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RESUMEN
La soya es ampliamente utilizada en la industria alimentaria debido a su capacidad para producir
varios subproductos, como la lecitina de soya, la leche de soya, la salsa de soya y el aceite de soya
crudo. Este ultimo, es la materia prima de interés en el presente trabajo, el cual, debe ser refinado
mediante métodos fisicoquimicos para cumplir con ciertos estandares de calidad y posteriormente
pueda ser comercializado. EI proceso de refinacion quimica se lleva a cabo convencionalmente
utilizando soda caustica, acido fosforico, silice y arcillas adsorbentes. Los cuales eliminan
impurezas (v.g., metales, fosfolipidos, carotenoides, etc.) que afectan las caracteristicas
organolépticas del aceite. Sin embargo, este proceso es costoso debido a los elevados precios de
los insumos requeridos (por lo general son importados). Por esta razon, el objetivo de este proyecto
de grado fue realizar un andlisis tecno-econémico de un nuevo proceso de refinacion de aceite de
soya. Mediante el reemplazo de la silice utilizada actualmente en esta etapa por un agente
“homoblogo” de menor precio. Teniendo en cuenta esto, se realizaron pruebas experimentales en
las instalaciones de la compafiia financiadora del proyecto (Duquesa S. A. BIC) y se evalué la
eficiencia de este agente mediante la determinacion de las propiedades fisicoquimicas del aceite
refinado, tales como: acidez, humedad, indice de refracciony color. Posteriormente, se realiz6 una
comparacion cualitativa y cuantitativa de ambos procesos (el convencional y usando el homdlogo).
Obteniendo como resultado, el requerimiento de una mayor dosificacién de insumo homologo
(0,25% por cada 20 Ton de aceite de Soya) en comparacion del proceso convencional (0,10% por
cada 20 Ton de aceite de Soya) para cumplir los estandares minimos de calidad del aceite. Sin
embargo, con esta sobre dosificacidn se evidencid una mejora en el color rojo seglin la
comparacion estadistica que se realizé por medio del software Microsoft Excel y Minitab 18. Por
altimo, mediante una encuesta a los operadores de la planta sobre cuales serian los posibles
cambios en la infraestructura de la planta si se usara el agente homologo, se lleg6 a la conclusion
de que una sobre dosificacion de este agente podria causar un taponamiento en los filtros de la
etapa posterior de la refinacion (como también en las tuberias y las bombas centrifugas), lo cual

operacionalmente no es viable.

Cabe resaltar, que en este documento se establecié una metodologia sistematica guiada por los
documentos Icontec y la norma colombiana (Resolucion 2154 de 2012) con el fin de cumplir con

las caracteristicas fundamentales de un aceite comestible.
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1. INTRODUCCION
En los Gltimos afios, se ha observado un aumento en la produccidon y exportacion de
diversos aceites vegetales, especialmente para uso alimentario, destacando el aceite de soya como
uno de los mas versatiles y rentables en la industria, ya sea para uso alimentario o para aplicaciones
oleo quimicas. El aceite de soya es uno de los aceites mas demandados en el mercado debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales, ya que los consumidores finales buscan obtener
acidos grasos esenciales, omega 3 y 6, minerales, vitaminas y antioxidantes que los aceites

vegetales brindan.

Sin embargo, para que los aceites vegetales sean comestibles, es necesario un proceso de
refinacion que involucra etapas cruciales, como la neutralizacion, desgomado, blanqueo y
desodorizacion. Estos procesos requieren el uso de varios insumos importados que aumentan el
costo de produccién cuando se cambian a la moneda local. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
de grado es describir los procesos a los que se somete el aceite de soya, desde la extraccion hasta
la desodorizacion, y evaluar la posibilidad de disminuir los costos de produccion en la etapa de

blanqueo.

En este documento se llevo a cabo un estudio riguroso de la etapa de blanqueo en la
refinacion quimica, estableciendo parametros para comparar el insumo convencional el cual es un
hidrogel de silice con una superficie especifica adecuada para la refinacion de aceite de soya, que
le permite una mayor eficiencia de remocion en el proceso de blanqueo, y un insumo homélogo el
cual es una arcilla adsorbente con diferente superficie especifica y volumen de poro, que prometen
adsorber los jabones, fosfolipidos no hidratables, y complejos metalicos, con una dosificacién
igual o menor que la que se utiliza actualmente con el insumo convencional buscando asi
determinar si el insumo homologo ofrecia la misma efectividad en la eliminacion de impurezas del
aceite. Ademas, se realiz6 un estudio técnico econdmico para evaluar la viabilidad del reemplazo
del insumo y determinar si era una opcion rentable para la empresa. En resumen, este trabajo busca
ofrecer una solucion para reducir los costos de produccion del aceite de soya y mejorar la
rentabilidad del producto

15



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Duquesa S. A BIC es una empresa colombiana de produccién y comercializacion a nivel nacional,
de productos alimenticios, en las lineas de margarinas y aceites vegetales [1]. Entre sus procesos
productivos se encuentra la refinacion de aceite de soya por medio de procesos quimicos y fisicos,
en donde se obtienen diferentes subproductos (Soapstock y Acidos Grasos), los cuales son
recolectados y procesados para luego ser comercializados como materia prima para diferentes

industrias, entre ellas la industria del cuidado personal.

Dentro de los procesos que se manejan en la compafiia, se resalta la refinacién quimica, la cual
esta disefiada para remover los fosfolipidos, los cuales son compuestos naturales del aceite que
influyen en la calidad del producto terminado; y los acidos grasos libres, que son los responsables
del olor en el aceite crudo. La refinacién se realiza en 3 procesos. El primero es el desgomado, el
cual consiste en convertir los fosfolipidos no hidratables en hidratables, para su consecuente
eliminacion. Posteriormente, el aceite entra al segundo proceso llamado neutralizacion o refinacién
caustica, en donde al aceite se le adiciona una solucion alcalina (usualmente de hidréxido de sodio)
y ésta reacciona con los &cidos grasos libres para producir jabon. Este jabdn es insoluble en el
aceite y es facilmente removido mediante un lavado con agua. La solucion alcalina también
neutraliza cualquier acido remanente de la etapa de desgomado y reacciona con los triglicéridos
en el aceite, por lo tanto, los parametros de neutralizacion deben ser optimizados para minimizar
las pérdidas de productividad (tipo de alcali, concentracidn de la solucién, temperatura, agitacion
y tiempo) [2], y por ultimo el blanqueo, el cual es un proceso importante ya que permite remover
impurezas en los aceites comestibles por medio de tierras de blanqueo (Arcillas y/o Silica), las
cuales son adsorbentes activados como los aluminosilicatos hidratados. Estos minerales son
purificados y activados por medio de tratamientos acidos, originando un cambio en la estructura
cristalina'y un aumento en su area superficial y capacidad de adsorcién [3]. La eliminacion de estas
impurezas mejora la calidad sensorial y la estabilidad oxidativa del aceite desodorizado.

La técnica comun de blanqueo de aceite en una planta de refineria de aceite comestible se basa en
aplicar la arcilla por medio de una tolva, a la que posteriormente se le aplica la silica. Estas se

mezclan por separado con el aceite y se trabaja el proceso en condiciones de vacio para eliminar
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los efectos del aire y asi consumir menos arcilla y/o silica. Seguido de esto, se administra una dosis
de tierras de acuerdo con el color requerido. Posteriormente, el aceite blanqueado se lava a traves
de discos de acero inoxidable de filtracion para eliminar los residuos de arcillas y/o silices
presentes en el aceite, ya que es importante obtener un aceite blanqueado, de buena calidad y sin
sedimentos. Por otro lado, se habla de la silica y la arcilla, insumos importados que son cruciales
para la refinacién, dado que son los encargados de eliminar las impurezas y blanquear el aceite.
En el mercado existen varias arcillas y silica para blanqueo de aceites, entre las que se encuentran
el Pureflo B80, Pureflo B81, Tonsil, entre otros. La silica para refinacion de aceite comestible se
puede utilizar en las diferentes operaciones como lo son la refinacién de todos los aceites, grasas
animales y vegetales, la eliminacion de forma selectiva los fosfolipidos, los metales traza asociados
y los jabones en el proceso, permitiendo asi mejorar directamente la calidad del producto
terminado con un costo aproximado de 2,88 USD por Kg.

Segun lo anterior, se encuentra un homdlogo, el cual también es importado y su precio en el
mercado es de aproximadamente 1,55 USD por Kg. Por lo tanto, se propone en este proyecto la
posibilidad de disminuir los costos en aproximadamente un 61% en el proceso de refinacion y
blanqueo del aceite de soja, utilizando la arcilla homdloga.

De acuerdo con lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

e ;Cuales son los efectos que genera el reemplazo de la silica, en las propiedades fisicoquimicas
del aceite de soya refinado y blanqueado?

Para solucionar el problema principal de este trabajo es necesario responder las siguientes

preguntas secundarias:

e ;Queé parametros fisicoquimicos tiene el aceite de soya antes de ser refinado quimicamente?

e (Qué caracteristicas debe tener el aceite de soya después de ser blanqueado?

e Cual es la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas utilizando el producto homélogo y
la silica?

e Cuales son los costos de produccion al reemplazar la silica?
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2.1. Antecedentes

Existen varias investigaciones, las cuales estudian la etapa de blanqueo, y como llegar a

hacerla més eficiente en cuanto a costos, métodos, y tiempos. Ademas, existen documentos que

estudian alternativas para el desarrollo del proceso, tales como:

En el proyecto de grado “Evaluacion de alternativas para el aprovechamiento del residuo la
filtracion de un aceite comestible” [4], se exhiben posibles métodos para el aprovechamiento
del subproducto que se genera después de la etapa de blanqueo, ademas muestra
detalladamente como se puede implementar dicho método, con un analisis de costos, y
dimensionamiento de equipos. Segun lo anterior, es posible recurrir a este documento, para

estimar valores en cuanto a costos de produccion e implementacion.

En el documento “Estado del arte sobre produccion de tierras de blanqueo: inteligencia
tecnologica aplicada” [5], las arcillas que se utilizan en la etapa de blanqueo de la industria
oleaginosa, describiendo cada uno de los tipos que existen y su modo de obtencion. Este
articulo recomienda las caracteristicas de arcilla en cuanto a composicién, para obtener los

resultados mas adecuados en la etapa de blanqueo de aceites.

En el documento “Optimization of Bleaching Parameters for Soybean Qil ” [6], muestra el
blanqueo de aceite de soya en escala laboratorio, y compara los resultados a diferentes tiempos
y temperaturas, ademas explica detalladamente los métodos utilizados para la determinacion
de los valores de color, indice de perdxido, acidos grasos, entre otros. Segun lo anterior, este
articulo nos brinda informacion sobre normativas, en las cuales se debe soportar el proyecto

para su realizacion.

En el documento “Quality assessment and safety measurement of different industrial
processing stages of soybean oil” [7], describe los métodos estandar (IUPAC & AOCS) para
la obtencion de los pardmetros fisicoquimicos al momento de realizar las pruebas en un
laboratorio, ademas de esto, muestra valores de estos pardmetros, los cuales se pueden tomar

como punto de partida para la experimentacion.
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3. JUSTIFICACION

La industria oleaginosa en Colombia ha tenido un constante crecimiento durante los Gltimos afios,
segun datos de la Dian en afios anteriores se exportaron un total de USD $299 millones en 2021,
y los tres productos mas vendidos fueron el aceite de palma RBD, por USD $ 106 millones;
Refinados (Soya, Girasol y otros), por USD $ 84 millones, y mezclas de aceites por USD $ 42
millones [8].

Segun un estudio de Fenalce, se analiza el panorama de produccion de soya cruda en Colombia, y
segun las estadisticas, se observa que en Colombia dicha produccion es baja, como se observa en
la Figura 1, con respecto a otros paises como Argentina y Estados Unidos. Por lo tanto, es
necesario importar el aceite de soya cruda para posteriormente refinarlo y exportarlo. En Colombia
existen varias empresas que importan esta materia prima entre las que se encuentran: Grasas S.A,
Qbco S.A, C | Carhill de Colombia LTDA, entre otras (Figura 2)

Figura 1.
Area, Produccion y Rendimiento de soya en Colombia
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Nota. La figura representa la produccion y rendimiento de soya en Colombia. Tomado de Fenalce "Estadisticas -
Fenalce,” 2021. Available: https://fenalce.co/estadisticas/. [9]
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Figura 2.
Importaciones de soya en Colombia
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Nota. La figura representa las importaciones de soya en Colombia
en el primer semestre del afio. Tomado de Fenalce "Estadisticas -
Fenalce," 2021. Available: https://fenalce.co/estadisticas/. [9]

Segun lo anteriormente descrito, la refinacion de soya en un pais como Colombia, estaria

incrementando dado que las importaciones de soya cruda seguiran aumentando, y por consiguiente

se eleva la importacidn de insumos para lograr dicha refinacion.

La industria para la cual se desarrolla este proyecto tiene un meta de refinacion de soya de 800
Ton/Mes, en donde se utilizan 2.000 Ton de silica, dosificando la cantidad sugerida por el
proveedor. Es posible evaluar un insumo homélogo dentro del proceso productivo, sin afectar la

calidad del producto final, esperando que este insumo reduzca la cantidad de kilogramos que se

utiliza para el blanqueo mensualmente de la refinacion de aceite de soja.

