disefio son aquellos que el experimentador

posiblemente quiera hacer variar en el experimento.
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Es frecuente encontrar que hay muchos factores potenciales del
disefio, por lo que es conveniente contar con alguna clasificacion
adicional de los mismos. Algunas clasificaciones utiles son factores
del disefo, factores que se mantienen constantes y factores a los que
se permite variar los factores del disefio son los que se seleccionan
realmente para estudiarlos en el experimento. Los factores que se
mantienen constantes son variables que pueden tener cierto efecto
sobre la respuesta, pero que para los fines del experimento en curso
no son de interés, por lo que se mantendran fijjos en un nivel
especifico.

Muchas veces se trabajara con el supuesto de que los efectos de los
factores que se mantienen constantes y de los factores a los que se
permite variar son relativamente pequefos.

Por otra parte, los factores perturbadores pueden tener efectos
considerables que deben tomarse en consideracion, a pesar de que
no haya interés en ellos en el contexto del experimento en curso. Los
factores perturbadores suelen clasificarse como factores
controlables., no controlables o de ruido.

Un factor perturbador puede seleccionar lotes cuyos niveles pueden
ser ajustados por el experimentador. Por ejemplo, el experimentador
puede seleccionar lotes diferentes de materia prima o diversos dias
de la semana para conducir el experimento. La estructura basica de

la formacion de bloques, comentada en la seccion anterior, suele ser
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util para trabajar con factores perturbadores controlables. Si un factor
perturbador no es controlable en el experimento pero puede medirse,
muchas veces puede usarse el procedimiento de analisis denominado
analisis de covarianza para compensar este efecto. Por ejemplo, la
humedad relativa en el medio ambiente de proceso y la humedad no
puede controlarse probablemente podra medirse y tratarse como una
covariable.

Cuando un factor que varia de manera natural y no controlable en el
proceso puede controlarse para fines de un experimento, con
frecuencia se le llama factor de ruido. En tales situaciones es comun
que el objetivo sea encontrar los ajustes de los factores controlables
del disefio que minimicen la variabilidad transmitida por factores de
ruido.

En ocasiones a esto se le llama el estudio de robustez del proceso o
el problema de robustez del disefio.

Una vez que el experimentador ha seleccionado los factores del
disefio, debe elegir los rangos en los que hara variar estos factores,
asi como los niveles especificos con los que se realizaran las
corridas. También debera pensarse como van a controlarse estos
factores en los valores deseados y como van a medirse. Por ejemplo,
en el experimento de la soldadura liquida, el ingeniero ha definido 12
variables que pueden afectar la ocurrencia de defectos de soldadura.

El ingeniero también tendra que tomar una decision en cuanto a la
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region de interés para cada variable (es decir, el rango en el que se
hara variar cada factor) y en cuanto a al numero de niveles de cada
variable que usara. Para ello se requiere del conocimiento del
proceso. Este conocimiento del proceso suele ser una combinacion
de experiencias practicas y conocimientos teoricos.

Es importante investigar todos los factores que pueden ser de
importancia y no dejarse influir demasiado por la experiencia pasada,
en particular cuando uno se encuentra en las fases iniciales de la
experimentacion o cuando el proceso no esta del todo maduro.
Cuando el objetivo del experimento es el tamizado de los factores o
caracterizacion del proceso, por lo general es mejor mantener
reducido el numero de niveles de los factores. En general, dos niveles
funcionan bastante bien en los estudios de tamizado de factores.
Elegir la region de interés también es importante. En el tamizado de
factores, la regidn de interés debera ser relativamente grande; es
decir, el rango en el que se hace variar ser amplio. Conforme se sepa
mas acerca de las variables que son importantes y de los niveles
producen los mejores resultados, la region de interés se hara por lo

general mas estrecha.
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2.7.3. SELECCION DE LA VARIABLE DE

RESPUESTA.

Para seleccionar la variable de respuesta, el experimentador debera
la certeza de que esta variable proporciona es en realidad
informacion util acerca del proceso bajo estudio.

En la mayoria de los casos, el promedio o la desviacion estandar (o
ambos) de la caracteristica medida sera la variable de respuesta.

No son la excepcion las respuestas multiples. La eficiencia de los
instrumentos de medicion (o error de medicién) también es un factor
importante. Si la eficiencia de los instrumentos de medicién es
inadecuada, el experimentador solo detectara los efectos
relativamente grandes de los factores o quizad sean necesarias
réplicas adicionales. En algunas situaciones en que la eficiencia de
los instrumentos de medicion es pobre, el experimentador puede
decidir medir varias veces cada unidad experimental usar el promedio
de las mediciones repetidas como respuesta observada. Suele ser de
importancia determinante identificar los aspectos relacionados con la
definicion de las respuestas de interés y cdmo van a medirse antes de
llevar a cabo el experimento. En ocasiones se emplean experimentos
disefiados para estudiar y mejorar el desempeno de los sistemas de
medicion.

Se reitera lo crucial que es exponer todos los puntos de vista y la
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informacion del proceso en los pasos 1 al 3 anteriores. Se hace
referencia a esto como planeacién previa al experimento.

En muchas situaciones, no es posible que una sola persona posea
todos los conocimientos requeridos para hacer esto adecuadamente.
Por lo tanto, se hace una amplia recomendacion para el trabajo en
equipo durante la planeacion del experimento. La mayor parte del
éxito gravitara en torno a qué tan bien se haya hecho la planeacion
previa del experimento.

2.7.4. ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Si las actividades de planeaciéon previas al experimento se realizan
como es debido, este paso es relativamente sencillo. La eleccion del
disefio implica la consideracion del tamafo de la muestra (nUmero de
réplicas), la seleccion de un orden de corridas adecuado para los
ensayos experimentales y la determinacion de si entran en juego o no
la formacién de bloques u otras restricciones sobre |la aleatorizacion.
Existen varios paquetes interactivos de software de estadistica que
soportan esta fase del disefio experimental. El experimentador puede
introducir la informacion del numero de factores, los niveles y los
rangos, y estos programas presentaran a la consideracion del
experimentador una seleccion de disefios 0 recomendaran un disefio
particular. Estos programas proporcionan también por lo general una
hoja de trabajo (con el orden aleatorizado de las corridas) que se

usara en la conducciéon del experimento. Al seleccionar el disefo, es
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importante tener en mente los objetivos experimentales. En muchos
experimentos de ingenieria se sabe de antemano que algunos de los
niveles de los factores produciran valores diferentes de la respuesta.
En consecuencia, el interés se centra en identificar qué factores
causan esta diferencia y en estimar la magnitud del cambio de la
respuesta. En otras situaciones podria haber mas interés en verificar
la uniformidad. Por ejemplo, pueden compararse dos condiciones de
produccion Ay B, donde A es el estandar y B, es una alternativa con
una eficiencia de costos mayor. El experimentador estara interesado
entonces en demostrar que, por ejemplo, no hay ninguna diferencia

en el rendimiento entre las dos condiciones.
2.7.5. REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

Cuando se lleva a cabo el experimento es vital monitorear con
atencion el proceso a fin de asegurarse de que todo se esté haciendo
conforme a la planeacion. Los errores en el procedimiento
experimental en esta etapa destruiran por lo general la validez
experimental. Poner en un primer plano la planeacion es crucial para
el éxito. Es facil subestimar los aspectos de logistica y planeacién
cuando se corre un experimento disefiado en un ambiente complejo
de manufactura o de investigacion y desarrollo. Se sugiere que antes
de llevar a cabo el experimento, es conveniente en muchas ocasiones
realizar algunas corridas piloto o de prueba. Estas corridas

proporcionan informacién acerca de la consistencia del material
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experimental, una comprobacion del sistema de medicion, una idea
aproximada del error experimental y la oportunidad de poner en
practica la técnica experimental global. Esto ofrece también una
oportunidad para revisar, de ser necesario, las decisiones tomadas en

los pasos 1 al 4.
2.7.6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Deberan usarse métodos estadisticos para analizar los datos a fin de
que los resultados y las conclusiones sean objetivos y no de caracter
apreciativo. Si el experimento se ha disenado correctamente y si se
ha llevado a cabo de acuerdo con el disefo, los métodos estadisticos
necesarios no deben ser complicados. Existen varios paquetes de
software excelentes disenados para auxiliar en el analisis de datos, y
muchos de los programas usados en el paso 4 para seleccionar el
disefio cuentan con una interface directa para el analisis estadistico.
Con frecuencia se encuentra que los métodos graficos simples
desempenan un papel importante en el analisis e interpretacion de
datos. Debido a que muchas de las preguntas que el investigador
quiere responder pueden insertarse en el marco de la prueba de
hipbtesis, los procedimientos para probar hipotesis y estimar
intervalos de confianza son muy utiles en el analisis de datos de un
experimento disefiado.

Muchas veces es muy util también presentar los resultados de varios

experimentos en términos de un modelo empirico, es decir, mediante
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una ecuacion derivada de los datos que expresa la relacion entre la
respuesta y los factores importantes del disefio. El analisis residual y
la verificacion de la adecuacion del modelo son también técnicas de
analisis importantes.

Recuerde que los métodos estadisticos no pueden demostrar que un
factor (o factores) posee un efecto particular, solo proporcionan
pautas generales en cuanto a la confiabilidad y la validez de los
resultados aplicados de forma correcta, los métodos estadisticos no
permiten la demostracién experimental, pero si sirven para medir el
error posible en una conclusién o asignar un nivel de confianza a un
enunciado. La ventaja principal de los métodos estadisticos es que
agregan objetividad al proceso de la toma de decisiones. Las
técnicas estadisticas, unidas a una buena ingenieria o conocimiento
del proceso y sentido comun, llevaran por lo general a conclusiones

solidas.
2.7.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez que se han analizado los datos el experimentador debe sacar
conclusiones practicas acerca de los resultados y recomendar un
curso de accion. Los métodos graficos suelen ser utiles en esta
etapa, en particular para presentar los resultados. También deberan
realizarse corridas de seguimientos o pruebas de confirmacion para
validar, las conclusiones del experimento.

A lo largo del proceso completo es importante tener presente que la
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experimentacion es una parte esencial del proceso de aprendizaje, en
la- que se formulan hipétesis tentativas acerca de un sistema, se
realizan experimentos para investigar estas hipdtesis y se formulan
nuevas hipotesis con base en los resultados, y asi sucesivamente.
Esto sugiere que la experimentacion es interactiva. Por lo general es
un gran error disefiar un solo experimento comprensivo y extenso al
principio de un estudio. Un experimento exitoso requiere conocer los
factores importantes, los rangos en los que deberan hacerse variar
estos factores, el niumero apropiado de niveles que deberan usarse y
las unidades de medicion apropiadas para estas variables.

En general, no se conocen las respuestas precisas de estas
cuestiones, pero se aprende acerca de, ellas sobre la marcha. A
medida que avanza un programa experimental, es comun abandonar
algunas variables de entrada e incorporar otras, modificar la regién
de exploracion de algunos factores o incorporar nuevas variables de
respuesta. Por consiguiente, generalmente la experimentacion se
hace en forma secuencial y como regla general, no debera invertirse
mas de 25% de los recursos disponibles en el primer experimento.
Con esto se asegurara que se contara con los recursos suficientes
para realizar las corridas de confirmacién y que se alcanzara en

ultima instancia el objetivo final del experimento.

43



2.8. DISENO FACTORIAL.

Se entiende por diseno factorial que en cada ensayo o réplica completa
del experimento se investigan todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores.