Al reemplazar el insumo actual utilizado para el blanqueo, se reduce el costo de produccién, dado

que el precio del homologo es mucho mas bajo, segun el proveedor también es posible que las
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caracteristicas fisicoquimicas del aceite mejoren, por lo tanto, esta alternativa es sostenible

econdmicamente cuando se compara con el proceso actual.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general
Evaluar el uso de un adsorbente homélogo en la etapa de blanqueo para la refinacién de aceite de
Soya

4.2. Objetivos especificos

1. Diagnosticar el estado del aceite de soya antes de la etapa de refinacidén quimica.

2. Determinar los parametros fisicoquimicos del blanqueo a nivel industrial.

3. Comparar los parametros fisicoquimicos del blanqueo con el producto homdlogo frente a la
silica.

4. Determinar el rendimiento técnico y financiero del proceso de blanqueo con el producto

homélogo frente a la silica.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Generalidades de los aceites y grasas vegetales

Los aceites vegetales son sustancias extraidas de plantas, semillas y/o frutos, que se utilizan dentro
de la industria para diversos fines, como lo son los alimentos, la fabricacion de cosméticos,
jabones, pinturas, combustible, entre otros. Dentro de los aceites vegetales mas reconocidos en el
mercado se encuentran el aceite de oliva, aceite de girasol, aceite de soya, aceite de coco, aceite
de palma, aceite de canola, entre otros. Estos aceites presentan algunas similitudes, dentro de las
cuales se encuentran: La composicion, el método de extraccion, el uso culinario, los beneficios

para la salud, el impacto ambiental y su estado fisico.

Composicidn: Los aceites vegetales estan compuestos principalmente por una mezcla de 95% de
triglicéridos y 5% de &cidos grasos libres, de esteroles, ceras y otros componentes minoritarios
[10]. Los aceites suelen contener mas &cidos grasos insaturados, es decir, con dobles enlaces en su
estructura, mientras que las grasas suelen contener mas acidos grasos saturados, tal como se

muestra en la Figura 3y Figura 4.

Figura 3.
Grasa saturada
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Nota. La figura muestra la cadena carbonada de la grasa saturada. Tomado de
Alimentos con grasas saturadas — Lista de ejemplos. Available:
https://nutricion360.es/alimentos/grasas-aceites/alimentos-con-grasas-saturadas-lista-
ejemplos. [11]
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Figura 4.
Grasa insaturada
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Nota. La figura muestra la cadena carbonada de la grasa insaturada. Tomado de
Alimentos con grasas saturadas — Lista de ejemplos. Available:
https://nutricion360.es/alimentos/grasas-aceites/alimentos-con-grasas-saturadas-lista-
ejemplos. [11]

Extraccion: Los aceites vegetales se pueden obtener mediante diferentes procesos de extraccion,
dentro de los cuales se encuentran la prensa en frio, la extraccion con solventes, la hidrogenacion
y la extraccion con CO: supercritico. El proceso de extraccion puede afectar la calidad y el perfil
de acidos grasos del aceite debido a que cada método presenta sus ventajas y sus desventajas. La
eleccion de cualquier proceso de extraccion depende de las caracteristicas especificas del producto
a obtener.

Uso culinario: Los aceites se utilizan comunmente para cocinar y preparar alimentos. Se utilizan
en la cocina para freir, saltear, hornear y aderezar alimentos en su mayoria. Todos los aceites
poseen un punto de humo diferente, lo que afecta su capacidad para soportar altas temperaturas sin

descomponerse y generar sustancias toxicas, que pueden ser perjudiciales para la salud humana.

Beneficios para la salud: Los aceites vegetales son una fuente importante de acidos grasos
insaturados que se han asociado con un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares, mejora
del sistema inmunolégico, prevencion de ciertos tipos de cancer, entre otros problemas de salud.
Ademas, algunos aceites vegetales contienen antioxidantes y deméas compuestos bioactivos que
pueden traer beneficios como la absorcion de vitaminas liposolubles que contribuyen al
mejoramiento de la salud de la piel y el cabello.

Impacto ambiental: La produccion de aceites vegetales ha sido asociada con la deforestacion y
la pérdida de habitats naturales, lo que ha generado preocupacion por su impacto ambiental. Es

importante considerar el origen y la sostenibilidad de los aceites vegetales a la hora de elegirlos
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para su debido uso en las diferentes industrias. El transporte y manejo de los mismos también

puede provocar derrames en suelos o0 aguas, causando contaminacion en el entorno.

5.1.1 Tipos de Aceites Vegetales

Existen una gran variedad de aceites de tipo vegetal en las que se encuentran aceites de linaza,

sésamo, girasol, maiz, soya, palma, entre otros.

5.1.1.a Aceite de Linaza. El aceite de linaza proviene de las semillas de lino, como se observa en
la Figura 5. Este estd compuesto principalmente por &cidos grasos insaturados, con una
predominacion del acido oleico en un rango de entre 20 a 27%, acido alfa-linolénico en un rango
de entre 53 a 57% que produce Omega-3 y es esencial para el ser humano. Ademas, puede contener
hasta un 22 % de &cido linoleico, productor de Omega-6 que es otro acido esencial. [12]

Figura 5.

Aceite de Linaza

Nota. La figura muestra el aceite de linaza y su semilla.
Tomado de Mr. Batatacolombia "aceite-linaza-2.jpeg
(640%408)." Available:
https://mrbatatacolombia.com/wp-
content/uploads/2022/06/aceite-linaza-2.jpeg. [13]

5.1.1.b Aceite de sésamo. El aceite de sésamo proviene de las semillas de sésamo como se puede
observar en la Figura 5 Este tiene un alto porcentaje de &cidos grasos insaturados, siendo 35%
acido oleico y 35% 4&cido linoleico. Se distingue de los demas aceites comunes por un aporte

importante de E y minerales como el Zinc, Calcio, Magnesio y Fdsforo. [12]
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Figura 6.

Aceite de Sésamo y su semilla

Nota. La figura muestra el aceite de sésamo y su
semilla. Tomado de Gadis.com "Propiedades y
contraindicaciones del aceite de sésamo," 2019.
Available: https://www.gadis.es/saludable/propiedades-
y-contraindicaciones-del-aceite-de-sesamo/. [14]

5.1.1.c Aceite de girasol. El aceite de girasol proviene de las semillas de girasol, mostradas en la
Figura 7 Este aceite es el méas utilizado en Espafia y en Francia, después del aceite de oliva, ya
que contiene una alta proporcién de &cido linoleico y vitamina E. No es recomendable utilizarlo
para freir, ya que posee una mayor cantidad de &cidos grasos poliinsaturados, pero si es
recomendable para ensaladas o mayonesas, ya que les da un toque suave a las comidas.[12].
Figura 7.
Aceite de girasol y su semilla

Nota. La figura muestra el aceite de girasol y su semilla.
Tomado de Dieta saludable. Available:
https://www.hola.com/estar-bien/20200306162488/dieta-
saludable-aceite-girasol-Ib/. [15]
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5.1.1.d Aceite de maiz. El aceite de maiz se obtiene de los granos de maiz, como se observa en la
Figura 8 Es un aceite muy utilizado debido a su precio asequible por su baja proporcién de grasas
saturadas, aungue en su composicion predominan las grasas poliinsaturadas. Se utiliza
errbneamente para freir, cuando por su sabor poco pronunciado es ideal para ensaladas, salsas o
mayonesas.[12]

Figura 8.
Aceite de maiz y su semilla

>

Nota. La figura muestra el aceite de maiz y su semilla.

Tomado de Beneficios aceite de maiz. Available:

https://www.cocinadelirante.com/tips/beneficios-aceite-

de-maiz. [16]
5.1.1.e Aceite de soya. El aceite de soja proviene de las semillas de soja, como se observa en la
Figura 9 Este aceite se destaca por su riqueza en &cido alfa— linolénico. Posee una mayor
proporcion de &cidos grasos poliinsaturados frente a los monoinsaturados, 1o que puede relacionar
los &cidos grasos poliinsaturados Omega-6, como el linoleico, con problemas cardiovasculares.

Figura 9:

Aceite de soya y su semilla

Nota. La figura muestra el aceite de soya y su semilla.
Tomado de El aceite de soja Available:
https://www.eldiariomontanes.es/cantabria-mesa/nuevo-
aceite-entra-20200123155715-nt.html. [17]
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5.2 Aceite de Soya

La palabra glycine deriva del griego - glykys (dulce) fue introducida originalmente por Linnaeus
en 1737 que se refiere al dulzor de los tubérculos comestibles con forma de pera. La soja, 0 soya
cultivada, aparecio por primera vez en Species Plantarum, bajo el nombre de Phaseolus Max L. La
combinacion, Glycine Max (L.), fue propuesta por Merrill en 1917 y ha llegado a ser el nombre

valido para esta planta. [18], su taxonomia se puede apreciar en la Figura 10.

Figura 10
Taxonomia de la semilla de Soya
Categoria Taxonémica Ubicacion de Categoria
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabacea
Subfamilia Faboideae
Geénero Glycine
Especie Max
Nombre Cientifico Glycine Max

Nota. La figura muestra la taxonomia de la semilla de soya. Tomado de. E. F. Pifiares Murillo. Efecto de
bioestimulantes en el rendimiento de glycine max L. merr. var. nacional, en la zona de satipo — perd. 2016
Available:https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/4023/Pi%c3%b1ares%20Murillo.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y.[18].

La soja es nativa del norte y centro de China, aproximadamente en el siglo XI AC. En América
fue introducida por Estados Unidos en 1765, pero su gran expansion se inicio en 1840. En Brasil

fue introducida en 1882, pero su difusidn se produjo a principios del siglo XX [18].

El proceso de produccion de soya comienza con la selecciéon de las semillas adecuadas y la
preparacion del suelo. Se siembra la semilla en el suelo, y luego se suministran los cuidados
adecuados para asegurar su crecimiento saludable. Esto incluye riego, fertilizacion y control de

malezas y plagas.
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Una vez que la planta de soya alcanza la madurez, se lleva a cabo la cosecha. La soya se puede
cosechar a mano o con maquinaria especializada. De la cosecha se obtienen las vainas, de las que

se separan las semillas de la planta y se procesan para la extraccion.

Los granos de soya se pueden utilizar para una variedad de productos, incluyendo alimentos para
humanos y animales, aceite de soya, lecitina de soya, proteina de soya entre otros (Figura 11)

También se utilizan en la produccién de biocombustibles y otros productos industriales.

En resumen, la produccién de soya es un proceso agricola importante que involucra el cultivo,

cuidado, cosecha y procesamiento de la planta de soya para su uso en una variedad de productos.

|

Leche de soya Salsa (Csoya Harina de soya Aceite de soya crudo

{ .
Tofu Soya molida desgrasada Lecitina de Soya Aceite de soya RBD

¢ =

Figura 11.

Productos y subproductos del haba de soya

Haba de Soya

Proteina soya Harina de soya Soya Texturizada Margarinas

Nota. La figura muestra los subproductos del haba de soya. Adaptado de. SaboresalMaximo.com "Sabores
al Maximo." Available: https://saboresalmaximo.com/guia-soja-calidad-nutricional/. [19]
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El proceso de produccion del aceite de soja estd dividido en varios procesos, tales como: La
extraccion, el desgomado, la neutralizacion, el blanqueo y la desodorizacion son las etapas por las
cuales se debe someter el aceite crudo para ser un producto apto para el consumo humano. Este
tipo de aceites son catalogados como RBD (Refinado, Blanqueado y Desodorizado), lo que

significa que se pueden utilizar de diversas maneras dentro de la industria alimentaria.

5.2.1 Extraccion

Previo al proceso de extraccion, los granos de soya son limpiados y acondicionados, reduciendo
su tamafio por medios mecanicos, con el fin de aumentar la superficie de contacto y facilitar la
siguiente operacion, la cual consiste en utilizar hexano como solvente, para extraer el aceite de
soya de las hojuelas (Figura 12) [20].

El material a extraer se pone en contacto con el solvente que inunda los poros intra-particula y
disuelve el aceite formando la micela cuya composicidn queda establecida por el equilibrio logrado
con el aceite contenido en el sélido. A traves de esta micela el aceite difunde hacia el exterior de
la particula y, posteriormente, es transportado hacia la salida del lecho por la corriente global. [21]

Figura 12.

Célula de soya

Pared celular

Zona de aceites

Carbohidratos,

Cuerpos proteicos -
cenizas, etc.

Nota. La figura muestra la célula de soya con las partes mas importantes en cuanto a
la extraccion de aceite crudo de soya. Tomado de. J. M. B. Daniel Barrera-Arellano,
Temas Selectos En Aceites Y Grasas - Vol. 2. (12 ed.) Blucher, 2013.27(3). [21]

En la Figura 12, existe una zona de extraccion simple del aceite, debido a que se encuentra cerca

de la pared celular. Esta parte de la extraccidn se realizard en un tiempo de contacto muy corto
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entre el solvente y el material a extraer. Sin embargo, hay otra parte del aceite que debera recorrer
una distancia mayor para llegar a la pared celular y poder ser transportada por el solvente hacia la
corriente de micela. En cada uno de los movimientos del aceite se encontrara con diferentes
“obstaculos” como los que se observan en la Figura 12, a los que tomard tiempo poder superar.
Por lo tanto, el tiempo de extraccion es una variable muy importante en este proceso que esta

limitado por la transferencia de masa, y es independiente del tipo de extractor [21].

5.2.1.a Extraccion de solvente en la harina. El proceso de recuperacion del solvente se requiere
dentro del proceso de extraccién del aceite de soja, ya que en el momento en el que sale del
extractor, este se encuentra mezclado con harina de las semillas de soja. Luego que la fraccién de
aceite es extraida con solvente de la fraccion de harina, ambas corrientes del proceso quedan con
alto contenido de solvente el cual debe ser retirado, el solvente en la fraccidn de aceite es posible
eliminarlo en su totalidad utilizando una destilacion. El solvente en la fraccion de harina es mas
complicado de eliminar, y generalmente se retira en un equipo Desolventizador — tostador en
contra corriente, que normalmente en la industria se denomina como DT [21] (Figura 13)
Figura 13.