2.8.1. DISENO FACTORIAL GENERAL.

Un disefio de experimentos factorial general o arreglo factorial es el
conjunto de puntos experimentales o tratamientos que puedan
formarse considerando todas las posibles combinaciones de los
niveles de los factores. EI mismo que tiene por objetivo estudiar el
efecto de varios factores sobre una o varias respuestas o

caracteristicas a estudiar o tratar.
2.8.2. REGRESION MULTIPLE.

La regresion estadisticaes la tendencia de una medicion extrema a
presentarse mas cercana a la media en una segunda medicion. La
regresion se utiliza para predecir una medida basandonos en el
conocimiento de otra.

La principal ventaja de la regresion multiple es que nos permite utilizar

mas informacion disponible para estimar la variable dependiente.
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CAPITULO Iil.

3. PROCESOS ACTUALES.
3.1. INTERESTERIFICACION QUIMICA.

3.1.1. INTRODUCCION.

La interesterificacion quimica es un proceso que la industrias de las
grasas y aceites han venido utilizando para la modificacion del perfil
de las grasas, dandoles de esta manera una aplicacion especifica.

La Interesterificacion cambia la distribucion ordenada de los acidos
grasos al glicerol en una distribucion randémica, esto hace que la
grasa cambie también su comportamiento fisico haciéndola
susceptible a modificaciones en funcion de cumplir con una necesidad
especifica.

Algunas técnicas de procesamiento  quimico, como la
interesterificacion, permiten al industrial modificar algunas de las
propiedades fisicoquimicas, funcionales u organolépticas de una
grasa o aceite. Esto permite que en la elaboracion de productos
finales, se utilicen una amplia gama de materias primas alternativas
como por ejemplo los subproductos grasos de origen vegetal los
cuales mediante estas modificaciones se les amplian las posibilidades
de su aplicacion. Generalmente la interesterificacion de aceites
comestibles implica a lo menos la utilizacion de dos aceites que tienen

diferente composicion de acidos Grasos.

45



Este proceso de interesterificacion de triglicéridos involucra el
intercambio entre las cadenas de sus acidos grasos, ya sea en el
interior de un mismo triglicérido (interesterificacién intramolecular) o
entre diferentes triglicéridos (interesterificacion intermolecular).

La interesterificacion quimica con catalizadores alcalinos es un
proceso donde los acidos grasos que forman el triglicérido se
desordenan al azar modificando la estructura y la composicién del
triglicérido que forman parte de un determinado producto graso, con la
finalidad de mejorar sus propiedades fisicas y organolépticas.

Esta operacion requiere de un catalizador que, de acuerdo a su
origen, determina la aplicacién para la que pueda ser util. Se
distinguen las modalidades quimica y enzimatica. La primera es mas
utilizada a nivel industrial, como una alternativa para transformacion
de materias grasas dirigidas a un consumo masivo.

Los catalizadores mas usados son los metales alcalinos y sus
derivados, siendo el metéxido de sodio el mas empleado, debido a
sus ventajas de costo y temperatura de reaccion, que puede ser

reducida a un rango entre 90-180°C.
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3.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO ACTUAL.

Grafico # 3.1. Diagrama del Proceso de Interesterificacion
Quimica.
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Fuente: Instructivo de Trabaio IT.1+D.24 La Fabril S.A. 2006

47



3.1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE
INTERESTERIFICACION QUIMICA.

3.1.3.1. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA.

La preparacion de la materia prima tiene como objetivo hacer
posible su manipulacién o carga del producto que va a ser
procesado.

Si se trata de una materia prima que se encuentra soélida esta se
procede a fundirse en el tanque en la que se encuentre para luego
poderse bombear hasta el reactor de Interesterificador.

Si se trata de una materia prima liquida o semiliquida, esta se

encuentra lista para colocarse en el reactor de Interesterificacion.

3.1.3.2. ALIMENTACION DE LA MATERIA PRIMA.

Antes de la alimentacion se debe verificar que el reactor se
encuentre completamente vacio.

Una vez verificado que la materia prima esta lista para cargarse
es alimentada hasta el Tanque de Interesterificacion para
proceder a efectuar el proceso.

Luego de la alimentacidén de la materia prima es necesario hacer

vacio para luego proceder a efectuar la reaccion.
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3.1.3.3. SISTEMA DE CALENTAMIENTO-SISTEMA DE

AGITACION.

Se calienta el producto a la temperatura de interesterificacion
seteando el termorregulador las temperaturas maximas y minimas
de calentamiento.

Durante el proceso de calentamiento, se debe mantener el
sistema de vacio y encender el sistema de agitacién regulado por

el tablero de control.
3.1.3.4. ADICION DE CATALIZADOR

Se adiciona el catalizador en este caso el Metilato de sodio en
slurry, para preparar la solucién, se debe tomar muestras del
aceite seco bajo vacio. Una vez obtenida la muestra agregar el
catalizador, y disolverlo por agitacion, conseguida la solucion
bombearla nuevamente agregandolo al reactor.

Se debe de mantener el sistema con vacio, agitacion, y
calentamiento 120°C durante 45 minutos maximo, o hasta
observar cambio de coloracion (color pardo —rojizo), por motivos
de experimentacion puede alargarse el tiempo de reaccion vy el

tipo o método de adicion del catalizador.
3.1.3.5. ENFRIAMIENTO

Se setea la temperatura deseada con el termorregulador entre

105°C-115°C, manteniendo la llave de agua fria abierta.
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Debido a motivos de experimentacion, el proceso en ocasiones
puede concluir en esta etapa, con la adicién del catalizador o en
una de las siguientes etapas. Si el proceso no llega hasta la
ultima etapa de filtracion este puede drenarse en estado liquido

por la valvula de descarga de producto.
3.1.3.6. ADICION DE ACIDO CITRICO.

Llegada a la temperatura deseada se adiciona el acido citrico
(solucién 50% aprox. 0.2%) una vez evidenciado que la reaccion
se ha ejecutado esta accion tiene como finalidad de inactivar la

accion del catalizador.
3.1.3.7. BLANQUEO

Se Setea la temperatura del termorregulador a 70°C-95°C y se
enfria a la temperatura a la cual se adicionan los insumos de
blanqueo, esta fase tiene como finalidad aprovechar el reactor
para realizar el blanqueo.

3.1.3.8. FILTRACION

El producto se filtra a la temperatura requerida de acuerdo al
proceso.
Se prende la bomba indicada anteriormente, y se filtra, el producto

se recolecta en el embalaje destinado.
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3.1.4. PROBLEMATICA CAUSA DEL PROCESO DE

INTERESTERIFICACION QUIMICA.

La Interesterificacion Quimica actual esté siendo cuestionada en su
proceso a nivel mundial por la generacion de compuestos secundarios
que pueden afectar a la salud de quienes consumen dosis repetitivas
de este producto.

En el proceso de interesterificacion quimica es utilizado metilato de
sodio como catalizador de reaccién. El metilato de sodio (NaOCH3) es
normalmente dosificado en la mezcla a ser procesada en la
proporcion de 1:1000, o sea, 1 Kg/ton mezcla.

Considerandose que cada 54g de metilato (Na=23 + O=16 + C=12 +
H3=3) tienen capacidad de generar el equivalente a 40 g de soda
caustica (NaOH) tendremos en cada tonelada de mezcla después del
proceso el equivalente a: 1000 g + 54 x 40 = 740,74 g de NaOH.

Eso va a propiciar la formacion de una cantidad de jabones en la
proporcion:

40 g NaOH + 282 g 4cido graso = 304 g jabones + 18 g H20.

O sea, 740,74 g de soda pueden generar:

740,74 + 40 x 304 = 5.630 g de jabones por tonelada de mezcla

Eso significa que la mezcla después de procesada podra contener ~
5.630 ppm de jabones.

Considerandose que la aplicacion economica de Trisyl (Grace) es en
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el rango de 150/200 ppm de jabones y segundo el catalogo del
Sorbamol (Sumex) el producto “Puede ser utilizado como substituto
del segundo lavado en el refino alcalino...” donde el tenor de jabones
usualmente no supera 150 ppm, notase que el consumo de arcillas
para remocion de jabones en el proceso de interesterificacién quimica
seria cerca de 37 veces mayor que lo aconsejado por los propios
fabricantes.

Debido a la formacién de jabones, es necesario retirar estos del
producto, para efectuar dicha operacién lo usualmente utilizado por
las industrias de grasas y aceites es la utilizaciéon de silica; en este
caso Trisyl como parte de un refinamiento, pero todavia aun existe la
probabilidad de que no se retiren todos los quimicos utilizados en este
proceso pudiendo quedar en el producto trazas lo que podria causar
efectos colaterales a la salud de quienes la consuman.

Conforme catalogo del Trisyl (Grace) la férmula orientativa de
dosificacion es:

“Dosificacion Trisyl® (%) = [(ppm fosforo x 30) + ppm jabones] x
0,0003".

Utilizandose con datos de calculos los valores de 2 ppm para el
fésforo y 5.630 ppm de jabones calculado previamente tendremos:
Dosificacion de TriSyl® (%) = (2 x 30 + 5.630) x 0,0003 = 1,70%
Observaciones:

= Como la silica no substituye totalmente el blanqueamiento, la
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etapa de remocidn de jabones debe proceder al
blanqueamiento con un tiempo de contacto de 10 a 15 minutos,
con humedad 0,1 a 0,3% con agitacién mediana (min. 75 rpm)
y temperatura de 70 hasta 100°C, y solamente después del
efecto de absorcion de jabones, débase proceder al
blanqueamiento normal.

Con referencia a las pérdidas, debemos recordar que, después
del secado de la torta filtrante con vapor, tendremos cerca de
30% de mezcla en las tierras. Considerandose la suma de las
tierras utilizadas en el proceso: 1,7% de silica + 0,5% de arcilla
de blanqueamiento + 0,2% de auxiliar de filtracion = 2,4% de
tierras la pérdida de mezcla en el proceso sera de la orden de
0,72%, generando aun un efluente sélido de aproximadamente
31,2 Kg/ton mezcla. Estas tierras son desechadas por lo
general al ambiente, lo que causan un impacto negativo
desecando el suelo en el que son desechadas.
Considerandose por otro lado el proceso via humeda con
lavado tenemos que la pérdida con agua de lavado situase en
el rango de: pL = 0,5 x (% agua de lavado) + 100 o sea, para
un porcentaje de agua de lavado de 10% la pérdida sera de
0,05%.Ese valor debe ser incrementado a la pérdida de
blanqueamiento: pB = 0,3 x 0,5 = 0,15% originando luego una

pérdida total de p = 0,05 + 0,15 = 0,2%.
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Podemos afirmar que el proceso via seca puede traer pérdidas
mayores hasta 5,2 Kg de mezcla por ton. de producto, el que
en una instalacion con capacidad de 100 ton/dia significa una
pérdida de 520 Kg de aceite/dia 0 520 x USD 600/ton x 22 dias
= USD 6.864/mes mas el costo adicional de la silica: 1,7% x
100 ton/dia x 22 dias x USD 750/ton = USD 28.050/mes.
Generando un costo mas elevado de procesamiento del
producto interesterificado.

Debido a los antecedentes anteriormente mencionados, como
la utilizaciéon de metilato de sodio, el mismo que es catalizador
téxico y delicado para manejar, es que organismos Mundiales
de la salud han cuestionado este proceso y las empresas se
han visto en la necesidad de buscar procesos alternativos mas

nobles y mas saludables.

Recientes publicaciones sugieren que la presencia de trans-

isdbmeros aumenta el riesgo de enfermedades del corazén si

determinados niveles son rutinariamente consumidos.

Eso viene generando un renovado interés en el desarrollo de

grasas con propiedades plasticas adecuadas para aplicaciones en

shortenings y margarinas que actualmente utilizan procesos de

hidrogenacion con otros procesos alternativos que eliminen la

generacion de acidos grasos trans.
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3.2. HIDROGENACION.

3.2.1. LA HIDROGENACION.

El proceso de hidrogenacion parcial es utilizado desde casi 100 ainos,
pero todavia se usa ampliamente en los Estados Unidos, a pesar de
la interesterificacion quimica es mas comun en Europa. El proceso de
hidrogenacion se utiliza para endurecer los aceites liquidos (con un
alto contenido de acidos grasos insaturados).

En el caso de los aceites, la reaccidon de hidrogenacidén consiste en
saturar los dobles enlaces de los acidos grasos en presencia de un
metal que cataliza la reaccion. Es un proceso importante de catalisis
heterogénea gas/solido/liquido en el cual el grado de instauracion de
los triglicéridos naturales disminuye con el objetivo de convertir los
aceites liquidos en grasa solida para aplicaciones en la industria de la
alimentacion, para la produccidon de margarinas, grasas para la
reposteria, manteca, aceite de mesa, los cosméticos, plastificantes,
etc...

En el proceso, los dobles enlaces son eliminados por la adicién de
hidrogeno, lo que resulta la generacion mas grasas saturadas. Por
hidrogenar parcialmente un aceite liquido, se obtiene un perfil de
fusidon muy especifico y la determinada sensacion en la boca. Los
aceites liquidos por lo general tienen acidos grasos insaturados. Estos

acidos grasos tienen el doble enlace en la forma cis. Esto resulta en
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embalaje defectuoso de las grasas, y por lo tanto, los puntos de fusiéon
bajos. Saturar los enlaces dobles da una configuraciéon mejorada, y
por lo tanto un punto de fusion mas alto. La principal desventaja del
proceso de hidrogenacion parcial es la formacion de acidos grasos
trans. Algunos expertos en salud creen que los acidos grasos trans
tienen un impacto negativo en la salud.

El contenido de acidos grasos trans a menudo aumenta de 15-25%
durante la hidrogenacidn parcial. Bajo ciertas circunstancias, el
contenido puede ser tan alto como 50%.

En este proceso, la reaccion quimica no puede ocurrir si solo se
mezcla el hidrogeno con el aceite. En efecto, la incorporacién del gas
en el doble enlace debe vencer una barrera energética considerable.
La energia necesaria disminuye cuanto mas facilmente el hidrégeno y
la grasa insaturada se adsorben sobre la superficie del catalizador. El
catalizador puede ser a base de niquel, de cobre, de platino, de
paladio u otros metales y hace que la reacciéon transcurra mas
rapidamente.

Durante la reaccidén de hidrogenacion, se consideran tres fases: la del
hidrogeno en la fase gas, la del aceite liquido y la del catalizador
sélido. Para obtener buenos rendimientos, no solamente se necesita
un catalizador activo, sino también buenas condiciones de
transferencia de masa entre el gas, el liquido y el catalizador. El rango

de temperatura para la hidrogenacion de aceites vegetales es 127-
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190°C y de presiéon 0.5-5 bar. El proceso de hidrogenacién permite
lograr varios objetivos de interés tecnoldgico.
* Modificar la composicion de las grasas y de los aceites, y, por
tanto, sus propiedades fisicas y quimicas.
= Disminuir la insaturaciéon de los acidos grasos.
= Hidrogenar parcialmente los enlaces multiples de los aceites
para uso alimentario y a fin de mejorar su resistencia a la
oxidacion atmosférica.
* Producir grasas con propiedades fisicas determinadas que

cumplan de necesidades concretas para su uso posterior.
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3.2.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

HIDROGENACION.

Grafico # 3.2. Diagrama del Proceso de Hidrogenacion.
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Fuente: Instructivo de Trabajo IT 1+D.23 La Fabril S.A, 2006.

58



3.2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO
HIDROGENACION.

3.2.3.1. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA.

Si se trata de una materia prima que se encuentra solida esta se
procede a fundirse.

Si se trata de una materia prima liquida o semiliquida, esta se
encuentra lista para colocarse en el reactor de hidrogenacién.

3.2.3.2. ALIMENTACION DE LA MATERIA PRIMA.

Antes de la alimentacion se debe verificar que el reactor se
encuentre completamente vacio.

La alimentacion de la materia prima tiene como propdsito colocar a
disposicion la materia prima que se va a utilizar en el proceso.

3.2.3.3. CALENTAMIENTO Y AGITACION

Una vez cargado el producto es necesario calentarlo a la
temperatura de hidrogenacion requerida para que se dé
adecuadamente la reaccion.

En esta fase del proceso también es necesario encender y regular

la agitacion del producto cargado en el tanque reactor.

3.2.3.4. ADICION DE CATALIZADOR

Se debe adicionar el Niquel preferentemente en slurry, esta
preparacion se la debe hacer en aceite seco por lo que es

conveniente tomar del mismo aceite para proceder a realizar la
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dilucién. Una vez agregado el niquel esta solucion es adicionada
al reactor en el que se esta realizando la reaccion.

Mantener el Niquel con vacio y agitacion durante media hora, en
contacto con el aceite.

En ocasiones que se requiera se puede adicionar el Niquel en

grageas sin disolverlas en aceite.
3.2.3.5. BARRIDO CON NITROGENO.

Se realiza el barrido con nitrégeno para quitar la mayor cantidad

de oxigeno presente en la parte interna del reactor.
3.2.3.6. HIDROGENACION

Culminado el barrido proceder a la hidrogenacion observando que
la presidn indigue como minimo 1 bar sobre la presion
atmosférica.

3.2.3.7. HIDROGENO-ENFRIAMIENTO.

Luego de la hidrogenacion es necesario hacer el desfogue del
hidrogeno contenido en la parte superior del tanque. Y estabilizar
la temperatura para realizar el blanqueo respectivo.

3.2.3.8. BLANQUEDO.

Proceder al proceso de blanqueo, utilizando Acido Citrico en las
cantidades indicadas Yy tierra de blanqueo

El proceso se realiza de acuerdo a la documentacion técnica.
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3.2.3.9. FILTRACION.

El producto se filtra a la temperatura requerida de acuerdo al
proceso, esta operacion tiene como objetivo retirar las trazas de
pigmentos extrafias asi como también las de metales y reactivos

utilizadas durante el proceso.

3.24. PROBLEMATICA CAUSA DEL PROCESO

HIDROGENACION.

En el proceso de hidrogenacién se forma la mayor cantidad de
grasas trans contenidas en las grasas hidrogenadas siendo estas
perjudiciales para la salud de los consumidores debido a que elevan
el colesterol (LDL) y disminuye el colesterol bueno (HDL) causando
en gran parte problemas cardiovasculares con el consumo de dosis
repetitivas. Esto hace que sea especialmente importante que
personas con niveles elevados de colesterol o triglicéridos en sangre
o que sufran cualquier tipo de enfermedad cardiovascular, eviten el
consumo masivo de alimentos que contengan este tipo de grasas.

Existe una evidencia cientifica de que consumir de forma excesiva
alimentos que lleven grasas parcial o totalmente hidrogenadas se
relaciona con un aumento de la tasas de colesterol y triglicéridos
plasmaticos, lo que contribuye en parte a la aparicion y desarrollo de
enfermedades vasculares, como la hipercolesterolemia, la

hipertrigliceridemia y la arteriosclerosis.
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Debido a las desventajas descritas anteriormente y ante la
preocupacion de los organismos mundiales de la salud estan uniendo
esfuerzos para buscar una solucién a este inconveniente por lo que
han sugerido incluso en algunos paises decretar el no consumo de

grasas hidrogenadas y sus derivados.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DEL PROCESO DE INTERESTEFICACION EN
LA FABRIL S.A.

4.1. INTERESTERIFICACION ENZIMATICA.

Interesterificacion enzimatica (IE) es la reaccidn catalitica que se produce
cuando una enzima se introduce en aceite y reorganiza los acidos grasos
en el esqueleto de glicerol de un triglicérido. Los triglicéridos son ya sea
liquida o so6lida a temperatura ambiente. La reorganizacion de los acidos
grasos que se produce con la interesterificacidon enzimatica proporciona
la estructura y funcionalidad de los triglicéridos a temperatura ambiente.
Este proceso ajusta las propiedades de fusion, aumentando la
funcionalidad y la plasticidad en las aplicaciones de produccién de
alimentos. Es una de las cinco formas diferentes de la alteracion de los
perfiles de fusiébn de su propiedad, a diferencia de la hidrogenacién
parcial método ampliamente utilizado, la interesterificacion enzimatica es
el método en el que no produce acidos grasos trans.

Interesterificacion enzimatica es la nueva manera para producir bases
duras para margarinas y grasas "shortening". Interesterificacion
enzimatica es un proceso con mejor costo beneficio comparado a la
interesterificacion quimica, y no produce acido graso-trans.

La Interesterificacion cambia la distribucion ordenada de los acidos

grasos libres de los triglicéridos en una distribucion randémica desde que

63



la temperatura de reaccion sea cerca de la temperatura de fusion del
aceite.

Interesterificacion enzimatica ha sido usado por los cientificos en
columnas a escala de laboratorio, produciendo hasta unos pocos kilos de
producto por hora, durante mas de 20 afos. Pero debido a los precios
elevados de enzimas normalmente, la penetracién en el mercado se ha
limitado a los productos de especialidad.

Un salto cuantico en la tecnologia de inmovilizacion lipasa se obtuvo con
el desarrollo de la tecnologia de granulacion. La tecnologia LED
Novozymes para desarrollar una silice a bajo costo lipasa granulada para
la modificacion de la grasa a granel.

Este producto granulado permite lipasas que se utilizaran para la
produccion a granel de grasas como la margarina, mantecas y shortening
por interesterificacion.

Aunque el producto granulado lipasa puede ser utilizado tanto en lote
Tipo Batch y en funcionamiento continio de lecho fijo, aunque en esta

investigacion solo se discutira el uso de lipasas en lechos fijos.
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4.2. BENEFICIOS.

El reactor de lecho fijo ofrece los siguientes beneficios:
= Proceso simple de operar, bajas temperaturas (60-70°C).
=  Mantenimiento minimo.
= Stress mecanico minimo de la grasa o aceite.
= Control de proceso es mas facil.
= Posibilidad de facil control del grado de interesterificacion
cambiando el tiempo de contacto en el reactor de lecho fijo (tasa
de flujo).
= Oftra ventaja de interesterificacion catalizada por la enzima en
comparaciéon con los métodos quimicos es que puede funcionar
eficazmente bajo condiciones relativamente suaves.
Las reacciones catalizadas por enzimas puede aumentar la velocidad de
una reaccién por 10°-10'". La cinética de la lipasa catalizada para
interesterificacion puede complicarse debido a los muchos factores que
pueden influir en la reaccion, tales como cambio de pH, temperaturas de
trabajo y calidad de la materia prima.
Los sustratos naturales de las lipasas, corresponden a sistemas

proteicos, los mismos que tienen una cierta solubilidad en medio acuoso.
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43. DIAGRAMA DE PROCESO DE

INTERESTERIFICACION ENZIMATICA.