Desolventizador — Tostador (DT)

Nota. La figura muestra el equipo Desolventizador — tostador.
Tomado de. Desolventizador tostador secador enfriador(). .
Available: http://mx.etwinternational.com/2-10-desolventiser-
toaster-dryer-cooler-24815.html. [22]
La harina entra al equipo por la parte superior del DT a una temperatura de 57 °C, el cual contiene

aproximadamente un 30% de solvente en peso. El DT esta disefiado para aportar la suficiente
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energia en forma de calor con el proposito de evaporar el solvente Ilevandolo a una temperatura
de 107 °C por medio de vapor sobrecalentado, el cual se aplica de forma directa como indirecta.

Para realizar la transferencia de calor de forma indirecta, se aplica el vapor por medio de bandejas
calientes (Figura 14). El calor latente del vapor es transmitido por el fendmeno de conduccion
térmica, por medio de la bandeja de acero a la harina, la cual es agitada permanentemente para
facilitar la evaporacion del solvente[21]. Posteriormente y por efecto de la transferencia de energia
en forma de calor, el vapor se condensa totalmente dentro de la bandeja, el cual es devuelto a la
caldera por medio de un tanque de condensado. En un DT comun, aproximadamente un 25 % del

calor total es suministrado por el vapor indirecto.

Por el contrario, el vapor indirecto se aplica a la harina mediante una bandeja distribuidora que se
encuentra en la parte inferior del DT (Figura 14). Este vapor esta sobrecalentado al momento de
su ingreso. El vapor inyectado se eleva por medio del equipo atravesando varias capas de harina 'y
realizando una accion de contra corriente al tiempo que la harina se desliza hacia abajo pasando
de una bandeja a otra. El vapor funciona como agente de desorcion para eliminar los rastros finales
del solvente, y este aporta el 75 % del calor total para lograr la extraccion del solvente de la Harina,
el cual pasa de 30% de solvente en peso a un 0,025% de solvente en peso [21]
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Figura 14.
Desolventizador — Tostador (DT) para extraccion

de Harina con sus partes
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Nota. La figura muestra el equipo Desolventizador — tostador

con sus partes. Tomado de. Extraccion: Algunos términos ()..

Available: https://docplayer.es/55113042-Extraccion-algunos-

terminos.html. [23]
5.2.1.b Destilacion de la micela. El proceso de destilacion de la micela y recuperacién de solvente
se inicia después de la salida del extractor, desde el cual la micela es enviada al tanque de micela
que cumple su trabajo como un tanque pulmon [21]
Esta micela se bombea hacia unos intercambiadores de calor en donde se concentra la micela
debido a la evaporacion del solvente, la cual se lleva a cabo en condiciones de vacio (Tabla 1) y
utilizando como fluido de transferencia de calor los gases que provienen de los DT, para

aprovechar la energia, y no utilizar vapor de agua de caldera con el fin de disminuir costos.

33



Tabla 1

Condiciones operativas tipicas para el intercambiador de calor de preacondicionamiento

Condiciones Verano Invierno
Vacio de planta (mm Hg) 410 — 450 550
Concentracién micela salida (% p/p) 70% - 80% (Aprox.) 85% - 90% (Aprox.)

Nota. La tabla muestra las condiciones tipicas del intercambiador de prea condicionamiento. Tomado de. J. M. B.
Daniel Barrera-Arellano, Temas Selectos En Aceites Y Grasas - Vol. 2. (1% ed.) Blucher, 2013.27(3). [21]

La micela concentrada es tomada del domo separador mediante una bomba y es enviada hacia un
segundo intercambiador (aceite — micela), en donde la micela se precalienta aprovechando la
energia el aceite proveniente de la columna de despojamiento, también conocida como “Stripper”
de aceite vegetal, y luego de completar la transferencia de calor, la micela pasa a un evaporador
de segunda etapa del cual la micela saldra a la temperatura final de calentamiento y un vacio
adecuado.

La micela de salida de este evaporador (concentrada hasta aproximadamente 96%) es dirigida

hacia la columna de despojamiento de aceite vegetal [21].

En ella, la micela concentrada se pone en contacto directo con vapor de agua. De esta manera se
logra despojar el solvente del aceite cumpliendo con la especificacion de solvente en el fondo de
la columna, el contenido final de solvente dependera de las condiciones de operacion del equipo y
del caudal de vapor que se haya inyectado. El aceite que sale por la parte inferior de la columna es
utilizado como fluido de transferencia de calor en el intercambiador Aceite — micela, para

posteriormente ser deshumidificado y almacenado como aceite crudo de soya.

En conclusidn, todos los procesos descritos anteriormente son unificados (Figura 15) para la
construccion de una planta extractora por la cual pasa el aceite, para llegar a ser extraido crudo.
Por lo general estas plantas son construidas muy cerca a los cultivos, por motivos de hacer méas

sencilla la operacion, la calidad de la materia prima, y los costos asociados al proceso.
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Figura 15.
Extraccion de Aceite de soya

Extraccion de aceite de soya por solvente
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Nota. La figura muestra el diagrama de proceso para la extraccion de aceite de soya. Tomado de. J. M. B. Daniel Barrera-Arellano, Temas Selectos En Aceites

Y Grasas - Vol. 2. (12 ed.) Blucher, 2013.27(3). [21]
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Una vez el aceite de soya crudo es almacenado en los tanques de almacenamiento correspondientes
de la planta extractora, este queda disponible para pasar al siguiente proceso, el cual es la
refinacién, en donde se desgoma, se blanquea y se desodoriza.

5.2.2 Desgomado

El desgomado es un proceso clave dentro de la refinacion de aceites y grasas, ya que en este
proceso se eliminardn los fosfolipidos Choline (Phosphatidylcholine o PC), Ethanolamine
(Phosphatidylethanolamine PE), Inotisol (Phosphatidylinotisol PI), Serine (Phosphatidylserine
PS) (Figura 16) que en general contiene el aceite de soya crudo. Estos fosfolipidos son conocidos
también como gomas. Los fosfolipidos son diferentes compuestos sélidos que pueden clasificarse
como hidratables (capaces de mezclarse y unirse con el agua) o no hidratables (incapaces de
mezclarse y unirse con el agua). Todo aceite crudo contiene fosfolipidos que deben eliminarse si
el aceite se comercializa, para fines alimentarios (Tabla 2) [24]. Estos fosfolipidos no son dafiinos
para la salud humana, pero si afectan la calidad y la estabilidad del aceite, ya que estos pueden
oxidarse, perdiendo sus caracteristicas inherentes y propiedades organolépticas, lo que afecta el
aroma y el sabor del aceite. También es posible que estos fosfolipidos generen emulsiones con
agua, lo que lo lleva a generar espuma al momento de ser procesado industrialmente y al momento

de ser utilizado para freir en nuestras casas.

Ademas, si los fosfolipidos (gomas) no son eliminados del aceite, tienden a producir grandes
pérdidas de refinacion, ya que estas se depositan en los tanques de almacenamiento y esto se
traduce en pérdida de dinero. Después de desgomar el aceite, se almacena momentaneamente
antes, y los fosfolipidos que salen del proceso como subproducto, son vendidos para producir
lecitina de soya, o productos cosméticos.

Tabla 2

Composicion en peso de fosfolipidos de varias lecitinas

Fosfolipido Soya Semilla de girasol Colza
Phosphatidylcholine (PC) 32 34 37
Phosphatidylethanolamine (PE) 23 17 20
Phosphatidylinotisol (PI) 21 30 22
Otros 15 13 13

Nota: La tabla muestra la composicion de fosfolipidos en 3 aceites vegetales. Tomado de. Guatequimica.com
"Lipidos." Available: http://www.guatequimica.com/tutoriales/lipidos/topic.htm#t=Fosfolipidos.htm. [25]
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Figura 16.
Estructura de los principales fosfolipidos presentes en el aceite de soya
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Nota: La figura muestra la estructura de los fosfolipidos. Tomado de. Guatequimica.com "Lipidos."
Available: http://www.guatequimica.com/tutoriales/lipidos/topic.htm#t=Fosfolipidos.htm. [25]

Para realizar el proceso de desgomado Existen diversos tipos de desgomado, entre los que se
encuentran:

5.2.2.a Desgomado con agua. Este proceso relativamente simple y rentable elimina la mayor
cantidad de goma posible en la etapa de pretratamiento. Las gomas eliminadas aqui suelen secarse
para formar lecitina, un subproducto valioso; sin embargo, si se prefiere, las gomas pueden
devolverse a la harina en la planta de extraccion [26]

La temperatura para llevar a cabo este proceso es de 80 °C, y la cantidad de agua desionizada que
se debe utilizar es del orden de 75% con respecto a la cantidad de fosfatidos presentes en el aceite
[27], como se muestra en la Figura 17. Algunos autores menos precisos, recomiendan aplicar entre
el 1y 3 % de agua respecto a la cantidad de aceite a una temperatura de 70 °C, con un tiempo de

residencia de 30 a 60 minutos y bajo agitacion continua[27]

37



Figura 17.
Desgomado con agua

Desgomado con Agua

Mezclador
T:75-80°C
C); Joo ) R
> » »
Ac Soya \J
crudo Filtro Intercambiador
T:75-80°C
Time: 30 — 60 min|
Centrifuga
Agua Ac Soya
Desionizada Desgomado
Almacenamiento
Agua Desionizada :'

Gomas

Nota: La figura muestra el diagrama de proceso para el desgomado con agua. Tomado de. Degumming systems(). .
Available: https://www.alfalaval.lat/productos-y-soluciones/soluciones-de-procesos/soluciones-para-aceites-
vegetales/sistemas-de-procesos-de-refinado-de-aceites-vegetales/degumming-systems/.. [26]

5.2.2.b Desgomado Acido.En este proceso se utiliza un acido fuerte a una temperatura de 65 a 75
°C con el fin de convertir los fosfolipidos no hidratables en hidratables, mediante la ruptura de los
complejos fosfatido-catién que liberan los fosfatidos. (Figura 18). En la préactica se utiliza acido
fosforico, grado alimenticio al 85%, o &cido citrico de grado alimenticio [27]

Para realizar el proceso de desgomado &cido, se utiliza una bomba de mezclado en linea, que se
encarga de dosificar el &cido fosforico, el cual, dependiendo del caudal que se esté trabajando en
la operacion, se mezcla, para que ocurra la ruptura de la molécula de glicerol (Figura 19). En este
proceso es muy importante el control de temperatura, ya que una temperatura méas baja al rango
mencionado anteriormente aumentaria la viscosidad del aceite, y una temperatura mas alta,
causaria un desgomado incompleto por el aumento de solubilidad de las gomas en el aceite.

La aplicacién de los acidos (citrico o fosforico) crea sales muy estables con los iones bivalentes.
Como estos acidos no son solubles en el aceite, deben estar finamente dispersos para maximizar
la interfase aceite/acido y minimizar el espacio a recorrer por el complejo fosfatido-cation desde

el seno del aceite hasta la interfase. Las sales formadas (acido fuerte - cation) no deben ser solubles
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en la fase oleosa y asi poderse eliminar las trazas metalicas prooxidantes de la misma; hecho de
gran importancia para evitar posteriores procesos de degradacion oxidativa en los aceites refinados
[28].

Figura 18.

Separacion del fosfolipido de la molécula de glicerol

0

I
H,C—O0—C—R

HC—O0—C——HR

0 CH;

] L4
H,C—0—FP —D—CH:—CH:—:*IZ —CH,

OH CH;
H,C—OH
0
I
H—C—E
i T
N
HC—OH HO—FP—0H HO—CH, —CH,—N—CH,
+ + i + |
0 OH CH;
H—C—FR
H.C—OH
Glicerol Acidos grasos Acido fosforico Phosphatidylcholine

Nota: La figura muestra la separacion de la molécula de glicerol. Tomado de. Guatequimica.com
"Lipidos." Available:
http://www.guatequimica.com/tutoriales/lipidos/topic.htm#t=Fosfolipidos.htm. [25]
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Figura 19.
Desgomado Acido

Desgomado con Acido
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D

Gomas

Almacenamiento  dosificadora
Acido

Nota: La figura muestra el diagrama de proceso para el desgomado &cido. Tomado de. Degumming systems(). .
Available: https://www.alfalaval.lat/productos-y-soluciones/soluciones-de-procesos/soluciones-para-aceites-
vegetales/sistemas-de-procesos-de-refinado-de-aceites-vegetales/degumming-systems/.. [26]

5.2.2.c Desgomado Alcalino o Desgomado Top. Este tipo de desgomado también es conocido
como desgomado especial, y consiste en la adicion de pequefias cantidades de acido fosférico o
citrico, para convertir los fosfolipidos no hidratables en hidratables. Posteriormente, se neutraliza
de los &cidos grasos con Soda Caustica (NaOH) [29]. Con el tratamiento caustico también se
consiguen transformar los fosfatidos en sales de sodio solubles en agua, fase que luego es
eliminada por centrifugacion tras un breve calentamiento de la mezcla [30]

El proceso de desgomado alcalino generalmente se lleva a cabo en una serie de etapas. Primero,
se agrega el &cido, y luego la solucion alcalina al aceite crudo y se mezcla completamente. Luego,
se calienta a una temperatura especifica y se agita durante un tiempo determinado de
aproximadamente 20 minutos, para luego centrifugar y separar las gomas de la molécula de
glicerol (Figura 20)
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Figura 20.
Desgomado Alcalino

Desgomado con Alcali
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Nota: La figura muestra el diagrama de proceso para el desgomado alcali. Tomado de. Degumming systems(). . Available:
https://www.alfalaval.lat/productos-y-soluciones/soluciones-de-procesos/soluciones-para-aceites-vegetales/sistemas-de-procesos-
de-refinado-de-aceites-vegetales/degumming-systems/.. [26]
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5.2.2.d Desgomado Enzimatico. El desgomado enzimatico, tiene varias ventajas sobre las demas
técnicas mencionadas anteriormente, una de ellas es que el proceso preserva la mayor cantidad de
antioxidantes y demas componentes beneficiosos del aceite. Este proceso se debe realizar con
ajustes de temperatura adecuados para que la enzima pueda reaccionar, y se lleve a cabo
correctamente la descomposicion de los fosfolipidos, como se muestra en la Figura 21.