Grafico # 4.1.Diagrama de proceso de interesterificacion enzimatica.
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Fuente: Instructivo de trabajo IT 1+D.51 La Fabril.S.A 2012.
Elaborado Por: Javier Chavez, 2012
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44, DESCRIPCION DEL PROCESO DE
INTERESTERIFICACION ENZIMATICA.

441. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA.

Posterior al acondicionamiento del lecho, de tratarse de una materia
prima que se encuentra soélida esta se procede a fundirse.

Si se trata de una materia prima liquida o semiliquida, esta se
encuentra lista para colocarse en el tanque que alimentacién a lecho
fijo.

Cabe de destacar que la materia prima debe cumplir ciertos
parametros de calidad (%FFA, |. Peroxido. etc) para luego poder ser

interesterificada enzimaticamente.
4.4.2. ALIMENTACION MATERIA PRIMA.

Antes de la alimentacién se debe verificar que el tanque a donde se
va a alimentar la materia prima se encuentre completamente vacio.

La alimentacion de la materia prima tiene como propdsito colocar a
disposicion la grasa o aceite que se va a utilizar en el proceso.

4.43. REACCION DE INTRERESTERIFICACION.

Luego de haber estabilizado la temperatura en el tanque de
alimentacion, se empieza a realizar la reaccion de interesterificacion
haciendo pasar la materia prima por el lecho enzimatico, a la

velocidad y temperatura dada.
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444, DESCARGAR EL PRODUCTO EN TANQUE.

Una vez que la grasa ha pasado por el lecho enzimatico o por los
lechos determinados (en caso de existir lechos enzimaticos en serie),
es necesario depositarla en un tanque en donde se le realiza los
respectivos analisis para comprobar el correcto proceso de
interesterificacion enzimatico.

4.45. ¢ PASA AL SIGUIENTE PROCESO?

Comprobado que se ha efectuado el propdsito dado se decide si se
descarga el producto o se toman las medidas correctivas a el
proceso de interesterificacion una vez mas para lograr el objetivo

requerido y exponerlo para el siguiente proceso ya sea

fraccionamiento, desodorizacién o empaque.

4.5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE
INTERESTERIFICACION ENZIMATICA EN LA FABRIL.
4.51. EQUIPO DE INTERESTERIFICACION

ENZIMATICA PILOTO ESCALA LABORATORIO.

El equipo piloto a escala laboratorio es un prototipo dimensionado
para el estudio de reacciones enzimaticas de lecho fijo a pequefa
escala (vidrio), éste sistema tiene como objetivo simular los ensayos
iniciales y ajustes experimentales cuyos resultados seran guia para la
escalabilidad del proceso a un equipo piloto y posterior escala

industrial. (Ver Anexo 8-9).
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Otras de las bondades de realizar un esquipo a escala laboratorio no
solo ahorra materia prima, sino también tiempo y mano de obra
generando resultados mas rapidos y de esta forma poder realizar
conclusiones preliminares en el estudio de nuevos productos.

Los principios de funcionamientos son los mismos para todas las
escalas por lo que con esto se pretende reducir el tamano de error
entre una escala y otra.

Una de las vulnerabilidades del equipo de interesterificacion
enzimatica tanto a nivel laboratorio como piloto cuando se
interesterificar productos de alto punto de fusion debido a que en un
determinado momento en el que disminuya la eficiencia del
calentamiento de las camisas del reactor puede causar extrusion tanto
en el lecho como en las lineas de producto.

El anexo muestra el equipo de interesterificacion enzimatica a escala

laboratorio.
4.5.2. LUGAR.
El trabajo experimental se realizé en el Laboratorio de Biomasa,

Planta Piloto de la empresa La Fabril S.A, 2011.

4.5.3. MATERIALES.

Los materiales con los que ha sido construido el equipo piloto a
escala Laboratorios, en aproximadamente el 50% son materiales

reciclados que han sido desechados por otros laboratorios de la

69



Empresa pero que se les podia dar utilidad o son utiles para

componer el sistema de interesterificacion enzimatica a escala

laboratorio.

Los componentes materiales se detallan a continuacién.

4.54.

1 Biorreactores de vidrio encamisado con capacidad de 500
ml.

1 Biorreactor con capacidad de 4000 ml.
Maguaras sanitarias.

Manguera silicona.

Un vaso de Precipitacion de 2000ml.

Un vaso de precipitacion de 600ml.

Un agitador magnético.

Perlas de vidrios.

50*50cm de Malla en acero Inoxidable de 1.5mm.
50*50cm de Malla en acero Inoxidable de 0.5mm.

1 Metro de Tuberia de cobre de 1/8 pulgada.
EQUIPOS.

2 bafnos termostaticos.
Una bomba peristaltica Marca Watson Marlow modelo 520u.

Un Stirplate.
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4.5.5. ESQUEMA.

Imagen # 4.1. Diagrama de Interesterificador enzimatico a

Escala Laboratorio.

: Bano Termostatico.

: Biorreactor alimentador.
: Reactor enzimatico.

: Bomba de Producto.

: Bafio Termostatico.

: Linea de Agua Caliente.

N

: Linea de Producto.

0 IN [0 10 I W IN =

: Recepcién de Producto

interesterificado

“| 8
=

Elaborado Por: Javier Chavez. 2012.

4.6. EQUIPO DE INTERESTERIFICACION ENZIMATICA

ESCALA PILOTO.

Para definir la tecnologia del sistema de proceso es necesario llevar a
cabo una serie de actividades necesarias con la finalidad de definir un
disefio que satisfaga las necesidades y condiciones del producto que
este generaria.

Cabe destacar que el disefio Piloto se lo realiza en base a las
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experiencias obtenidas en sistema de Interesterificacion enzimatica piloto
a escala laboratorio y este a su vez por recomendaciones de los
proveedores de enzimas, quienes dieron pautas necesarias para
despejar las inquietudes de las necesidades que debera cumplir el
sistema.(Ver anexos 10-11).
Aun asi para definir los materiales, y necesidades con los que sera
construido es necesario realizar:
Estudio del Producto.
El estudio del producto debe comprender caracteristicas del producto en
cuanto a Calidad.

= Especificaciones de tipo legal, Comercial y Técnico.

» Tendencias de estas especificaciones segun la evolucién de la

demanda o de los gustos del consumidor.

» (Capacidad adecuada.

= Aseguramiento de la inocuidad del producto.

= Condiciones de resistencia que deberia cumplir las tuberias y

biorreactores.

Estudio de las materia primas.
Para el estudio de las materia primas en este caso se realizd una
caracterizacion de las mismas, situando énfasis en las de alto punto de
fusion, debido a que estas se solidifican rapidamente en contacto con la
temperatura ambiente lo que dificultaria el proceso haciendo mas

especial el disefio del equipo de interesteficacion enzimatica piloto.
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Analisis de alternativas.
Una vez analizados y dado conclusiones en base a las exigencias
anteriormente concluidas es necesario, definir en este caso cuales
deberian ser los materiales y componentes, de tal forma que se
preserven las exigencias y poder establecer un sistema flexible vy
practico.
Las alternativas planteadas se evaluaron en funcion de tres criterios:®

= En funcidn del resultado técnico.

*= En funcién del resultado Econdmico.

» Desde el punto de vista sanitario.
En conclusion se definiéo que el equipo de interesterificacion Enzimatica
piloto debera tener como minimo una capacidad de 110 kg. construido
en acero inoxidable, y las tuberias que estarian en contacto directo con el
producto deberian ser construidas con el mismo tipo de material antes
mencionado de grado alimenticio asi como los las valvulas y bombas.
Para obtener mayor precision y exactitud y cuidando el estrés del
producto la bomba de Producto debe ser una bomba peristaltica debido
a que esta no tiene contacto directo con el producto lo que cuida también
la inocuidad.

4.7. PUNTOS CRITICOS DEL PROCESO.

Por puntos criticos en proceso de interesterificacion enzimatico, se

8Vanaclocha Ana C, Disefio de Industrias Agroalimentarias, Ediciones Mundi-Prensa, Mexico, 2005.
(pag. 48 a 50.
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considera las condiciones que podrian de alguna u otra manera poner en
riesgo el buen desarrollo del proceso.

En cuanto a las experiencias por ensayos realizados en el equipo
Interesterificacion enzimatico piloto a escala laboratorio se puede
describir que al no cumplir con los parametros establecidos por el
proveedor de enzima en cuanto a temperatura, también existen otros
factores que permiten una inactivacion acelerada de la enzima

parametros que se detallan a continuacion:

PARAMETRO EFECTO
Niveles altos de humedad en el producto a
interesterificar causa en la enzima perdida de

H : . e .
umedad actividad enzimatica y en el producto niveles altos de
acidez.
Temperatura: Temperaturas mayores a 75 °C (para enzima

Lipozymes TL IM), hacen que la enzima pierda
actividad enzimatica.

Pre tratamiento:  El inadecuado pre tratamiento del lecho enzimatico
produce en lo posterior elevados niveles de
coloracion del producto interesterificado.

Metales Los altos niveles de metales es causante de una
degradacion acelerada de la enzima. Los niveles
max. permitidos se detalla mas adelante.

4.7.1. CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA.

Segun datos proporcionados por los laboratorios productores de
la enzima utilizada, en el presente estudio estos recomiendan que

el producto a interesterificar, debe cumplir las condiciones
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basicas detalladas en la (Tabla # 4.1) parametros de Calidad
basicos de Materias grasas bases para interesterificar:

Tabla # 4.1. Parametros de Calidad basicos de Materias grasas

bases para interesterificar.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Hierro ppm <1
Cobre ppm <1
Niquel ppm <1

Fosforo ppm <5
Jabones ppm <5
Perdxido mEqg/Kg <2
Anisidina mEqg/Kg <4

Impurezas % <0.01

Fuente: Novozymes Brasil- Proveedores de enzimas.2012.

4.8. AJUSTE DE PROCESO PARA

INTERESTERIFICACION ENZIMATICA.

El ajuste de las condiciones criticas del proceso son definidas a través
del disefio experimental en el cual se analizaran las variables
independientes para la modelacion del proceso y que no son faciles de
definir como es el caso de la velocidad de flujo de grasa o aceite a

interesterificar y la temperatura de reaccion.
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CAPITULO V

5. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE

INTERESTERIFICACION ENZIMATICA VS QUIMICA.
5.1. COMPARACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS
GRASOS (%CSG) INTERESTERIFICACION ENZIMATICA

VS QUIMICA.

El contenido de Acidos grasos a diferentes temperaturas conocido
también como comportamiento de la grasa a diferentes temperaturas es
lo que le da la funcionalidad que es lo que en muchos casos se busca.
Este analisis es realizado segun método AOCS Cd-16b-93, en un equipo
de espectroscopia de resonancia magnética nuclear NMR por sus
siglas en inglés, (Nuclear Magnetic Resonance). El anexo # 14 ilustra la
operacion para la lectura de contenido de sélidos grasos a diferentes
temperaturas en equipo NMR del Laboratorio Instrumental La Fabril.

Se han evaluado diferentes mezclas y diferentes tipos de aceites con
resultados satisfactorios con mucha similitud en cuanto a grasas
interesterificadas quimicas y enzimaticamente.

A continuacién se presentan graficas haciendo comparacién entre la
interesterificacion quimica y enzimaticas de varias mezclas.

La mezcla interesterificada es estearina de palma y Palmiste en una

proporcion 85/15.
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Grafico # 5.1. Representacion Grafica de CSG a diferentes
temperaturas mezcla 1.

%CSG vs TEMPERATURA
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Fuente: Resultados de analisis Laboratorio Instrumental La Fabiril.
Elaborado Por: Javier Chavez, 2012.

Grafico # 5.2. Representacion Grafica de sfc a diferentes
temperaturas mezcla 2.

% SFC vs TEMPERATURA
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Fuente: Resultados de analisis Laboratorio Instrumental La Fabiril.
Elaborado Por: Javier Chavez, 2012.
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Otra de las mezclas probadas es la de Estearina de Palma/Estearina de
Palmiste en proporciones 65/35. (ver Grafica # 5.2).

Son importantes estos resultados debido a que el comportamiento de los
sélidos de una grasa es lo que le da las caracteristicas y exigencias
comerciales, puesto que de esta forma se puede demostrar que, en
cuanto a caracteristicas comerciales la interesterificacion enzimatica
puede reemplazar completamente a la Quimica dandole caracteristicas

similares de funcionabilidad.

5.2. ESTRUCTURACION DE LOS TRIGLICERIDOS

INTERESTERIFICACION ENZIMATICA VS QUIMICA.

La estructura de los triglicéeridos es la respuesta que explica el
comportamiento de las grasas a diferentes temperaturas, después de
interesterificadas (aunque también tiene mucha importancia la estructura
de los acidos grasos), estos tienen una gran importancia en cuanto a su
comportamiento a la hora de ser ingerida debido a que se necesita un
punto exacto de fusion y solidificacion de acuerdo a la aplicacidon que se
vaya a dar a la misma.

Por ejemplo para una margarina de mesa se necesita una grasa especial,
esto quiere decir que debe tener un comportamiento de plasticidad, punto
de fusion y solidificacion adecuado para que a temperatura ambiente no

deje que se rompa la cristalizacion y que cuando entre en contacto con la
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temperatura corporal se funda con rapidamente sin quedar huella o
sensacion de grasa en la boca.

A continuacion en la Tabla # 5.1. se presenta la estructura de los
triglicéridos (en porcentajes de contenidos) realizando una comparacion
entre la quimica y enzimatica. Los datos son obtenidos mediante analisis
HPLC realizado en el laboratorio de Analisis Instrumental del
departamento de innovacion de la empresa La Fabril S.A. (Ver anexo #
15-16).

Tabla # 5.1. Estructura de los triglicéridos comparativos de las grasas

interesterificadas. (85% Estearina de Palma+15% Palmiste )

COMP. Entrada | I. Enzimatica | |. Quimica
CCLr 1.9 0.8 0.5
CLrLr 4.0 24 1.3
LrLrLr 5.2 1.0 0.8
LrLrM 4.0 0.8 0.9
LrL.rO 1.3 2.0 2.8
LrMM 22 26 3.3
LrLrP 0.3 1.5 1.7
LrMO 1.1 1.8 4.3
LrMP 1.4 24 2.7
MOL 1.1 3.4 4.3
MLP/MOM 1.4 9.4 9.5
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MMP 0.4 5.6 6.8
OOL 1.3 1.0 1.5
POL/SLL/MOO* 6.5 5.1 6.2
PLP 7.2 2.5 7.1
MPP 0.8 3.1 3.8
000 29 2.3 1.9
SLO/POO** 13.7 9.5 8.6
POP/PLS*** 23.2 13.5 12.3
PPP 8.3 54 59
POS 4.5 25 2.6
SOS 0.7 0.4 0.5
PSS 0.3 0.5 0.4

Fuente: Resultado de Analisis, Laboratorio Instrumental, La
Fabril, 2012.
Elaborado Por: Javier Chavez.2012.

5.3. PERDIDAS POR REACCION.

Las pérdidas estan determinadas por la cantidad de tierra que utiliza
cada reaccién y los procesos necesarios posteriores, debido a que las
tierras absorben hasta un 100% del peso de las mismas al momento de
realizar la reaccion, estos se los puede extraer por soplado con nitrégeno
lo que se les podria extraer hasta que las mismas queden con tan solo un
30% de grasa.

Para el caso de la interesterificacion quimica es necesario luego de la
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reaccion de interesterificacion realizar un blanqueo, pues para este
blanqueo es necesario la adicion de tierras las cuales van a retener
producto, ademas en la reaccién se forman otros compuestos como
jabones lo que es necesario retirar del producto mediante purificacion con
tierras.

A diferencia de la interesterificacion enzimatica no requiere blanqueos
por lo que es una ventaja en cuanto a optimizacion de la materia prima,
aunque existen perdidas por reaccidon cuando se realiza cambios de
producto, debido a que para que no exista contaminacion en el mismo es
necesario retirar una cantidad equivalente al peso de la enzima colocada
en el lecho, este producto retirado no se define como un desperdicio
debido a que es un producto que estara acto para ser utilizado en otra
linea de proceso.

5.4. COMPARACION COSTOS OPERACIONALES.

Los valores son estimando de acuerdo a los costos actuales
proporcionados por la industria La Fabril S.A. y hacen referencia a los
costos reales en base a las necesidades y requerimientos para cada uno

de los procesos los dos estados se presentan a continuacion.
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Tabla # 5.2 Comparaciéon Costos Estimados de Produccidon Proyectados. Interesterificacion Quimica vs. Interesterificacion

Enzimatica
Interesterificacion Quimica Interesterificacion Enzimatica
Costo | Costo Costo | Costo
Descripcién. Costo | (USDIT | (USD/ Costo | (USDIT | (USDIT
(USD) on) Ton) (USD) on) on)
Capacidad Estimada.
Capacidad (dia) 100 100.00
Dias de Trabajo 330.00 330.00
Capacidad Planta. (Ton/afo) 33000.00 33000.00
Inversidn.
Técnica y equipamiento. (USD) 750000.00 750000.00
Construccion y estructura.(USD) 300000.00 100000.00
Instalacion (USD) 150000.00 50000.00
Tuberia/ eléctrico/equipamiento. USD) 300000.00 100000.00
Costo total Inversion. (USD) 1500000.00 1000000.00
Depreciacion. (USD) 10.00 10.00
Costo (Inversion/Ton) 4.55 3.03
Costos Operacionales.
Mantenimiento Anual. (USD) 30000.00 30000.00
Mano de Obra (Personas) 8
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Costo/Persona (USD) 12000.00 96000.00 12000.00 96000.00
Quimicos.

Catalizadores (CH30ONa) (Kg/Ton) 1 ek
Costo Catalizador (USD/Ton) 5.00| 165000.00 5.00 e
Acido Citrico (Kg/Ton) 2
Costo del Acido citrico (Kg/Ton) 1.50 99000.00 3.00 ek
Tierras de Blanqueo (Kg/Ton) 5 e
Costo de Tierras de Blanqueo. (USD/kg) 0.50 82500.00 2.50 e
Enzima (Kg/ton). i 0.60

Costo Enzima (USD/Kg.) e 80.00| 1584000.00 48.00
Utilidades

Potencia Utilizada.(Kwh/Ton) 50 50

Costo Potencia (USD/Kwh) 0.14| 231000.00 7.00 0.14| 231000.00

Uso de Combustible. (Kg/Ton) 150 25

Costo de Combustible. (USD/Ton) 0.34| 1683000.00 51.00 0.34| 280500.00 8.50
Otros (agua, Aire..) (USD) 16500.00 2.00 16500.00 0.50
Costo ambientales.

Tierras de Blanqueo Agotadas. (USD/Ton) 8 b
Costos de Eliminacion Tierras. (USD/Ton) 0.60| 158400.00 4.80 e
Total de costos Operacionales. 2561400.00 77.62 2475600.00 75.02

Perdidas por reaccion.
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Después de Blanqueo. (Kg. /Ton). 3 i
Costo Blanqueo (USD/Ton). 0.70 69300.00 2.10 e
Después de Desodorizar. (Kg./Ton). 13 13

Costo Desodorizacion. 0.70| 300300.00 0.70| 300300.00 9.10
Pérdida de Aceite en enzima. (Kg. /Ton.) b 0.6

Costo (USD/Ton) i 0.70 13860.00 0.42

Costo Total (Inversion, Operativo y perdidas por reaccion ) _

Elaborado Por: Javier Chavez, 2012.

**** No aplica.
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Una vez comparados los valores de los procesos de Interesterificacion
tanto Quimico como enzimatico se puede evidenciar que la
interesterificacion quimica refleja incluso un costo de procesamiento
superior al de interesterificacién enzimatica por tonelada de producto que
en este caso es 93.36USD/Ton frente a un 87.57USD/Ton, debido a que
los costos operacionales de la planta de interesterificacion quimica son
superiores esto se debe a que la interesterificacidon quimica necesita
mayor consumo tanto de energia eléctrica y también de combustible por
cuanto se debe generar altas temperaturas. También otro factor clave
son los costos de los proceso de blanqueo.

Los datos de capacidad, costos de disefo, operacion y otros son una

recopilacion de datos entre los proporcionados por la empresa que

realiza el disefio y la construccién de la planta de interesterificacion

Enzimatica (DESMET BALLESTRA), los proveedores de enzimas en

este caso Novozymes Latin America Ltda. Y costos estandares de La

Fabril S.A.

5.5. COMPARACION ESTADISTICA DE LOS CONTENIDOS DE
SOLIDOS GRASOS EN LOS PRODUCTOS
INTESRESTERIFICADOS POR INTERESTERIFICACION QUIMICA
Y ENZIMATICA.

Para consolidar la aceptacion del proceso de interesterificacion

enzimatica en La Fabril es importante que este pueda llegar a producir

los mismos resultados que la interesterificacion quimica, en relacion al
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contenido de sdlidos para lo cual se ha recopilado un conjunto de datos

obtenidos al usar los dos métodos.

Para el presente estudio se ha escogido un producto especifico y una

temperatura puntual a la que se le realizé analisis contenido de sodlidos

grasos a 40°C. de acuerdo al método para establecer una comparacion

pareada de los datos en cuanto a los dos métodos de investigacion.
Tabla # 5.3. Contenido de Solidos Grasos de ensayos de productos

interesterificados Quimica Vs. Enzimaticamente.

INTERESTERIFICACION INTERESTERIFICACION
QUIMICA ENZIMATICA
1.50 1.20 1.26 0.99
0.95 1.85 1.51 1.30
1.25 1.00 1.11 0.94

Fuente: Resultado de Ensayos, Laboratorio Analisis Instrumental La Fabril
S.A.
Elaborado por: Javier Chavez, 2012.

5.5.1. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS PARA

DEFINIR SIGNIFICANCIA DE VARIABLES.

Ho: El contenido de sdlidos obtenidos en el proceso de
interesterificacion enzimatica expresa semejanza con el proceso de

interesterificacion quimica.
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Hi: El contenido de solidos obtenidos en el proceso de
interesterificacion enzimatica no expresa semejanza con el proceso
de interesterificacion quimica.

5.5.2. NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

Para el presente estudio se ha escogido un nivel de significancia de a

=0.05.

5.5.3. ESTADISTICO DE PRUEBA.

Debido a que no se conoce la varianza de los datos, es necesario
establecer el supuesto de que la poblacion de los datos sigue una
distribucion normal. Es por esta razon que para realizar una analisis
estadistico significativo se ha decidido utilizar un estadistico de
prueba que en este caso es la curva de distribucion “t”.