Se agrega la enzima fosfolipasa-C a la mezcla de aceite crudo, acido (citrico o fosforico) y soda
caustica, con el fin de producir una emulsion estable en la fase acuosa. La emulsion formada se
mantiene con agitacion homogénea y constante, hasta que reaccionan todos los fosfolipidos
existentes. Cuando los fosfolipidos (PLS) hidratables (HP, por sus siglas en inglés) y no hidratables
(NHP, por sus siglas en inglés) presentes en el aceite, se convierten en sus productos de reaccion
(liso fosfolipidos (LPS) y éacidos grasos (AG), o diacilgliceroles (DAG) y fosfodiésteres), la

reaccion enzimatica es completa. [31]

Se debe estar seguro de la cantidad de &cido adicionado al aceite, ya que una pequefia cantidad de
acido elimina eficazmente las gomas a un nivel suficientemente bajo para permitir un
procesamiento posterior. La adicion de lejia diluida permite ajustar el valor del pH antes de
dosificar una enzima apropiada. La enzima de fosfolipasa C (PLC) separa los enlaces de los aceites
crudos con alto contenido de fosforo. Esto permite convertir las fosforilcolinas (PC) y ésteres de
fosfato (PE) en diacilgliceroles (DAG) y PE solubles en agua, que luego se separan del aceite junto
con las gomas sin reaccionar durante la centrifugacion. Ademas, el desgomado profundo
enzimatico reduce significativamente la presencia de compuestos clorados, que contribuyen a la

formacién de 3-MCPD si no se elimina[26]
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Figura 21.

Desgomado Enzimético
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Nota: La figura muestra el diagrama de proceso para el desgomado enzimatico. Tomado de D. Lorena Lamas "Tesis
DLamas version final," 2014.[31]
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Sea cual sea el método de desgomado para la refinacion de aceite, se debe garantizar un aceite con
una cantidad menor de fosfolipidos comparada a la inicial, para poder pasar al siguiente proceso

de refinacion, el cual es la neutralizacion

5.2.3 Neutralizacion
Es el proceso en el cual se eliminan los acidos grasos libres por saponificacion de los aceites,
ademas de neutralizar la acidez residual del mismo. Este proceso es posible realizarlo de forma
continua o discontinua para reducir los monoglicéridos y fosfatidos residuales del desgomado.
La neutralizacion se lleva a cabo en un mezclador, el cual en la industria es cominmente Illamado
neutralizador con un vacio de 5 mm Hg y una temperatura de 180 °C — 240 °C (Figura 22). La
reaccion de saponificacion se lleva a cabo entre el acido graso y la base fuerte, en este caso,
hidroxido de sodio (NaOH), o hidréxido de potasio (KOH), obteniendo como productos jabon y
agua (Figura 23).
Después de la etapa de Neutralizacion, el aceite lleva cierta cantidad en suspensiéon, el cual es
removido por una serie de lavados con agua caliente, y posteriormente la mezcla de jabdn y agua
se retiran por medio de una centrifuga de gran capacidad (Fuerza g).

Figura 22.

Neutralizador para aceites comestibles
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__ Anilio para lejia caustica

= — Entrada de aceite

A

000000

§

000000

— Salida de condensado,
entrada de agua

f5—Pozo de termometro

Sakda de condensado,
entraga de agua

NEUTRALIZADOR - BLANQUEADOR

Nota: La figura muestra el neutralizador para aceites comestiles.
Tomado de.Vega Turizo,A., (.2004)."Guia para la elaboracion de
aceites comestibles, caracterizacion y procesamiento de nueces."
Available: https://repositorio.fedepalma.org/handle/123456789/80837.
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Figura 23.
Reaccidén de saponificacion de acidos grasos

O o)
R—C—OH = Na—OH — R—C—0—Na + H,0
Acido graso Alcali Jabon Agua

Nota: La figura muestra la reaccién de saponificacion de un &cido graso. Tomado de. Biomodel.uah.es "Jabones y
detergentes.” Available: https://biomodel.uah.es/model2/lip/jabondet.htm [32]

Una vez eliminados los jabones, y los fosfolipidos por medio de la centrifuga, el aceite queda listo
para pasar al siguiente proceso, el cual cominmente es llamado blanqueo.

5.2.4 Blanqueo

El blanqueo es importante, ya que ayuda a eliminar contaminantes perjudiciales especificos que
no se eliminan de manera efectiva mediante estos procesos antes de que el aceite progrese a través
de la desodorizacion. Este proceso comunmente se describe como una mezcla de aceite y arcilla
adsorbente para eliminar el color, reduce el contenido de clorofila, jabon residual y gomas, trazas
de metales, productos de oxidacién (Hidroperéxidos — Aldehidos y Cetonas), e impacta el color
final de la etapa de desodorizacion. Es muy importante entender que este proceso no es una simple
mezcla seguida de una filtracidn, sino que sea un proceso en donde se involucran en gran medida
variables de proceso para conseguir los pardmetros finales del aceite RB (Tabla 3) [33].

Tabla 3

Parametros finales del aceite blanqueado.

Parametro Parametro
Clorofila <50 ppm

Contenido de fosforo < 2.0 ppm

Particula metalica (Fe) < 0.2 ppm
Particula metélica (Cu) < 0.05 ppm
Productos de oxidacion 0

Nota: La tabla muestra los pardmetros finales de blanqueo del aceite de soya. Tomado de. Blanqueo de Aceites | PDF
| Petréleo | Quimica (). . Available: https://es.scribd.com/document/476214536/BLANQUEO-DE-ACEITES. [34]
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Se debe conocer el contenido de impurezas del aceite para llegar a un blangueo eficiente y de
acuerdo a ese parametro se ajusten las condiciones en el blanqueo para eliminarlas todas y obtener
asi un aceite RB (Refinado y Blanqueado) y RBD (Refinado, Blanqueado, Desodorizado) de alta
calidad y estabilidad al menor costo. Para realizar el proceso de blanqueo se utiliza una arcilla
blanqueadora y/o silica, que funcionan a través de diversos mecanismos como la adsorcion,
absorcién, filtracion y catélisis, los cuales son procesos utilizados comiunmente en las industrias
de alimentos. Ahora bien, para desarrollar correctamente el blanqueo, se debe tener en cuenta
diferentes variables de operacion importantes tales como la humedad, temperatura, tiempo de
contacto y presion. Asimismo, existen factores de costo en el blanqueo, que son basicos para el

desarrollo del proceso.

5.2.4.a Mecanismos de blanqueo.

Adsorcién: Se le llama adsorcién al mecanismo por el cual el material sorbente se une a un

contaminante por cualquiera de las siguientes maneras:

e Fisicamente: A través de la atraccion superficial involucrando las fuerzas de Van Der Waals.

e Quimicamente: A través de Quimi sorcion por enlace electroquimico a la superficie de la arcilla

e Tamizado: A través de tamices moleculares que atrapan contaminantes bajo presion dentro de
los poros de la arcilla durante la filtracion.

Absorcién: Mecanismo por el cual los poros intergranulares de la arcilla se llenan con algun
fluido, en este caso el aceite acompafado de las impurezas. En esta parte se tiene en cuenta la
retencion de aceite, la cual depende de una serie de variables tales como: los niveles de dosificacion
de arcilla, las caracteristicas de la arcilla (por ejemplo, la distribucion del tamafio de las particulas
y el tipo de mineral), la permeabilidad del lecho del filtro, la calidad de la materia prima entrante,
la limpieza de la malla del filtro y las condiciones utilizadas para purgar el filtro antes eliminacion
de la torta de filtracion “gastada” [33].

Filtracién: mecanismo para atrapar o eliminar fisicamente los contaminantes suspendidos: el acto

fisico de filtrar la arcilla suspendida que simultdneamente elimina los contaminantes menores

adsorbidos en las particulas de arcilla [33].
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Catalisis: mecanismo por el cual los contaminantes se degradan por interaccion con la superficie
de la arcilla. Por ejemplo, los perdxidos se reducen eficazmente (polimerizan y/o descomponen en

subproductos de oxidacion volatiles) mediante la interaccion arcilla/aceite [33].

5.2.4.b Arcilla blanqueadora. La capacidad de adsorcion de las tierras utilizadas para el blanqueo
de aceites vegetales comestibles depende de su estructura mineraldgica y sus propiedades de
adsorcion, como el area superficial, la distribucion del tamafio de particulas, la porosidad y la
acidez de la superficie. Generalmente, las arcillas estin compuestas por Atapulgita, Sepiolita y
Montmorillonita célcica (Figura 26) [33]
A estos compuestos se le llaman Filosilicatos, los cuales presentan como rasgo estructural basico
tetraedros (SiO4) que se unen compartiendo tres de sus cuatro Vértices, obteniendo capas formadas
por hojas pseudo-hexagonales.
Estas capas estan constituidas por unidades de (SiO4) en donde él (Al) puede llegar a sustituir al
(Si) en una de cada dos posiciones. A estas capas se le denominan capas tetraédricas (Figura 24)
y estan compuestas por cuatro de los cationes coordinados con O u OH" en este caso el cation
dominante es generalmente Si**, pero también puede ser AI** [35]

Figura 24.

Capa tetraédrica

O y £ = Oxigenos Oy ® = Silicio

Tetraedro Capa tetraédrica

Nota: La figura muestra la capa tetraédrica de la arcilla blanqueadora Tomado
de. Escuelas de minas mexicanas, Universidad Nacional Auténoma de México,
2017, 420 pp., + 13 anexos." Tzintzun. Available:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/oaiart?codigo&#61;7152898. [36]
Las capas octaédricas (Figura 25) contienen tres Mg?* coordinados con seis 0> u OH-, donde todos
los sitios de cationes, son ocupados por Mg?* Otros cationes que pueden ser contenidos por las

capas octaédricas seran Fe®*, Li*, Cr*, Fe?*, Zn** y Mn?*.
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Figura 25.
Capa octaédrica

O y ‘2 = Hidroxilos @ Aluminio, magnesio, etc

Octaedro Capa octaédrica
Nota: La figura muestra la capa octaédrica de la arcilla blanqueadora Tomado
de. Escuelas de minas mexicanas, Universidad Nacional Auténoma de México,
2017, 420 pp., + 13 anexos." Tzintzun. Available:

https://dialnet.unirioja.es/servlet/oaiart?codigo&#61;7152898. [36]
Figura 26.
Estructura de la montmorillonita

ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA

Nota: La figura muestra la estructura de la montmorillonita.
Tomado de. Fernandez,R., (-09-302011)."Barreras de ingenieria
para el aislamiento de residuos radiactivos." Materiales De
Construccién. DOI: 10.3989/mc.2011.55909. [37]

Los minerales como la montmorillonita de calcio, comdnmente conocida como bentonita, tienen

propiedades absorbentes limitadas en estado natural y requieren un tratamiento quimico con &cidos
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para crear el area superficial y la porosidad necesarias para blanquear los aceites vegetales,
generalmente estas arcillas se denominan arcillas “acidas” o “activadas por acido” [33].

Los minerales de Atapulgita y Sepiolita tienen una alta afinidad natural por adsorber contaminantes
de aceite sin ningln tratamiento &cido. Estas arcillas naturales pueden acidificarse con &cidos
minerales y usarse junto con &cidos quelantes como el &cido citrico o fosférico para mejorar la

actividad blanqueadora con respecto a la clorofila [33].

5.2.4.c. Variables de operacion importantes en el blanqueo.

Temperatura: Las temperaturas de blanqueo del aceite suelen oscilar entre 90 y 125 °C. La
temperatura afecta la viscosidad del aceite y la cinética de adsorcion. La viscosidad del aceite
disminuye con el aumento de la temperatura, lo que conduce a una mejor dispersién de las
particulas de tierra blanqueadora, mejores interacciones arcilla/aceite y menos resistencia al flujo.
Una temperatura mas alta puede brindarle beneficios en la eliminacion de clorofila, el color y las
tasas de filtracion; sin embargo, segun el tipo y la calidad del aceite, puede influir negativamente
en el color del aceite desodorizado y su estabilidad oxidativa [33].

Tiempo de contacto: Los tiempos suelen oscilar entre 15 y 45 minutos, siendo mas comun de 20
a 30 minutos. En los sistemas por lotes, el tiempo de contacto tiende a ser mayor debido a la
naturaleza secuencial del proceso por lotes. La ventaja de un mayor tiempo de contacto es que
puede mejorar el color decolorado y eliminar la clorofila. La adsorcion generalmente ocurre
exponencialmente y el rendimiento decrece después de alrededor de 30 minutos [33].