En donde:

Una vez escogié el estadistico de prueba se tratan los datos por
medio de resolucion a través del software Minitab. (Ver anexos # 3-

6).
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Tabla # 5.4. Resultados de los datos de la prueba t student para 1.Q.
Vs. |L.E.

Prueba T e IC de dos muestras: 1Q. |IE

T de dos muestras para IQ vs. IE
Error Estandar de la
N Media Desv.Est. media

IQ 6 1,292 0,337 0,14

IE 6 1,185 0,214 0,087
Diferencia = mu (1Q) - mu (IE)

Estimado de la diferencia: 0,107

IC de 95% para la diferencia: (-0,269. 0,482)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = 0,66 Valor P=0,531 GL=8

Elaborado Por: Javier Chavez Sol6rzano, 2012.

Reglas de decision:

Se aceptala Hy, Si t, <t
Se aceptala H, Sit., >t
ttab = (1’1 - 1)

ttab :(9'1):8

t., =0.66

t

Cal < ttab

0.66<1.86

Grafico # 5.3. Distribucion “t” para el analisis estadistico
1.Q. Vs |.E.

GRAFICA DE DISTRIBUCION Ig VS IE
T. df=g

oes

HA - -158

[2] 1E8
X

Elaborado Por: Javier Chavez Solérzano, 2012.
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5.5.4. CONCLUSION.

En base a los resultados obtenidos referente a la “t” calculada de 0.66
frente a la “t” tabular de 1.86 se acepta la hipdtesis nula concluyendo
que los dos procesos, tanto la interesterificacion quimico y enzimatico
arrojan resultados semejantes.

Esto demuestra que Ila interesterificacion enzimatica puede
reemplazar a la interesterificacion quimica puesto que el cambio en el
comportamiento de CSG es similar, y también los resultados de la
cromatografia (HPLC), muestran resultados significativamente

beneficiosos antes que por interesterificacion quimica.
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CAPITULO VI

6. MODELACION DEL PROCESO DE INTERESTERIFICACION
ENZIMATICA EN LA PLANTA PILOTO DE LA FABRIL.

6.1. INTRODUCCION.

Para llevar a efecto la modelacion del proceso de interesterificacion
enzimatica en La Fabril se ha considerado establecer cuantitativamente
las variables mas relevantes que afectan las propiedades de los
productos interesterificados enzimaticamente, para que de esta manera
sea factible establecer un modelo matematico que permitan que dichas

variables puedan ser manipulables y controlables.

6.2. IDENTIFICACION Y ENUNCIACION DEL

PROBLEMA.

Se necesita modelar el proceso de interesterificacion enzimatica, de tal
forma que se escojan las variables necesarias y que estas sean de
mayor importancia en el proceso para darle un tratamiento experimental
y de esta manera llegar a conclusiones objetivas.

Se necesita probar cual de estas variables escogidas produce mayores

cambios para modelar adecuadamente el proceso.

6.2.1.1. ELECCION DE LOS FACTORES, LOS

NIVELES Y LOS RANGOS.

Para el desarrollo del disefio experimental se toma en cuenta tres
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variables que son:

= La velocidad de flujo o caudal que atraviesa el lecho

enzimatico.

= Latemperatura de reaccion.

= Los numeros de pasos como un factor de ruido.
Se debe modelar el disefio experimental de tal manera que éste,
de las pautas necesarias para una conclusion objetiva en cuanto
como se comporta cada una de las variables y cual de estas
producen cambios significativos al momento de variar la condicién

al interesterificar.

6.2.2. SELECCION DE LA VARIABLE DE

RESPUESTA.

Para el presente estudio a mas de una situacion de costos, y rapidez
de resultados se escoge cdmo variable respuesta el porcentaje de
contenido de sdlidos grasos para medir los efectos producidos en la
reaccion de interesterificacion enzimatica y también debido a que es
un de mucha importancia.

6.2.3. ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Para el siguiente analisis preliminar se trataran los datos como un
modelo factorial general.
Para la presente investigacion se decidid realizar un diseno factorial

no aleatorizado debido a que el numero de pasos no se puede
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aleatorizar, puesto que no se puede pasar la tercera pasada antes de
pasar la primera.

El modelo a emplear puede ser representado matematicamente como

se muestra a continuacion.

i=12,.....a

. .. . J=L2,..b

Vi = H+T, +7), +(Tﬁ)ij + () +(By)Jjk + (By)ijk + &y k=12, ¢
[=12,....n

6.2.4. REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

Para llevar a efecto la modelacion del proceso de interesterificacion
enzimatica, se realizaron 18 corridas experimentales para de esta
forma poder realizar un disefio experimental que dé como resultado
un estudié lo mas significativo posible, las corridas se realizaron de
manera independiente, para lo que se realizé dos mezclas con igual
proporcion de contenidos en cuanto a su composicion de la grasa con
la que se usaria para realizar el analisis estadistico.

En cada corrida se realizaran analisis de contenido de soélidos grasos
a diferentes temperaturas dando mayores cambios a 40°C por lo que
esos datos se los toma como referencia para realizar el analisis
experimental.

Luego de realizar todas las corridas respectivas se ordenaron los
datos dando como resultado una tabla de datos como se muestra a

continuacion.
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Tabla # 6.1. Datos contenidos de solidos grasos, Analisis Laboratorio

Instrumental La Fabril.

Temperatura.

60°C

65°C

70°C

Caudal(g/min)

Caudal(g/min)

Caudal(g/min)

#
Pasos | 40 | 50 | 60 | 40 | 50 | 60 | 40 | 50 | 60
445 |5.20|7.14 | 4.67 | 6.97 | 6.67 | 4.24 | 5.67 | 6.94
1 4.67 | 6.00 | 5.14 | 4.67 |6.97 | 6.24 | 4.24 | 5.67 | 7.94
1.98 |4.09 | 5.56 | 1.96 | 4.47 | 4.65 | 1.95 | 4.06 | 5.34
? 2.00 | 4.09 |4.67|2.00|4.47 457 |2.00|3.00]|6.15
1.26 | 3.51 | 4.36 | 0.99 | 3.30 | 3.93 | 0.94 | 3.05 | 3.89
’ 1.5113.513.96 | 1.30|3.30 | 3.46 | 1.11 | 2.46 | 4.05

Fuente: Resultado de ensayos, Laboratorio Instrumental, La Fabril S.A.
Elaborado por. Javier Chavez, 2012.

6.2.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Una vez recolectado los datos obtenidos se los codificd para de esta

forma se puedan realizar el tratamiento estadistico el mismo que se lo

realiza utilizando el software Minitab v16.2.2.

6.2.5.1. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS.

La modelacion del proceso de interesterificacion enzimatica

requiere conocer que variables (futuras) son significativas para la
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funcion respuesta de proceso, para la modelacion de las variables
que de acuerdo a los ensayos preliminares se han definido, las
mismas que han sido enunciadas anteriormente en el apartado
7.2.1 de esta tesis, por lo que se plantean las siguientes hipodtesis
para las variables:

Para el factor temperatura:

Ho

He0= Ue5— HL70

Hi = No todas las medias son iguales

Para el factor caudal
Ho = W40= U50= U60

H1 = No todas las medias son iguales

Para el factor numero de pasos.

Ho = [1= p2= H2.
H1 = No todas las medias son iguales

Para la interaccién Pasos*Temperatura
Ho = (#8),=0.

H1 = por lo menos un par de (z8), # 0.
Para la interaccion pasos*Caudal.

Ho = (¢),=0

H1 = por lo menos un par de (zy), # 0.

Para la interaccion Temperatura*Caudal.
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Ho =(By)Jjk = 0.

H; = por lo menos un par de (fy)jk# 0.
Y la interaccion de todos los Factores.
Ho = (75y)ijk = 0.

H4 = por lo menos un par de (78y)ijk # 0.

6.2.5.2. SELECCION DEL GRADO DE

SIGNIFICANCIA.

Para la presente investigacion se usara un nivel de significancia o

nivel de confianza del 5 %. Esto indica que a = 0.05.
6.2.5.3. ANALISIS ESTADISTICO.

Luego de establecidos los parametros esenciales para realizar el
respectivo analisis estadistico se hizo uso del Software Minitab,
obteniendo los datos mostrados en la tabla # 6.2.

Tabla # 6.2. Resumen de resultados obtenidos a través de analisis estadistico con

el software Minitab.

Modelo lineal general: C1 vs. Pasos. Temperatura. Caudal

Factor Tipo Niveles Valores

Pasos fijo 3 Pl. P2. P3
Temperatura fijo 3 Te60. Te5. T70
Caudal fijo3 VF40. VF50. VF60

Andlisis de varianza para Cl, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
Pasos 2 83,2749 83,2749 41,6375 239,24 0,000
Temperatura 2 0,1102 0,1102 0,0551 0,32 0,731
Caudal 2 69,2700 69,2700 34,6350 199,01 0,000
Pasos*Temperatura 4 1,5852 1,5852 0,3963 2,28 0,087
Pasos*Caudal 4 1,5313 1,5313 0,3828 2,20 0,096
Temperatura*Caudal 4 4,7078 4,7078 1,1770 6,76 0,001
Pasos*Temperatura*Caudal 8 1,1658 1,1658 0,1457 0,84 0,578
Error 27 4,6991 4,6991 0,1740
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Total 53 166,3442

S = 0,417180 R-cuad. = 97,18% R-cuad. (ajustado) = 94,45%

Observaciones inusuales de C1

EE de Residuo

Obs Cl Ajuste ajuste Residuo estandar
3 5,14000 6,14000 0,29499 -1,00000 -3,39 R
30 7,14000 6,14000 0,29499 1,00000 3,39 R

R denota una observacidédn con un residuo estandarizado grande.

Elaborado por: Javier Chavez Solérzano, 2012.

6.2.5.4. REGLAS DE DECISION.

Si Fealculada < Frabular S€ acepta la Ho.
Para el factor temperatura:
F(c-1).(abc) = F(2):27) = 3.354.

F calculado=0,32

Fcalculada < Frapuiar, = 0.32<3.354
Para el factor caudal.

Fb-1):(abe) = F(2y,27)=3.354

F calculado= 199,01

FealculadaS Frabular.= 199,01 < 3.354
Para el factor numero de pasos.
Fa-1)(abe) = Fray27)=3.354

F calculado = 239,24

Fcalculada. < FTabuar=239,24< 3.354
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Grafico # 6.1: Curva de distribucion F para las variables.

Grafica de distribucidn

F. df1=2. df2=27
1,0 :
F cal 0,32 para la variable Termperatura.

0,8
B 0,6 -
h
g
4 0,4 -

0,2 1

0,05
0,0 0
0 3,3
X

Elaborado Por: Javier Chavez Solérzano, 2012.

Para la interaccion Pasos*Temperatura
F(a-1) (c-1);abe) = Fay27)=2,728

F calculado= 2,28

Fcalculada < Frabuar.= 2,28 < 2,728

Para la interaccion pasos*Caudal.

F(a-1) (o-1);(abe) = Fay27)=2,728

F calculado= 2,20

Fealculada < Frabular=2,20< 2,728

Para la interaccién Temperatura*Caudal.
F(c-1) (0-1) tabe) = Frayer) = 2,728

F calculado= 6.76

Fcalculada < Frabular. =2,20< 2,728
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Grafico # 6.2: Curva de distribucion F para las Intersecciones.

Densidad

0,8
0,7 1
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

Grafica de distribucidn F para la Interacciones
F. dfi=4. df2=27

0,05

0 2,728
X

Elaborado Por: Javier Chavez Solérzano, 2012.