Vacio: La eficiencia del blanqueo mejora cuando la presion de operacién en el blanqueo se
encuentra entre 50 y 125 mm Hg (absoluto). La presion reducida permite una tasa de evaporacion
de agua leve que resulta en una mayor eficiencia para la eliminacion de fosfolipidos, cloros filoides
y algunos pigmentos rojos. La presién reducida también minimiza la interaccion del aceite y el

aire, provocando valores mas bajos de peroxido, y color de aceite blanqueado [33].

5.2.4.d Factores de costo en el blanqueo. Si no se tienen en cuenta algunos factores basicos como
los que se nombran a continuacion, el proceso de blanqueo en términos de costo seria ineficiente.
1. La calidad y/o caracteristicas del aceite, es decir, su contenido de jabones, fosforo, clorofila,
metales, productos de oxidacion.

2. Caracteristicas de calidad y costo de las tierras de blanqueo.
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3. Parametros de operacion.

4. Parametros de calidad para evaluar el aceite.

Generalmente, se considera que el proceso de blanqueo solo depende del costo de la tierra de
blanqueo, pero si se analiza a profundidad, este tiene varios costos como se muestra a continuacion:
1. A mayor actividad adsorbente de la tierra, la dosis sera menor

2. A mayor cantidad de impurezas, la dosis de tierra serd mayor

3. A mayor dosis de arcilla y retencion de aceite el costo sera mayor

4. A mayor costo del aceite el costo sera mayor

5.2.4.e Diferentes formas industriales para realizar el blanqueo. En la industria existen varias
configuraciones por las cuales se puede conseguir el blanqueo de aceites de origen vegetal como
lo son: Blangueo continuo (Figura 27), blanqueo de silicato/arcilla con filtracion simple (Figura
28), blanqueo de silicato/arcilla con doble filtracién (Figura 29), blanqueo a contracorriente
(Figura 30).

Todos estos métodos utilizan las mismas operaciones unitarias, pero en configuraciones diferentes,
por lo tanto, es decision del ingeniero de disefio escoger la mas adecuada segun el aceite que se va

a procesar, y segun la eficiencia que se desea.
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Figura 27.
Diagrama de Blanqueo continto
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Nota: La figura muestra el blanqueo continuo del aceite de soya. Tomado de. David D. Brooks, Roberto Berbesi and
Allan S. Hodgson, "Optimization of Bleaching Process." AOCS Lipid Library.Available:
https://lipidlibrary.aocs.org/edible-oil-processing/optimization-of-bleaching-process. [33]
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Figura 28.
Diagrama Blanqueo silicato/arcilla de filtracion simple
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Nota: La figura muestra el blanqueo de silicato/arcilla de filtracion simple del aceite de soya. Tomado de. David D.
Brooks, Roberto Berbesi and Allan S. Hodgson, "Optimization of Bleaching Process.” AOCS Lipid

Library.Available: https:/lipidlibrary.aocs.org/edible-oil-processing/optimization-of-bleaching-process. [33]
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Figura 29.

Diagrama Blanqueo silicato/arcilla de filtracion doble
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Nota: La figura muestra el blanqueo de silicato/arcilla de filtracién doble del aceite de soya. Tomado de. David D.
Brooks, Roberto Berbesi and Allan S. Hodgson, "Optimization of Bleaching Process." AOCS Lipid
Library.Available: https://lipidlibrary.aocs.org/edible-oil-processing/optimization-of-bleaching-process. [33]
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Figura 30.

Diagrama Blanqueo contra corriente
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Nota: La figura muestra el blanqueo contracorriente del aceite de soya. Tomado de. David D. Brooks, Roberto
Berbesi and Allan S. Hodgson, "Optimization of Bleaching Process." AOCS Lipid Library.Available:

https://lipidlibrary.aocs.org/edible-oil-processing/optimization-of-bleaching-process. [33]
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5.2.5 Desodorizacion:

La desodorizacién consiste en una destilacién en donde se extraen los compuestos volatiles,
odorantes (aldehidos, cetonas, peroxidos, alcoholes, entre otros componentes organicos), con el
fin de obtener un aceite RBD suave, y libre de olores. También es posible eliminar varios
pigmentos (carotenoides) que no se eliminaron en el blanqueo. [30]

Esta es una operacion unitaria fisica de separacion por la transferencia de masa, en donde se
obtienen dos corrientes de salida, una de vapor con los componentes mas volatiles y una de liquido
con una fraccion menor de estos componentes volatiles mencionados anteriormente, para poder
llevar a cabo la destilacidn, es necesario que los componentes a separar tengan distintas presiones

de vapor, dado que entre mas diferentes sean mas facil sera la separacion [30]

Dicho lo anterior, los componentes indeseables constituiran la fase vapor, que sera eliminada por
la parte de cimas de la columna, mientras que la parte de fondos, la cual es la parte liquida, sera el
aceite desodorizado, formado mayormente por triglicéridos [30], aunque se debe tener en cuenta
que la cantidad de &cidos grasos que se obtienen en este proceso es minima, ya que la mayor parte
de estos se ha eliminado en la etapa de neutralizacion. En la refinacion fisica (desodorizado) el
contenido de &cidos grasos es de aproximadamente 2%, que segun el flujo méasico que se maneja
en planta, puede ser una cantidad considerable o no significativa.

Para lograr la desodorizacion es necesario el control de las condiciones de operacion, ya que se
necesitan altas temperaturas para lograr la vaporizacion de los componentes volatiles (360 °C a
presién atmosférica). Esto aumenta la posibilidad de que los acidos grasos modifiquen su
estructura a trans, los cuales son nocivos para la salud. Por lo tanto, para evitar que esto suceda se
opta por disminuir la presién en condiciones de vacio, y asi lograr disminuir el punto de ebullicién

de la mezcla.

En la industria, existen diferentes formas de realizar la destilacion o desodorizacion, sin embargo,
el objetivo de este proyecto no se enfoca en la profundizacion de estas técnicas, por lo tanto, se
mostraran las diferentes columnas y sus estructuras para la realizacion de la destilacion.
Generalmente en la industria, se utiliza una temperatura de 260 °C y una presion de 1 y 5 bar para

llevar a cabo el proceso de destilacion de aceite, para obtener como producto final aceite RBD.
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5.2.5.a Columna de bandejas.
Figura 31.
Desodorizado mediante columna de bandejas

Salida
vaporas
destiladc

N wp -— Va por

N Ne e < Vapor

Aceite
desodorizado

Nota: La figura muestra el desodorizado mediante
columna de bandejas. Tomado de. P. Blanco
Rodriguez, "Disefio de una planta piloto de refinacion
de aceites vegetales," 2007. Available:
https://rodin.uca.es/handle/10498/6391. [30]

El proceso puede ser llevado a cabo en una columna de bandejas, como se muestra en (Figura
31), donde el vapor de agua es inyectado directamente a la bandeja donde permanece por

determinado tiempo el aceite y se realiza la transferencia de masa. [30]
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5.2.5.b Columna de lecho empacado.
Figura 32.
Desodorizado mediante columna de lecho empacado

Salida
vapores
destiladc
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desodorizado

Nota: La figura muestra el desodorizado mediante
columna de lecho empacado. Tomado de. P. Blanco
Rodriguez, "Disefio de una planta piloto de refinacion
de aceites vegetales," 2007. Available:
https://rodin.uca.es/handle/10498/6391. [30]

Este método de desodorizacidn se realizara a contracorriente, con un lecho empacado en el cuerpo
de la columna (Figura 32), alimentando vapor de agua por la parte de fondos y aceite por la parte
de cimas, con el fin de conseguir un contacto total al aumentar el area superficial de manera
considerable.

Sin embargo, esta técnica de refinacidn tiene varios problemas. Cuando el aceite se calienta y
alcanza temperaturas muy altas, se producen varias reacciones indeseables (Isomerizacion de
AGL, Polimerizacion del aceite), causando que el aceite cambie sus propiedades fisicoquimicas,

y por consiguiente el lecho empacado se obstruya y se disminuya su eficiencia.
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6. METODOLOGIA

6.1 Investigacion bibliogréafica

Durante el transcurso del tiempo prospectado para el desarrollo del proyecto se ha revisado la
informacion bibliogréafica del proceso de desgomado de aceite crudo de soya. Esta revision ha
consistido basicamente en la recopilacion de informacion confiable en diferentes fuentes tales
como revistas, tesis, foros, libros, articulos, entre otros. Esto con el fin de tener un total
entendimiento del tema en la parte técnica, logrando asi tener una mejor vision y direccionamiento
del proyecto, para poder responder a las preguntas de investigacion y cumplir los objetivos

propuestos.

6.2 Investigacidn experimental
Se caracterizaré el aceite de soya, desde la recepcion, hasta la fase final de refinacion del aceite de
soya midiendo las siguientes propiedades fisicoquimicas: Acidez Oleica, Porcentaje de Humedad,

indice de refracciony Color

e Seleccidn de lamuestra de aceite de soya crudo: La muestra es proporcionada por la empresa
financiadora del proyecto, esta se utilizara para todas las fases del experimento que se llevara

a cabo.

e Eleccion del equipo experimental: El equipo que se utilizara para el desarrollo del proyecto
es proporcionado por la empresa financiadora, este incluye: Refractometros, balanzas,

colorimetros, centrifugas, buretas, vasos de precipitado, pipetas, entre otros.

e Eleccion del método de blanqueo: Al ser un proceso de mejora en planta, el proceso que se
utilizé para llevar a cabo las pruebas fue el blanqueo de silicato / arcilla de filtracion simple,

gue se encuentra en la compaiiia.
e Determinacion de las variables de operacion: Se determinaron las siguientes variables de

operacion: Relacion numérica entre insumo homologo / aceite de soya, tiempo de contacto

entre el aceite y el insumo
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e Muestra: Para llevar a cabo el estudio de los parametros fisicoquimicos, se seleccionan 3

muestras de 500 g de aceite crudo de soya, y 3 muestras de aceite blanqueado.

e Lugar de estudio y desarrollo: Esta investigacion se lleva a cabo en los laboratorios de
calidad y en la planta de la empresa financiadora en la ciudad de Bogota durante el periodo
comprendido desde 06/02/2023 — 31/05/2023

e Analisis y procesamiento de datos: Al ser una investigacion de indole industrial, esta se
desarrollé siguiendo los lineamientos de las normas técnicas colombianas (NTC) y las

resoluciones vigentes para el procesamiento de grasas y aceites vegetales.

1. Resolucion 2154 de 2012: Esta es el reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que
deben cumplir los aceites y grasas de origen vegetal o animal que se procesen, envasen, almacenen,
transporten, exporten, importen y/o comercialicen en el pais, destinados para el consumo humano
y se dictan otras disposiciones [38]. Especificamente se trabajara el capitulo VII, articulo 29, el

cual tiene por objeto determinar los requisitos fisicoquimicos para el aceite de soya.

2. Requisitos Fisicoquimicos para el aceite de soya: Para estos, nos basamos en la NTC 505, la
cual especifica los procedimientos para la preparacion de una muestra de ensayo a partir de una

muestra de laboratorio para anlisis de grasas y aceites animales o vegetales [39].

3. Contenido de humedad y material volatil: Se seguiran los procedimientos establecidos en
Icontec, para la determinacion del contenido de humedad y material volatil contemplados en la
NTC 287, la cual especifica dos métodos para la determinacion, mediante secado, del contenido
de humedad y materia volatil en grasas y aceites animales y vegetales. EI Método A, emplea un
bafio de arena o un plato de calentamiento. El Método B, emplea un horno de secado. EI Método
A se aplica a todas las grasas y aceites. EI Método B se aplica solamente a las grasas y aceites no
secantes que tienen un indice de acidez menor a 4 [40].

Para esta investigacion se realizara de la siguiente manera utilizando el método B: Se utilizara una
termobalanza Mettler Toledo HB43-S para determinar el contenido de humedad Figura 33. Lo

primero que se realiza es tarar el equipo con la bandeja de aluminio, para que el equipo lea
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solamente la muestra a analizar, aplicaremos la muestra que se desea analizar, se cierra el equipo,
y se aumenta la temperatura para retirar la humedad de la muestra. En la pantalla del equipo se
puede observar la cantidad de humedad que se retira de la muestra, y la temperatura.

Cuando el equipo no detecte humedad, nos reportara el dato, y este lo anotaremos en nuestro
cuaderno de laboratorio.

Figura 33.

Termobalanza

Nota: La figura muestra la termobalanza utilizada para
mediciones de humedad

4. indice de refraccion: Para la determinacion del indice de refraccion se seguira el procedimiento
establecido en la NTC 289, la cual especifica un método para la determinacion del indice de
refraccion de grasas y aceites animales y vegetales [41], realizdndose de la siguiente manera:

Se calibrara el equipo, midiendo el indice de refraccion de la placa de vidrio, después se procedera
a tomar la muestra de aceite de soya crudo y se aplicara en la placa de vidrio. Una vez realizado lo
anterior, se introduce la placa de vidrio con la muestra en el refractometro (Figura 34).

La medicién se realizard a una temperatura de 40 °C, ya que se debe garantizar que el aceite esta

completamente fundido.
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Cuando se haya verificado lo anterior, se procede a iniciar el equipo, el cual nos reportara el valor
de indice de refraccidn de la muestra a analizar.

Figura 34.

Refractometro
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Nota: La figura muestra el refractometro

utilizado para mediciones de indice de refraccién

5. Color: Para la determinacion de color lovibond se seguira el procedimiento establecido en la
NTC 564 2 la cual especifica un método para la determinacién de color lovibond de las grasas y
aceites animales y vegetales utilizando instrumentacion automatica [42], de la siguiente manera:
Se utilizara un colorimetro (Figura 35) el cual debe estar en una superficie estable, y con suministro
de energia regulada, alejado de luz solar brillante y directa.

Dicho lo anterior se procede a encender el equipo, y acto seguido se configura en escala de color
lovibond.

Antes de realizar la medicién, se calibra el equipo haciendo la medicién de la celda vacia de una
pulgada por estandar, o con agua destilada, posteriormente se seca la celda, y se procede a verter
la muestra dentro de la celda (Recomendado 3 mm por debajo del borde).

Se toma la celda con la muestra y se coloca dentro de la cAmara en la posicion correcta, y se coloca

la tapa de la camara para comenzar a tomar los datos.
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Figura 35.

Colorimetro

Nota: La figura muestra el colorimetro utilizado para mediciones de

color

6. Acidez: Para la determinacion de la acidez se seguira el procedimiento establecido en la NTC
218, la cual establece tres metodos (dos por titulacion y uno potenciométrico) para la
determinacion de la acidez en las grasas y aceites animales y vegetales [43]. Para este estudio se
utilizara el método de titulacion, el cual se realiza de la siguiente manera:

Con una Balanza analitica se pesara la muestra, y el dato obtenido se anotara en el cuaderno de
laboratorio. Después de pesada la muestra se le agregaran 100 ml de etanol en una concentracion
del 98%, y luego se calentara la muestra hasta la temperatura de ebullicion, cuando esto ocurra se
deben agregar 3 gotas de fenolftaleina como indicador para luego realizar una titulacién con
Hidroxido de sodio (NaOH) al 0,1 Normal.

Cuando la mezcla se torne de color rosa palido, culminar la titulacion y se anota el valor de
volumen que utilizo de NaOH, para aplicar la Ecuacion (1 donde: %Ao = Acidez Oleico; V =
Volumen de NaOH utilizado; K = 2,82 (que corresponde a la multiplicacion entre la concentracion
Normalizada volumétrica de NaOH (0,1) por la masa molar del &cido graso que se expresa
mayormente en el aceite de soya (282 g/mol) multiplicado por 100 y luego dividido entre 1000);
Wm = Peso de la muestra.
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V(NaOH) * K 1)

%Ao =
#Ao Wm

7. Determinacion de jabén: Para la determinacion de jabon se utilizard el método volumétrico
contemplado en la NTC 6260, la cual especifica como se debe determinar el contenido de jabon
en aceite mediante titulacion, teniendo en cuenta que solo se aplica para aceites vegetales refinados

[44], de la siguiente manera:

Se preparara la solucion indicadora de jabdn de la siguiente manera:

En un Erlenmeyer se adiciona 0,5 ml de la solucion indicadora de jabones (Azul de bromofenol)
por cada 100 ml de la solucién acuosa de acetona y se titula con HCI o NaOH hasta que la solucion
tome un color amarillo.

Se pesan 10 g de la muestra de aceite en un Erlenmeyer y se afiaden 20 ml de la solucion indicadora
de jabdn a la muestra. Si la muestra se torna de color entre verde/azul en la capa superior, indica
que hay presencia de jabones en la muestra, por lo tanto, para la determinacion de las partes por
millén (ppm) de jabon, se debe realizar una titulacion con &cido clorhidrico al 0.01 M hasta que la
muestra se torne de color amarillo y sea permanente.

Se registra el volumen en ml de HCI utilizado, y luego se realiza nuevamente lo descrito
anteriormente con un blanco para corregir el jabdn libre en el aceite. Para posteriormente utilizar
la Ecuacion 2 donde: PPM; = ppm de jabdn como oleato de sodio; mLs = Volumen de HCI obtenido
en la muestra con jabon; mLy = Volumen de HCI obtenido con el blanco; M = Molaridad de la

solucion de HCI; K = 304,400 (Peso equivalente del Oleato de Sodio); me = Masa de porcién de

ensayo (g).

(mL; —mLy) « M * k (2)

PPM; =
me

Si, por el contrario, la muestra se torna de color verde, indica que no hay presencia de jabones en

la muestra, por lo tanto, no es necesario titular
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 Caracterizacion de materia prima

Se realiza la caracterizacion de la materia prima con tres muestras tomadas en la recepcion del
aceite de soya (Figura 36), realizando los respectivos andlisis fisicoquimicos (%Acidez,
%Humedad, indice de refraccion, Color rojo), y comparandolos con los parametros estandar para
la materia prima (Tabla 4). Segun los parametros estandar se determina que la materia prima que
se utilizd para la refinacién cumple con las caracteristicas fisicoquimicas. Los resultados obtenidos
en las 3 muestras se muestran en la Tabla 5.

Figura 36.

Muestra de aceite crudo de Soya

Nota: La figura muestra el aceite de soya crudo utilizado

en la prueba
Tabla 4
Parametros estandar para la soya cruda
%Acidez Max %Humedad Max indice de Color Rojo Max
refraccion
1,2 % 0,5 1,4662 — 1,4682 5

Nota: Valores estandar para la soya cruda.
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Tabla 5
Caracterizacion de la soya cruda

Muestra %Acidez %Humedad Indice de Color Rojo
refraccion
1 0,60 0,12 1,4681 4,1
2 0,65 0,13 1,4679 3,6
3 0,79 0,14 1,4678 3,9

Nota: Valores analizados en un dia de operacion de la compafiia, antes de realizar el experimento del presente proyecto

de grado.

Una vez que la soya fue verificada, con respecto a los parametros estandar, la soya cruda, se

procedio a refinar el aceite de soya y tomar las muestras correspondientes en las etapas de

Neutralizacion (Figura 37), para sus respectivos analisis fisicoquimicos, se debe tener en cuenta

que estos valores son totalmente informativos, ya que este proyecto se centra en la etapa de

blanqueo. Los resultados obtenidos para la etapa de neutralizacién y blanqueo se muestran en la

Tabla 6.
Figura 37.
Muestra de aceite neutralizado de Soya

Nota: La figura muestra el aceite de soya neutralizado en

la prueba
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Tabla 6
Resultados fisicoquimicos de neutralizacion

Muestra Acidez Inicial Max 1,2 Acidez Reaccion Oleico Max
0,20
1 0,68 0,09
2 0,66 0,01
3 0,68 0,09

Nota: Valores de acidez antes de aplicar Acido fosforico, Soda Caustica, y después de aplicar Soda Céustica, Acido

fosforico

Se debe tener en cuenta que con el valor reportado de acidez reaccion oleico, es el inicial para la
etapa de blanqueo.

Se toman las muestras de aceite después de la centrifuga Figura 38, en donde se eliminaron la
mayoria de las gomas y jabones como se muestra en la Tabla 7, se debe tener en cuenta que el
aceite analizado debe cumplir con un valor menor a 300 ppm en jabon

Figura 38.

Muestra de aceite desgomado de Soya

Nota: La figura muestra el aceite de soya después de la

centrifuga
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Tabla 7
Resultados fisicoquimicos de desgomado

Muestra Jabén PPM
1 226
2 207
3 218

Nota: Valores tomados después de la centrifuga, antes de la aplicacion

de insumos para el blanqueo

En la etapa de blanqueo se comienza la dosificacion de insumo homologo por medio de las tolvas,
como se muestra en la Figura 39 y al pasar un lapso de 3 horas, se comienza con la toma de
muestras (Figura 44) para posteriormente hacer la respectiva comparacion.

Figura 39.

Tolvas de dosificacién para insumos de blanqueo

Nota: La figura muestra las tolvas de dosificacion de los
insumos de blanqueo

Se realiza una lista de 20 datos de diferentes muestras (Tabla8), los cuales se analizaron en turnos
de 8 horas en proceso continuo durante 3 dias, tanto para el insumo homdlogo, como para el
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insumo convencional. Los valores tomados para el analisis del insumo convencional son datos de
dias anteriores, en donde la refinacion se realiz6 con insumo homdlogo.

Figura 40.

Toma de muestra (Aceite blanqueado)

Nota: La figura muestra la recoleccién de aceite de soya blanqueado

para anélisis.

Tabla8
Resultados fisicoquimicos del blanqueo utilizando insumo homdlogo e insumo convencional

Insumo Insumo Homologo
Muestra Convencional
Jabén PPM Jabon PPM
20 kg X Turno 20 kg X Turno 50 kg X Turno
1 0 18 0,00
2 0 15 0,00
3 0 19 0,00
4 0 17 0,00
5 0 23 0,00
6 0 22 0,00
7 0 17 0,00
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8 0 23 0,00
9 0 20 0,00
10 0 15 0,00
11 0 16 0,00
12 0 23 0,00
13 0 16 0,00
14 0 19 0,00
15 0 16 0,00
16 0 16 0,00
17 0 16 0,00
18 0 16 0,00
19 0 15 0,00
20 0 21 0,00

Nota: Valores analizados en la después de la etapa de blanqueo del aceite de soya

los pardmetros obtenidos en jabon se comparan sin estadistica, ya que es requisito que el resultado
de este analisis sea 0 sin importar el caso, para poder pasar al siguiente proceso, por lo tanto, se
hicieron 3 analisis. El primero se realizé con insumo convencional dosificando 20 kg en un turno
de 8 horas en donde para todos los casos el resultado de jabén en partes por millon ppm arrojo
como resultado 0. El segundo andlisis se realiz6 con 20 Kg de insumo homologo en un turno de 8
horas, en donde el resultado del anlisis nos dio como resultado de 15 a 22 partes por millon ppm,
por lo tanto, se optd por aumentar la dosificacion de insumo homdlogo, a 50 Kg en un turno de 8
horas, comenzando asi el tercer analisis el cual dio como resultado 0 partes por millon en el total

de muestras analizadas.

Por ultimo, se realiza el analisis de color para las mismas 20 muestras después de la etapa de

blanqueo. Los resultados se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9

Resultados fisicoquimicos del blanqueo utilizando insumo homaologo e insumo convencional

Insumo Insumo Homologo
Muestra Convencional
Color Rojo Color Rojo
20 kg X Turno 20 kg X Turno 50 kg X Turno
1 8,70 7,80 7,70
2 8,50 7,70 7,60
3 8,30 8,30 7,50
4 8,10 8,00 8,00
5 8,30 7,70 8,30
6 8,10 7,90 8,50
7 8,00 8,10 8,30
8 8,20 7,60 8,20
9 8,60 8,00 8,20
10 8,30 7,50 7,90
11 8,20 8,50 7,70
12 8,70 7,80 7,80
13 8,40 7,70 7,70
14 8,50 7,70 7,40
15 8,50 7,70 7,60
16 8,80 8,00 7,70
17 8,60 7,60 7,90
18 8,30 7,80 8,10
19 8,20 8,00 7,90
20 8,00 7,90 8,10

Nota: Valores analizados en la después de la etapa de blanqueo del aceite de soya
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Por ultimo, se toman las muestras correspondientes para el aceite desodorizado Figura 41y se
realiza el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos en la etapa del desodorizado, en donde se
compara la acidez final y el color rojo final del aceite de Soya RBD tal como se muestra en la
Tabla 10.

Figura 41.

Toma de muestra (Aceite Desodorizado)

Nota: La figura muestra la recoleccion de aceite de soya desodorizado

para analisis.
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Tabla 10
Resultados fisicoquimicos de desodorizado

Muestra Acidez Final Color Rojo
Insumo Insumo Insumo Insumo
Convencional Homologo Convencional Homologo

20 kg X turno 50 kg X turno 20 kg X turno 50 kg X turno

1 0,05 0,05 1,00 1,00
2 0,05 0,05 1,00 0,90
3 0,05 0,05 1,00 0,90
4 0,05 0,05 1,00 0,90
5 0,05 0,05 1,00 0,90
6 0,05 0,05 1,00 0,90
7 0,05 0,05 1,00 0,90
8 0,05 0,05 1,00 0,90
9 0,05 0,05 1,00 1,00
10 0,05 0,05 1,00 0,90
11 0,05 0,04 1,00 0,90
12 0,05 0,04 1,00 0,90
13 0,05 0,04 1,00 0,90
14 0,05 0,05 1,00 0,90
15 0,05 0,05 1,00 0,90
16 0,05 0,05 1,00 0,90
17 0,05 0,05 1,00 0,90
18 0,05 0,05 1,00 0,90
19 0,05 0,05 1,00 0,90
20 0,05 0,05 1,00 0,90

Nota: Valores tomados después de la columna de destilacion obteniendo aceite de Soya RBD
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8. ANALISIS
Segun los resultados obtenidos, podemos observar que los pardmetros fisicoquimicos reportados
antes de la etapa de la etapa de refinacion (Aceite crudo), y los parametros reportados de
neutralizacion y desgomado, no varian con respecto a los reportados en meses anteriores como se
muestra en el ANEXO 1. Por lo tanto, las muestras analizadas en el presente trabajo de grado son

significativas para el estudio realizado.

En cuanto a los parametros obtenidos en la etapa de blanqueo, se realiza una comparacion entre el
insumo homélogo dosificando 50 Kg por turno y el insumo convencional dosificando 20 Kg por

turno, por medio de estadistica basica como se muestra a continuacion

Para comenzar, se planted una hipotesis nula y alternativa segun el andlisis que vamos a
desarrollar:

Hipotesis Nula

La media aritmética del parametro color rojo obtenido con el insumo convencional es igual a la
media aritmética del pardmetro color rojo obtenido con el insumo homdlogo.

Ho: py = py

Hipotesis Alternativa

Hy: py >y

La media aritmética del pardmetro color rojo obtenido con el insumo convencional es mayor a la

media aritmética del pardmetro color rojo obtenido con el insumo homélogo.