Y la interaccion de todos los Factores o variables.
Fa-1) (b-1) (c-1) tabe) = F8),(27) = 2.31
F calculado= 0,84

Fcalculada < Fabular. =2,20< 2.31

Grafico # 6.3. Curva de distribucion F para la interaccion las todas
las variables.

Grafica de distribucion de la interaccion de las variables entre si.

F. df1=8. df2=27

0,94
0,84
0,7+
0,64

0,5

Densidad

0,4 -
0,3
0,2
0,1

0,0

F Cal 0,85 Interaccion Pasos®Caudal*Temperatura

0,05

0 2,305
X

Elaborado Por: Javier Chavez Solérzano, 2012.
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6.2.5.5. CONCLUSION

Luego de realizado el tratamiento estadistico el mismo en el que
se puede determinar, cuales variables son significativas para el
proceso por lo que en este caso la variable pasos y caudal
denota un valor F cacuado de 239.24 y 199.01 respectivamente,
también se debe considerar la interaccién temperatura-caudal la
misma que en el tratamiento estadistico de los datos denota un
valor de 6.76, como se puede visualizar la tabla ANOVA (Ver.
Tabla # 6.2) la temperatura sola no produce un efecto
significativo pero cuando interactiua con el caudal juega un papel

importante en el proceso es por cuanto se la debe considerar.

6.3. MODELACION MATEMATICA DEL PROCESO DE

INTERESTERIFICACION ENZIMATICA.

Luego de haber realizado el tratamiento estadistico de los datos es
necesario escoger las variables mas significativas para poder realizar un
modelo matematico con el que se pueda predecir matematicamente el
comportamiento del proceso para un determinado producto, y de esta
forma sirva como modelo para realizar la prediccion de otros productos
interesterificados enzimaticamente utilizando este mecanismo.

De los resultados obtenidos mediante el analisis estadistico se toman los
resultados considerando el valor por criterio estadistico a un nivel

significativo del 5% en donde P < 0.05por lo que se escoge el numero de
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pasos, el caudal vy la interaccion Temperatura-caudal debido a que
cumplen el criterio mencionado.
Luego de escogida las variables y las interacciones que se van a

considerar se define el modelo matematico de la siguiente forma:
y =P+ pp +cp,+icp;
En donde:

p= numero de pasos por lecho enzimatico.

c= caudal.

t= temperatura de reaccion.

Una vez definido el modelo se preparan los datos codificando para poder
hacer uso del software Minitab y poder definir la ecuacion respectiva.
(ver anexos # 3 a 6).

Una vez ingresado los datos en el software minitab se procede a ejecutar

la corrida para su respectivo analisis produciendo los resultados

resumidos mostrados en la Tabla # 6.3.
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Tabla # 6.3. Resumen de resultados Obtenidos a través de analisis
estadistico con el software Minitab.

Anidlisis de regresion general: CSG versus Pasos. Caudal. Temperatura

Ecuacidén de regresidn

CsG = 0,292407 - 1,48889 Pasos + 0,131295 Caudal + 6,21212e-005
Caudal*Temperatura

Coeficientes

Término Coef EE del coef. T P
Constante 0,29241 0,582632 0,5019 0,618
Pasos -1,48889 0,106969 -13,9188 0,000
Caudal 0,13130 0,029459 4,4569 0,000
Caudal*Temperatura 0,00006 0,000422 0,1471 0,884

Resumen del modelo

S = 0,641817 R-cuad. = 87,62% R-cuad. (ajustado) = 86,88%

PRESS = 23,8542 R-cuad. (pred.) = 85,66%

Anadlisis de varianza

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P

Regresidn 3 145,748 145,748 48,5826 117,939 0,000000
Pasos 1 79,804 79,804 79,8044 193,733 0,000000
Caudal 1 65,934 8,182 8,1824 19,864 0,000047
Caudal*Temperatura 1 0,009 0,009 0,0089 0,022 0,883639

Error 50 20,596 20,596 0,4119
Falta de ajuste 23 15,897 15,897 0,6912 3,971 0,000406
Error puro 27 4,699 4,699 0,1740

Total 53 166,344

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

Residuo

Obs c4 Ajuste EE de ajuste Residuo estandar
9 6,97 5,57019 0,138097 1,39981 2,23333 R
10 6,97 5,57019 0,138097 1,39981 2,23333 R
14 5,14 6,90488 0,215783 -1,76488 -2,91979 R

R denota una observacidn con un residuo estandarizado grande.

Elaborado Por: Javier Chavez, 2012.

Luego de realizado el andlisis de regresién para el modelo descrito
anteriormente obtenidos a través del uso del Software Minitab (ver Tabla #
6.3. Resumen de resultados Obtenidos a través de analisis estadistico con el
software Minitab), en la que puede evidenciar la ecuacion que nos servira
para modelar el Proceso de interesterificacion enzimatica, la misma que se

muestra a continuacion.
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CSG = 0,292407 - 1,48889 Pasos + 0,131295 Caudal + 6,21212e-005
Caudal*Temperatura

La ecuacién descrita anteriormente con un R?= 87.62% demostrando de esta
manera confiabilidad para la prediccion del contenido de los sélidos grasos,
por lo que se la reconoce como una ecuacion confiable para el proceso.
Luego de haber obtenido esta ecuacion se realiza una comprobacion de los
resultados experimentales realizados en el equipo de interesterificacion
enzimatica y los calculados por la ecuacion establecida. (ver Tabla # 6.4).

Tabla # 6.4. Comparacion de los datos calculados vs Datos experimentales.

Resultado de ResultaQo
# Pasos | Caudal | Temperatura Ensayos predet,e rminad Error
Interesterificacion ° calcyllo
matematico
1 40 60 4.45 4.20 0.25
1 40 60 4.67 4.20 0.47
1 40 65 4.67 4.22 0.45
1 40 65 4.67 4.22 0.45
1 40 70 4.24 4.23 0.01
1 40 70 4.24 4.23 0.01
1 50 60 5.20 5.55 -0.35
1 50 60 6.00 5.55 0.45
1 50 65 6.97 5.57 1.40
1 50 65 6.97 5.57 1.40
1 50 70 5.67 5.59 0.08
1 50 70 5.67 5.59 0.08
1 60 60 7.14 6.90 0.24
1 60 60 5.14 6.90 -1.76
1 60 65 6.67 6.92 -0.25
1 60 65 6.24 6.92 -0.68
1 60 70 6.94 6.94 0.00
1 60 70 7.94 6.94 1.00
2 40 60 1.98 2.72 -0.74
2 40 60 2.00 2.72 -0.72
2 40 65 1.96 2.73 -0.77
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2 40 65 2.00 2.73 -0.73
2 40 70 1.95 2.74 -0.79
2 40 70 2.00 2.74 -0.74
2 50 60 4.09 4.07 0.02
2 50 60 4.09 4.07 0.02
2 50 65 4.47 4.08 0.39
2 50 65 4.47 4.08 0.39
2 50 70 4.06 4.10 -0.04
2 50 70 3.00 4.10 -1.10
2 60 60 5.56 5.42 0.14
2 60 60 4.67 5.42 -0.75
2 60 65 4.65 5.43 -0.78
2 60 65 4.57 5.43 -0.86
2 60 70 5.34 5.45 -0.11
2 60 70 6.15 5.45 0.70
3 40 60 1.26 1.23 0.03
3 40 60 1.51 1.23 0.28
3 40 65 0.99 1.24 -0.25
3 40 65 1.30 1.24 0.06
3 40 70 0.94 1.25 -0.31
3 40 70 1.11 1.25 -0.14
3 50 60 3.51 2.58 0.93
3 50 60 3.51 2.58 0.93
3 50 65 3.30 2.59 0.71
3 50 65 3.30 2.59 0.71
3 50 70 3.05 2.61 0.44
3 50 70 2.46 2.61 -0.15
3 60 60 4.36 3.93 0.43
3 60 60 3.96 3.93 0.03
3 60 65 3.93 3.95 -0.02
3 60 65 3.46 3.95 -0.49
3 60 70 3.89 3.96 -0.07
3 60 70 4.05 3.96 0.09

Elaborado: Javier Chavez, 2012.

La tabla # 6.4. muestra los valores tanto los experimentales como los

calculados y también el error

de la diferencia entre dichos valores,

mostrando de esta forma que la prediccion de los valores calculados a través
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de la ecuacioén definida brinda un valor aproximado del comportamiento del

proceso de interesterificacion enzimatica en la empresa La Fabril S.A.
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HIPOTESIS.

H, = Con el modelo experimental en el proceso de interesterificacion
enzimatica se mejorara la produccion de las bases grasas, logrando lipidos
estructurados funcionales para la aplicacion industrial.

His = Con el modelo experimental en el proceso de interesterificacion
enzimatica no se mejorara la produccion de las bases grasas, logrando
lipidos estructurados funcionales para la aplicaciéon industrial.

Se confirma la Hy debido a que con la modelacion experimental del proceso
de interesteficacion enzimatica se logré determinar las variables
significativas para el mismo, las cuales son el nimero de pasos, caudal y la
temperatura cuando interactua con el caudal, dichas variables pueden ser
manipulables utilizando la ecuacion matematica descrita en la pagina 102 del
presente estudio, logrando de esta forma el control sobre dicho proceso con
una relacion de confiabilidad R?= 0.8762, pudiendo predecir posibles
comportamientos y garantizando resultados como los comparados en el
capitulo V de la presente Investigacion.

La mejora del proceso consecuentemente a lo antes mencionado en cuanto
a calidad del producto, estd dada debido a fundamentos tedricos, que
demuestran que el procedo de interesterificacion enzimatica es un proceso
natural lo hace que la grasa interesterificada sea un producto mas noble que
la obtenida mediante los procesos quimicos.

En lo que respecta al proceso, con el modelo se logra obtener predicciones

del comportamiento de las grasas bases para aplicacion industrial y de esta

105



forma lograr el control del mismo sin afectar los parametros de calidad, por
cuanto de esta forma podemos obtener resultados con una mayor rapidez

ahorrando tempo y gastos de ensayos.
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CONCLUSIONES:

Se logré desarrollar la modelacion del proceso de interesterificacion
enzimatica para la obtencidon de bases grasas utilizando como catalizador
la enzima LipozymeTL IM en lecho fijo, generando resultados
satisfactorios.

La modelacion del proceso de interesterificacion enzimatica en la planta
piloto, de la empresa La Fabril a través del disefio experimental utilizando
como meétodo estadistico el diseiio Factorial General ha representado
una alternativa agil para definir y dar las pautas necesarias siendo asi
posible la manipulacién de dicho proceso y de las variables significativas
intervinientes.

El proceso de interesterificacion enzimatica, al usar catalizadores
enzimaticos no produce grasas “trans” debido a que este a su vez, lo
que permite es un reacomodo de los acidos grasos en la molécula del
glicerol como se puede evidenciar en la Tabla # 5.1 en el que se muestra
los cambios realizados en la estructura del triglicérido.

Este proceso genera un aporte significativo para la empresa debido a que
no solo unicamente genera productos utilizando procesos mas nobles y
economicos, sino que genera productos con altisimos niveles de calidad
generando confianza para quienes consuman productos elaborados por

La Fabril.
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= La presente investigacion ha sido de gran importancia para poder
consolidar, los conocimientos brindados por la Universidad, evidenciando
como se puede aplicar lo aprendido tedricamente y que estos a su vez

haiga sido posibles comprobarlos en la practica.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda el uso del proceso de interesterificacion enzimatica en
la produccién de bases Grasas para Shortening y Margarinas debido
a que es un proceso mas noble, por lo que al ser un proceso natural
se reduce la probabilidad de causar efectos adversos a la salud de los
consumidores.