Se desea comparar la media aritmética del color rojo en el aceite de soya después del blanqueo por
medio de un andlisis de hipotesis, por lo tanto, segln los datos obtenidos en las pruebas y con
ayuda del software Excel se hacen los siguientes calculos para poder determinar un resultado en
cuanto a las hipétesis planteadas:

Se realiza el calculo de la media para los 20 datos obtenidos en color rojo tanto para insumo
convencional como para insumo homologo utilizando la Ecuacion (3) y el software Microsoft

Excel.
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A in- n
Calculo de la media: Y1 X

El resultado que se obtuvo en el software Excel para el calculo de la media se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11

Media calculada para insumo convencional y homologo

3)

Insumo convencional Insumo Homologo

8,37 7.91

Nota: Media calculada a partir del software Microsoft Excel.

Posteriormente, calculamos la desviacidn estandar, con la ecuacion (4), y el software Microsoft

Excel

Desviacién Estandar:

El resultado que se obtuvo en el software Excel para el calculo de la desviacion estandar se
muestra en la Tabla 12.

(4)

Tabla 12
Desviacidn estandar calculada para insumo convencional y homologo
Insumo convencional Insumo Homologo
0,24 0,30

Nota: Desviacion estandar calculada a partir del software Microsoft Excel.
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Otro dato importante que se calcul6 es la varianza muestral (Ecuacion (5)). Esta se realizé para

cada lista de datos (Insumo convencional e insumo homdologo)

Varianza Muestral para G2 L —x)? (5)
R A

cada insumo n—-1

Los resultados obtenidos para la varianza muestral en insumo convencional y homologo se
muestran en la Tabla 13.

Tabla 13
Varianza muestral individual calculada para insumo convencional y homologo
Insumo convencional Insumo Homologo
0,05 0,09

Nota: Varianza muestral calculada a partir del software Microsoft Excel

Una vez obtenidos los valores de Varianza para cada uno de los insumos, es posible realizar el
calculo del estimador de varianza muestral comun (Ecuacién (6), el cual es un dato importante, ya
que con este se calculara el estadistico de prueba, con el que determinaremos el resultado de la

comparacion de medias.

Estimador de Varianza (n, — DSZ + (n, — 1)S2 (6)

52 =

2
Sp = ’SI%

Este valor se obtiene por medio del software Excel utilizando la ecuacion (6, y dio como resultado

muestral comun: Ny +n, —2

un valor de 0,26, el cual es utilizado para calcular el estadistico de prueba con la ecuacion (7
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Ecuacion para calcular t, = x-y (7)
o Sp i+i
estadistico de prueba: Jnx Ty

Para el calculo de este valor con la ecuacién (7 es necesario haber realizado todos los célculos de
media, y varianza muestral, ya que son indispensables para llegar al valor del estadistico de prueba.
En el software Excel se realizé el célculo del estadistico de prueba, el cual dio como resultado
5,50, que se comparara con el valor que se obtendra de la tabla t — student segtn los grados de

libertad del experimento ecuacion (8.

Grados de libertad: Ny — Ny — 2 (8)

Una vez calculados los grados de libertad, el cual nos arrojé un valor de 38, nos dirigimos a la
tabla t-student (Tabla 15) para buscar el valor correspondiente para ser comparado con el
estadistico de prueba, pero antes de realizar este ejercicio, se organizan todos los datos obtenidos
anteriormente, para efectos de facilidad en la comparacion y calculos posteriores (Tabla 14).

Tabla 14

Datos estadisticos para determinar el resultado de la comparacion de medias
MEDIDA Insumo Tradicional Insumo Homologo
Media 8,37 7,91
Desviacion estandar 0,24 0,30
Varianza muestral 0,05 0,09
Estimadora varianza muestral 0,26 0,26
comun
Estadistico de prueba 5,50 5,50
Grados de libertad 38 38

Nota: La tabla muestra los datos estadisticos calculados anteriormente mediante el software Microsoft Excel.

76



Tabla 15
Tabla t-student

0.000

r/a 045 | 0.40 | 035 | 0.25 | 0.20 | 0.15 | 0.10 | 0.05 | 0.025 | 0.01 | 0.005 5

20 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,69 | 0,86 | 1,06 | 1,33 | 1,72 | 2,09 | 2,53 | 2,85 | 3,85

21 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,69 | 0,86 | 1,06 | 1,32 | 1,72 | 2,08 | 2,52 | 2,83 | 3,82

22 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,69 | 0,86 | 1,06 | 1,32 | 1,72 | 2,07 | 2,51 | 2,82 | 3,79

23 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,69 | 0,86 | 1,06 | 1,32 | 1,71 | 2,07 | 2,50 | 2,81 | 3,77

24 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,86 | 1,06 | 1,32 | 1,71 | 2,06 | 2,49 | 2,80 | 3,75

25 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,86 | 1,06 | 1,32 | 1,71 | 2,06 | 2,49 | 2,79 | 3,73

26 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,86 | 1,06 | 1,32 | 1,71 | 2,06 | 2,48 | 2,78 | 3,71

27 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,86 | 1,06 | 1,31 | 1,70 | 2,05 | 2,47 | 2,77 | 3,69

28 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,06 | 1,31 | 1,70 | 2,05 | 2,47 | 2,76 | 3,67

29 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,06 | 1,31 | 1,70 | 2,05 | 2,46 | 2,76 | 3,66

30 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,70 | 2,04 | 2,46 | 2,75 | 3,65

31 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,70 | 2,04 | 2,45 | 2,74 | 3,63

32 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,69 | 2,04 | 2,45 | 2,74 | 3,62

33 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,69 | 2,03 | 2,44 | 2,73 | 3,61

34 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,69 | 2,03 | 2,44 | 2,73 | 3,60

35 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,69 | 2,03 | 2,44 | 2,72 | 3,59

36 | 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,31 | 1,69 | 2,03 | 2,43 | 2,72 | 3,58

37 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,30 | 1,69 | 2,03 | 2,43 | 2,72 | 3,57

38 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,30 | 1,69 | 2,02 | 2,43 | 2,71 | 3,57

39 0,13 | 0,26 | 0,39 | 0,68 | 0,85 | 1,05 | 1,30 | 1,68 | 2,02 | 2,43 | 2,71 | 3,56

Nota: Tabla T — Student.

Se realiza el cruce en la tabla t-student con un porcentaje de error del 5% y 38 grados de libertad,

lo que nos da como resultado:
t(0,05:38) = 1,69

Posteriormente, se realiza la comparacion con el estadistico de prueba calculado anteriormente

dando como resultado:
|t,] = 5,50 > 1,69

Segun el resultado anterior se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, ya que

la media convencional es significativamente mayor que la media de insumo homologo.
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Todos los datos que fueron calculados anteriormente para la comparacion de la media en el
parametro color rojo después de la etapa de blanqueo, son analizados nuevamente con el software
Minitab 18, el cual nos brinda una informacién mas clara respecto a nuestro experimento, como
por ejemplo el orden de los datos (Figura 42) y la posicién de la media mediante un grafico de
barras (Figura 43).

Figura 42.
Datos tomados para el analisis de color rojo después del blanqueo
Tradicional Homelogo

9
o o
° °
58 5
(=] (=]
LW LW

7

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Numero de datos Numero de datos

Nota: La figura muestra la distribucion de datos con respecto a la media.

Figura 43.

Posicién de la media para los datos de color rojo después del blanqueo

Tradicional
——
i)
(W)
S
0 Homologo
@ —_——
Li
—
750 175 8,00 825 8,50 8,75
Media

Nota: La figura muestra la posicién de la media.

Ademas de esto, el software también nos permite verificar si la decisién tomada en cuanto a la
hipotesis nula y alternativa es la correcta, ya que también nos muestra el resultado de la
comparacion de medias mediante el método estadistico que se aplicd en el presente trabajo, como
se muestra en la Figura 44.
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Figura 44.
Comparacion de la media para color rojo después del blanqueo
mediante Minitab 18

Prueba de la media
;Es Tradicional mayor que Homologo?

0 005 01 > 0,5
si [ No
P < 0,001

La media de Tradicional es significativamente mayor que la media
de Homologo (p < 0,03).

Nota: La figura muestra la comparacién de la media mediante Minitab 18.

Segun los datos obtenidos anteriormente en el software Microsoft Excel y Minitab 18, se determina
que la media en cuanto a color rojo después de la etapa de blanqueo es menor, cuando se utiliza el
insumo homologo, por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa.

Para la etapa de desodorizado, solo se realiza la comparacion de medias para el color nuevamente,
ya que para el parametro de acidez se obtienen datos muy parecidos entre si estadisticamente

(Tabla 16), y, por lo tanto, el estudio no seria significativo.

Tabla 16

Datos estadisticos calculados para la acidez final.
MEDIDA Insumo Convencional Insumo Homologo
Media 0,049 0,047
Desviacion estandar 0,00 0,00
Varianza muestral 0,00 0,00

Nota: La tabla muestra los datos estadisticos calculados mediante el software Microsoft Excel.

Como se mencion6 anteriormente, se realiza la comparacion de medias para el color rojo final en
la etapa de desodorizacidn, esta se realiza utilizando la misma metodologia utilizada para la
comparacion de medias de color rojo en la etapa de blanqueo, por lo tanto, se muestran los
resultados obtenidos en la Tabla 17:
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Tabla 17
Datos estadisticos para determinar el resultado de la comparacion de medias (color rojo final)

MEDIDA Insumo Convencional Insumo Homdlogo
Media 1,000 0,910
Desviacion estdndar 0,000 0,031
Varianza muestral 0,000 0,001
Estimadora varianza muestral 0,021 0,021
comun

Estadistico de prueba 13,42 13,42
Grados de libertad 38 38

Nota: La tabla muestra los datos estadisticos calculados mediante el software Microsoft Excel.

Se realiza el cruce en la tabla t-student con un porcentaje de error del 5% y 38 grados de libertad,

lo que nos da como resultado:
t(0,05:38) = 1,69

Posteriormente, se realiza la comparacion con el estadistico de prueba calculado anteriormente

dando como resultado:
|t,] = 13,42 > 1,69

Segun el resultado anterior se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, ya que

la media convencional es significativamente mayor que la media de insumo homdlogo.

Igualmente, que, en la comparacion de media anterior, se realiza el analisis en el software Minitab
18, en donde corroboramos la informacion obtenida manualmente en el software Excel, por lo
tanto, se analizan las graficas de datos que nos proporciona el programa (Figura 45) en donde se
muestra que el dato de color rojo es constante tanto como para insumo convencional como para

insumo homdlogo en valores diferentes (Figura 46)
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Figura 45.
Datos tomados para el analisis de color rojo final

c1 c2

1,00 W

i

0,95

Color ro

Color rojo

0,90

1 3 5 7 ] 1 13 15 17 19 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
Numero de datos Numero de datos

Nota: La figura muestra la distribucién de datos con respecto a la media mediante Minitab 18.

Figura 46.
Posicion de la media para los datos de color rojo final
1
L

o

E l
S c2

Y ——

L

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
Media

Nota: La figura muestra la posicién de la media.

Por ultimo, se verifica el analisis de hip6tesis con el software en donde se obtiene el siguiente

resultado:

Figura 47.
Comparacion de la media para color rojo final mediante
Minitab 18

Prueba de la media
;Es Insumao Tradi mayor que Insumo Homol?

0 005 0,1 = 0,5

Si No

La media de Insumo Tradi es significativamente mayaor que la
media de Insumo Homol (p < 0,03).

Nota: La figura muestra la comparacién de la media mediante Minitab 18.

81



Por otro lado, se evidencia que, al utilizar el insumo homdlogo, la etapa de filtracion se ve afectada,
ya que, al ser un producto con un didmetro de particula mayor, este obstruye los filtros Nidgara
(Figura 48), impidiendo que el proceso se desarrolle normalmente, ademas de su alta dosificacion
comparada con el insumo convencional. No obstante, segln los resultados estadisticos se obtuvo
una reduccion en cuanto al color rojo, el cual es muy importante, ya que comercialmente el aceite

de soya debe tender a ser de color amarillo.

Figura 48.

Filtro Niadgara

‘{l vy

Nota: La figura muestra el filtro Nidgara utilizado en la industria.
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9. ANALISIS FINANCIERO
Se realizaron varios analisis financieros, al momento de terminar las pruebas en planta, con el fin

de determinar la viabilidad del proyecto, por lo tanto, se recolectaron los siguientes datos:

Tabla 18
Datos recolectados para el analisis financiero
Insumo Convencional Insumo Homdlogo
Precio por Kg (USD) 3,49 1,73
Cantidad utilizada por mes (Kg) 1,620 4,050
Precio por mes (USD) 5,653 7,006

Nota: La tabla muestra los datos financieros recolectados para cada insumo.

Los valores que se observan en la Tabla 18 se calculan con base en un mes de produccion de aceite
de soya en donde se refinan 1500 Ton/Mes trabajando 27 dias, por lo tanto, si la dosificacion es
de 50 Kg por turno con insumo homélogo se utilizarian 4,050 Kg trabajando continuamente en 3
turnos de 8 horas. Por el contrario, si se refina la misma cantidad de soya al mes, pero esta vez
dosificando 20 Kg por turno con insumo convencional, se utilizan 1,620 Kg trabajando los mismos
27 dias. Dicho lo anterior se hace la conversidn a dinero, lo que nos da como resultado un valor de
7,006 USD al mes utilizando el insumo homoélogo, y un valor de 5,653 USD utilizando el insumo

homologo.

Segln estos datos, la conclusion es que se deberia seguir utilizando en insumo convencional, ya
que por mes el costo es de 1,353 USD menos que utilizando el insumo homologo. Sin embargo,
se realiza un analisis mas a profundidad utilizando el método planteado en el libro (Matematicas
financieras, Aplicaciones en Ingenieria, Administracién y Economia) [45]. EI método es el costo
anual uniforme equivalente (CAUE) para comparar dos opciones de proyecto. Con este método se
busca comprobar que es mejor seguir utilizando el insumo convencional a pesar de que sea un

poco mas costoso que el homdlogo.

9.1 Costo anual uniforme equivalente (insumo convencional VS insumo homalogo)
Se desea escoger la alternativa que represente menores costos para la compafiia, por lo tanto, se
pretende evaluar la viabilidad financiera de los insumos por medio del costo anual uniforme

equivalente (CAUE), el cual se basa en escoger la alternativa que represente los menores costos.
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Para comenzar con la comparacién se renombran los insumos Ilamando al insumo convencional
alternativa A y el insumo homologo alternativa B posteriormente se tiene en cuenta los siguientes
factores los cuales hacen parte del método:

e Inversion Original: Esta hace referencia al costo de la adquisicion, en este caso el valor del
insumo.

e Costos de operacion (o mantenimiento): Es el valor mensual o anual de operar y realizar
mantenimientos a un bien, en este caso tomaremos los mantenimientos que se realizan
mensualmente a los equipos involucrados en la etapa de blanqueo.

e Salvamento (o valor residual): Es el valor que posee un bien al final de su vida util, el cual
puede ser recuperado por medio de la venta del mismo, en este caso el valor de salvamento es
del 100 %, ya que al ser un insumo no pierde valor.

e Tasa de interés de oportunidad (T10): es la minima tasa de interés de rentabilidad que un
inversionista esta dispuesto a aceptar como rendimiento en sus nuevas inversiones 0 como

consecuencia de la realizacion de un proyecto

9.1.1 Alternativa A
Utilizar un insumo convencional para el blanqueo de aceite de soya cuyo costo es de 5653 USD

por mes, es decir que, si se desea utilizar este insumo por 2 afos, el costo es de ecuacion (9 :

5653 USD x 24 Meses = 135672 USD 9)

El costo de la adquisicion de este insumo para 2 periodos se convierte en una serie uniforme de

pagos durante los 2 periodos que se proponen con la ecuacion (10

_ Valor Insumo (10)
[1—(1+TIO)—71]
TIO

A

Se utiliza una TIO del 21%, y se calcula el valor correspondiente reemplazando en la ecuacion
(10:
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135,672 USD
1—(140,21) "2
0,21

A=

A1 =289,88USD

Para hallar el costo de mantenimiento, se toma en cuenta el tiempo de cambio de filtros que se
realiza cada 24 horas en la refinacion, continda utilizando el insumo convencional, la cual tarda
aproximadamente 2 horas ecuacion (11 donde: CCF = Costo cambio de filtros por afio; Cho =
Costo hora de trabajo operador; Dom = Dias de operacién mes; Ted = Tiempo empleado por dia.
Ademas de tener en cuenta el lavado de estos que se realiza cada 6 meses, utilizando 24 horas de
operacion ecuacion (12 donde: CLF = Costo lavado de filtros por afio; Cho = Costo hora de
trabajo operador; Ted = Tiempo empleado por dia. Esta labor es realizada por los operadores de
la planta, por lo tanto, estos tiempos se convierten en dinero tomando el salario mensual y
llevandolo a cantidad por hora. Por altimo, se obtiene el costo total en mantenimiento anual
ecuacion (13 donde: CTA = Costo total por afio; CLF = Costo lavado de filtros por afio; CCF =

Costo cambio de filtros por afio.

% CCF = Cho*Dom =12 Ted (11)

CCF = 0,72 USD * 27 Dias *x 12 * 2 h = 466,56 USD

X/

% CLF = Cho * Ted (12)

CLF = 0,72USD * 48 h = 34,56 USD

% CTA= CLF + CCF (13)
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Costo total por ano: 34,56 USD + 466,56 USD = 501,12 USD

A2 =501,12US8D

El factor de salvamiento es del 100 %, ya que, al ser un insumo, este no pierde valor en el tiempo

antes de su fecha de caducidad y con se calcula con la ecuacion (14.

Valor de salvamiento*TIO
A3 = (14)
[(1+TI0)"-1]
135,672%0,21
A3 =

[(140,21)2-1]

A3 =61,39USD

Teniendo los 3 factores calculados, se procede a obtener el CAUE de la alternativa A con la
ecuacion (15

CAUE = A1+ A2 — A3 (15)

CAUE = 89,88+ 501,12 - 61,39

CAUE = 529,61

9.1.2 Alternativa B
Utilizar un insumo homadlogo para el blanqueo de aceite de soya cuyo costo es de 7,006 USD por

mes, es decir que, si se desea utilizar este insumo por 2 afios, el costo es de:
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7006 USD = 24 Meses = 168144 USD (16)

El costo de la adquisicion de este insumo para 2 periodos se convierte en una serie uniforme de

pagos durante los 2 periodos que se proponen con la ecuacion (17

Valor Insumo
A= [1—(1+T10)—n] (17)
TIO

Se utiliza una TIO del 21%, y se calcula el valor correspondiente reemplazando en la ecuacion
@ar:

168,144 USD

1—(140,21) "2
0,21

A=

A1 =11139USD

Para hallar el costo de mantenimiento, se toma en cuenta el tiempo de cambio de filtros que se
realiza cada 12 horas en la refinacion, continda utilizando insumo homélogo, la cual tarda
aproximadamente 2 horas, pero al realizarse 2 veces por turno se colocan 4 horas ecuacion (18)
donde: CCF = Costo cambio de filtros por afio; Cho = Costo hora de trabajo operador; Dom =
Dias de operacion mes; Ted = Tiempo empleado por dia. Ademas de tener en cuenta el lavado de
estos que probablemente se deba realizar cada 2 meses utilizando 24 horas de operacion ecuacion
(19) donde: CLF = Costo lavado de filtros por afio; Cho = Costo hora de trabajo operador; Ted
= Tiempo empleado por dia, ya que este insumo satura los filtros en menos tiempo. Estos cambios
y lavados son realizados por los mismos operadores de la planta, por lo tanto, estos tiempos se
convierten en dinero tomando el salario mensual y llevandolo a cantidad por hora. Por ultimo, se
obtiene el costo total en mantenimiento anual ecuacion (20) donde: CTA = Costo total por afio;
CLF = Costo lavado de filtros por afio; CCF = Costo cambio de filtros por afio. obteniendo los

siguientes valores:
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% CCF = Cho*Dom x 12 x Ted (18)

CCF = 0,72 USD =27 Dias * 12 * 4 Horas = 933,12 USD

% CLF = Cho *Ted (29)

CLF = 0,72USD = 144 h = 103,68 USD

@ CTA= CLF + CCF (20)

CTA = 933,12USD + 103,68 USD = 1036,8 USD

A2 =1036,80 USD

El factor de salvamiento es del 100 %, ya que, al ser un insumo, este no pierde valor en el tiempo

antes de su fecha de caducidad, el cual se calcula con la ecuacion (21.

_ Valor de salvamiento * TIO (21)
B [(1+ TIO)" — 1]

168,144 * 0,21
[(1+0,21)2 —1]

A3 =
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A3 =76,08USD

Teniendo los 3 factores calculados, se procede a obtener el CAUE de la alternativa B con la

ecuacion (22

CAUE = A1+ A2 — Al (22)

CAUE =111,39+ 1036,80 — 76,08

CAUE =1072,11

Segun lo anterior, el CAUE de la alternativa A es menor al CAUE de la alternativa B es decir que
la alternativa A es més viable a pesar de que el insumo homologo por Kg es mucho més econémico
que el insumo convencional. Esto se debe a que el insumo homaologo requiere mucho mas tiempo
de mantenimiento, y mayor dosificacion, lo que lo hace inviable econémicamente realizando un

estudio a 2 afios futuros.

9.2 Analisis financiero 2
Para culminar con el analisis financiero, se realizé un estudio, teniendo en cuenta la dosificacion
y el precio de cada insumo, determinando el valor en centavos de ddlares que se cargan al centro

de costos, utilizando cada uno de los insumos por Kg procesado como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19
Comparacion costos insumo convencional vs insumo homélogo
Insumo Convencional Insumo Homologo
Precio por Kg (USD) 3,49 1,73
Dosificacién por turno (Kg) 20 50
Precio por 3 turnos (USD) 70 87
Precio por Kg procesado (USD) 0,0034 0,0043

Nota: La tabla muestra la comparacidn de costos entre el insumo convencional y el insumo homologo.
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Como se puede evidenciar en la Tabla 19 el costo de operacidn del insumo homélogo es mayor al
del insumo convencional, por lo tanto, no es viable realizar el cambio de insumos. Dicho esto, para
evidenciar un ahorro significativo en el costo del proceso, se deberia dosificar la misma cantidad

que se utiliza cuando se blanquea con insumo convencional.
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10. CONCLUSIONES

Segun los analisis fisicoquimicos que se realizaron en la materia prima cruda que se blanqueé con
insumo convencional e insumo homologo, se puede concluir que la calidad de esta no influyo en
los resultados de las pruebas realizadas, ya que esta siempre estuvo dentro de los parametros
fisicoquimicos establecidos en la compafiia y en la resolucion 2154. Ademas, las materias primas

utilizadas en las pruebas en planta fueron muy parecidas entre si.

Los parametros fisicoguimicos obtenidos en la etapa de blanqueo estuvieron muy cercanos a la
media, sin importar el insumo con el que se realizo el blanqueo. Sin embargo, para lograr los

valores adecuados, se tuvo gque hacer una sobre dosificacion en cuanto al insumo homélogo.

Al dosificar cantidades iguales de insumo convencional e insumo homologo (0,1% para 20 Ton de
aceite de soya) en la etapa de blanqueo del aceite de soya, el parametro de jabon en aceite, variaba
demasiado, es decir que con insumo convencional se llegaba al resultado deseado, el cual es de 0
ppm, pero con insumo homologo, segun los andlisis realizados en el laboratorio, el valor de jabon
en aceite estaba muy cerca a las 18 ppm, por lo tanto, la calidad del producto se veia afectada, por
esta razon se tomd la decision de aumentar la dosificacion de insumo homologo a un 0,25% por

cada 20 Ton de aceite de soya con el cual se logro el parametro deseado de O ppm en jabon.

Segun los analisis realizados en planta con los operadores, cuando se realiza el blanqueo por medio
del insumo homologo, se saturan en menor tiempo los filtros, esto se debe a la sobre dosificacion
que se debe realizar para llegar a los parametros de calidad y el didmetro de particula del insumo
homdlogo, ya que, entre mas pequefio, el aceite tiende a formar una especie engrudo que es mucho
mas dificil de transportar y filtrar. Ademas, esto genera una ineficiencia en la produccion, ya que
se generan mas tiempos muertos debido a que se debe realizar el cambio de filtros, el cual demora
en promedio 2 horas. Con insumo homdlogo el cambio de filtros se realiza cada 12 horas, y con
insumo convencional se realiza cada 24 horas, es decir que con el insumo homélogo la produccion
se ve afectada.

También es importante resaltar que esta sobre dosificacidn afecta el costo del producto, ya que sin

importar que el Kg de insumo homologo sea mas econdmico, este sobrepasa el costo por tonelada
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refinada cuando se hace la comparacion con el insumo convencional, por lo tanto, no es viable

cambiar el insumo convencional.

Segun los resultados obtenidos con ambos insumos, se concluye que la capacidad de adsorcién del
insumo convencional es mayor para los componentes a remover de interés. Por el contrario, el
insumo homologo tiene una capacidad de adsorcion menor para los componentes a remover de
interés, evidenciando esto en la sobredosificacion que se debio realizar en las pruebas para llegar

a los parametros fisicoquimicos permitidos en calidad.
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ANEXO 1.
VALORES DE %ACIDEZ, %HUMEDAD, INDICE DE REFRACCION, Y COLOR
ROJO OBTENIDO EN MESES ANTERIORES (2022) PARA LA SOYA CRUDA

Mes % Acidez Promedio % Humedad Indice de Refraccion Color Rojo
Enero - Febrero 0.78 0.07 1.47 3.80
Marzo - Abril 0.89 0,15 1.47 3.87
Mayo - Junio 0.61 0.15 1.47 3.93
Julio - Agosto 0.51 0,14 1.47 4,02
Septiembre - Octubre 0.55 0.14 1.47 4.04
Noviembre - Diciembre 0.73 0.14 1.47 4.07
Figura 49.

Gréfica para él %Acidez bimestral del afio 2022
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Nota: La figura muestra la acidez promedio bimestral.
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Figura 50.

Gréfica para él %Humedad bimestral del afio 2022
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La figura muestra la humedad promedio bimestral.

Figura 51.

Gréfica para el indice de refraccion bimestral del afio 2022
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La figura muestra el indice de refraccién promedio bimestral.
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Figura 52.
Gréfica para el color rojo bimestral del afio 2022
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Nota: La figura muestra el color rojo promedio bimestral.
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ANEXO 2
RECOMENDACIONES

Se recomienda conocer la viscosidad del fluido cuando se blanquea con insumo homologo,
para poder determinar si las bombas centrifugas son adecuadas para transportar el aceite mezclado
con este insumo, y con esto controlar el esfuerzo al que se vieron sometidas las bombas en estas

pruebas realizadas.

Se recomienda analizar el impacto de las tierras agotadas, para poder determinar
nuevamente los costos asociados al proceso, para estudiar su viabilidad ambiental ya que al sobre
dosificar el insumo, se generara mas subproducto, contaminante, ya que como se nombra en
literatura, este residuo no tiene un segundo uso, y lo que se realiza es llamar a la autoridad

ambiental para darle disposicion.
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