Se recomienda al area de Investigacion y desarrollo de la empresa la
Fabril S.A a utilizar este tipo de soluciones, haciendo mas uso del
disefio experimental.

Se recomienda que la Facultad de ingenieria Industrial, siga
incentivando la vinculacion de los estudiantes con las industria,
debido a que esto ayuda que los estudiantes generemos
conocimientos significativos formando asi profesionales mas

competitivos.
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Anexo 1: Imagen de la pantalla luego de Codificado los datos para efectuar la
corrida del disefio experimental.
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Anexo 2: Imagen de la pantalla al elegir la opcién correspondiente para el
desarrollo del proceso.
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Anexo 3: Imagen de la pantalla al elegir la opcién correspondiente para el

desarrollo del proceso v los factores.
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% Hoja de trabajo 1 = - = @]
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Ajustar modelo al disefic: R

Anexo 4: Imagen de la pantalla al elegir la celda en la cual se encuentra la variable

resouesta.
e ST&T=]
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22/10/2012 0:08:38
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E
= »
[ Hoja de trabajo 1 Términes... Coveriabes... | | = rar=]
. € | €7 [ or | o | Grficas Resultados... | [ e | 4 | €15 | €% | o | -
cs6 | Pasos | rewpeRATuR cuDaL 0 - | —— It et et |
1 467 P1 60 c40 SEES
2 500 P1 T80 cs0 Ands Cancelar
3 514 P1 60 cs0
4 4‘67_P1 _TBS c40 4 4 1 1 |
5 697 P1 T65 C50 5 5 1 1
[ 524 P4 T65 C60 6 6 1 1
7 424 P1 ) c40 7 7 1 1
8 587 P1 -TfD Cs0 8 8 1 1
9 T.S&_P( :TID (e21) 9 L] 1 1 | L
o o = i = > 2 5 .
proj.. [ | @ | %2
Ajustar medelo al disefio Caoble |
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Anexo 5: Imagen de la pantalla al codificar los datos para definir la ecuacion para la
modelacion del broceso.
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Anexo 6: Imagen de la pantalla al elegir la celda de respuesta y la definicion del
modelo.

| Archivo Editar Datgs Calc Estadisticas Gréfica Editor Hemamientas Ventana Ayude Asistente
EH S imeloc |l MG O 4RO AFE E

[x TooN = bit] [£[2Ekile 2] ek s+ Hlxlq)
| oy @y [ av e |l L, 3] PR LR
ESCiES

21110/2012 22:21:11

e

[C1 pasos Respussta: [C4
|2 caudal
|C3 temp Modelo:
i Im-ww*w B
@
Predictores categdricos (opdianal): =
| | e »
T Hoja detrabisjo 1 =
Tl el & | e | o | %k | o | Opones., | owtox I““‘ﬂ"lcn\m|m\m|m\m o (-
baos | costl doms || | | ] D — - "
1 1 40 &0 445 |
2 1 a0 &0 487 Selecciona
I —  Steccie |
. 1 a0 5| 4e7 ! i Ayuda Cancelar
5 1 a0 T 42e |
6 1 40 7w 428
7 1 0 &0 .20
8 1 50 60| 600
] 1 s  m| aw|
10 1 50 &5 697
" 1 0 m  ser o
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Anexo 7: Equipo de Interesterificacion enzimatica a escala Laboratorio.

Anexo 8: Realizando ensayos de interesterificacién enzimatica.
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Anexo 9: Equipo de Interesterificacion enzimatica a escala Piloto.

Anexo 10: Realizando corrida experimental.
L :”’ : P
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Anexo 12: Ubicacién de tubos de ensayos
en bafio termostatico para efectuar

A 11: Receptor d it
nexo eceptor de aceite anasis.NMR.

interesterificado.

Anexo 13: Temperado de Muestras. A Anexo 14: Equipo Minispec para lectura
temperaturas de lectura. de CSG.
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Anexo 15: Curva de analisis HPLC. Para grasa inter-enzimatica.

mAL

Anexo 16: Curva de analisis HPLC. para grasa inter-quimica.
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Anexo 17: Resultado de los ensayos de la grasa (ST-PO/PK 85/15).

Para modelacion experimental.

ENSAYO No. 1

PRODUCTO:
Formulacion

Estearina Palma 85%

Mescla 01

Palmiste 15%

T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 69.73 70.61 70.17
10 68.37 66.64 66.01 65.50
20 4517 42.90 36.50 35.45
25 34.82 29.07 28.30 27.80
30 23.53 20.18 16.13 16.69
35 17.18 13.16 9.95 9.86
40 9.06 4.45 1.98 1.26
VARIABLES DEL PROCESO . % SEC vs TEMPERATURA
TEMPERATURA 60°C 000 _—
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min ‘”EZ 1paso
FLUJO ACEITE REAL 40 grimin ﬁ .
PRESION oo
TIEMPO POR /PASO 19 min. 1000
TIPO DE ENZIMA: LM R Fomerdturd (8) ©
ENSAYO # 2
PRODUCTO: Mescla 01
Formulacién
Estearina Palma 85% Palmiste 15%
T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 72.26 70.73 70.61
10 68.37 68.37 68.64 67.15
20 4517 4517 4245 40.20
25 34.82 34.82 32.18 30.45
30 23.53 23.53 19.87 19.02
35 17.18 17.18 15.93 12.67
40 9.06 9.06 5.20 4.09
s % SFC vs TEMPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO 2000
ENTRADA
TEMPERATURA 60°C €000 o
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min gzzz R
FLUJO ACEITE REAL 50 gr/min Rioo0
PRESION 2000
1000
TIEMPO POR /PASO 19 min. 0
TIPO DE ENZIMA: TLIM ° Temperatura (°0)
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ENSAYO # 3
PRODUCTO: Mescla 01
Formulacién
Estearina Palma 85% Palmiste 15%
T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 72.26 71.73 71.53
10 68.37 68.37 67.10 66.64
20 4517 4517 44.20 42.55
25 34.82 34.82 33.80 31.23
30 23.53 23.53 2117 19.45
35 17.18 17.18 16.20 14.10
40 9.06 9.06 7.14 5.56
. % SFC vs TEMPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO 000
ENTRADA
TEMPERATURA 60°C 5000 \ SR
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min gzzz — ;Z
FLUJO ACEITE REAL 60 gr/min Ryo00
PRESION 2000
1000
TIEMPO POR /PASO 19 min. oo
TIPO DE ENZIMA: LM ° Temperatura (°Q)
ENSAYO No. 4
PRODUCTO: Mescla 01
Formulacion
Estearina Palma 85% Palmiste 15%
T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 69.73 69.61 68.17
10 68.37 66.64 65.15 65.11
20 4517 40.20 39.58 38.67
25 34.82 30.00 28.50 27.44
30 23.53 19.61 17.13 16.90
35 17.18 12.90 9.75 9.20
40 9.06 4.67 2.00 1.30
o % SFC vs TEMPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO 000 2
ENTRADA
TEMPERATURA 65°C 5000 i
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min ;zzz ;::
FLUJO ACEITE REAL 40 gr/min Xi00 N\
PRESION 200
TIEMPO POR /PASO 19 min. o
TIPO DE ENZIMA: TLIM ° Temperatura (°Q)
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ENSAYO No. 5

PRODUCTO: Mescla 01
Formulacidn

Estearina Palma 85% Palmiste 15%

T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 70.25 69.80 69.00
10 68.37 68.60 68.30 66.45
20 4517 42.20 41.80 40.96
25 34.82 30.00 29.50 28.14
30 23.53 19.61 17.13 16.90
35 17.18 14.93 10.85 10.50
40 9.06 6.97 4.47 3.30
% SFC vs TEMPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO jzzz
TEMPERATURA 65°C 6000 :ﬁ:m
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min %’ZZ z::
FLUJO ACEITE REAL 50 gr/min Koo
PRESION 2000
TIEMPO POR /PASO 19 min. o
TIPO DE ENZIMA: TLIM ° Temperatura (°Q)
ENSAYO No. 6
PRODUCTO: Mescla 01

Formulacién
Estearina Palma 85% Palmiste 15%

T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 71.73 71.53 7112
10 68.37 67.30 66.93 66.64
20 4517 43.70 41.80 40.61
25 34.82 3117 30.75 29.90
30 23.53 21.06 20.61 19.95
35 17.18 13.60 13.00 12.09
40 9.06 6.24 4.57 3.46
o % SFC vs TEMIPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO o0
—
TEMPERATURA 65°C 000 o
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min g’zzz z:z
FLUJO ACEITE REAL 60gr/min R0
PRESION 2000
TIEMPO POR /PASO 19 min. o
TIPO DE ENZIMA: TL IM ° Temperatura (°C)
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ENSAYO No. 7

PRODUCTO: Mescla 01
Formulacion
Estearina Palma 85% Palmiste 15%
T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 69.73 69.61 69.17
10 68.37 66.64 64.15 65.80
20 4517 41.15 39.50 39.60
25 34.82 39.45 27.50 27.44
30 23.53 18.61 16.13 14.96
35 17.18 12.47 9.95 8.76
40 9.06 4.24 2.00 1.1
% SFC vs TEMPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO :ZZ
TEMPERATURA 70°C 5000 :Z::DA
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min g“'zz 2
FLUJO ACEITE REAL sgrimin | | Bone o
PRESION 200
TIEMPO POR /PASO 19 min. o
TIPO DE ENZIMA: TL IM ° Temperatura (°Q)
ENSAYO No. 8
PRODUCTO: Mescla 01
Formulacion
Estearina Palma 85% Palmiste 15%
T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 71.83 70.45 70.10
10 68.37 67.64 64.45 65.90
20 4517 42.67 40.57 39.63
25 34.82 31.85 26.50 28.34
30 23.53 20.57 19.31 18.09
35 17.18 14.05 9.95 10.96
40 9.06 5.67 3.00 2.46
% SFC vs TEMPERATURA
VARIABLES DEL PROCESO :22
TEMPERATURA 70°C €000 :’2’:%
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min Eg;‘jzz 2::
FLUJO ACEITE REAL 50 gr/min Xy00
PRESION 200
TIEMPO POR /PASO 19 min. o
TIPO DE ENZIMA: TLIM O e araturs (o)

Temperatura (°C
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ENSAYO No. 9

PRODUCTO: Mescla 01
Formulacion

Estearina Palma 85% Palmiste 15%
T°C ENTRADA 1 paso 2 paso 3 paso
0 72.26 71.23 70.91 70.39
10 68.37 67.01 65.46 65.24
20 4517 43.26 41.16 40.28
25 34.82 33.12 32.95 32.38
30 23.53 22.58 21.15 19.83
35 17.18 15.26 12.95 12.76
40 9.06 7.94 6.15 4.05

VARIABLES DEL PROCESO

TEMPERATURA 70°C
FLUJO AGUA CAMISA REACTOR 200 ml/min
FLUJO ACEITE REAL 60 gr. mi/min
PRESION

TIEMPO POR /PASO 19 min.
TIPO DE ENZIMA: TLIM

% SFC vs TEMPERATURA

ENTRADA

1paso

USO.OO 2 paso

3 paso

0 10 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)
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