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RESUMEN

El estado de Michoacan genera la mayor produccion y venta de aguacate en
fresco a nivel nacional e internacional, por tal hecho se desarrollé el presente proyecto
de investigacion utilizando la variedad Hass de la produccién certificada del municipio

de Nuevo Parangaricutiro como materia prima de este proceso propuesto.

En la fase inicial de este trabajo se llevé a cabo un proceso en laboratorio, donde
se diseflaron varios experimentos a diferentes temperaturas con la finalidad de
encontrar el nivel adecuado para la extraccion de aceite de aguacate sin perder su
calidad nutricional, encontrandose que la temperatura no es un factor que afecte
significativamente la concentracion de acidos grasos contenidos en el aceite y
resultando la temperatura una variable fija para el proceso. También pudo observarse
gue el indice de acidez menor a 1.0 se logra a temperaturas superiores a la

temperatura de ebullicién del agua.

Se procedié a analizar las variables para obtener un aceite de calidad extra
virgen en una planta piloto sin adicionar alguna sustancia quimica, utilizando como base
investigaciones realizadas con anterioridad en el equipo de trabajo. Logrando con esto
disminuir los costos y el uso de energia siendo con esto un proceso mas amigable con

el medio ambiente.

Como resultado de esta investigacion se propone un proceso novedoso para la
extraccion de aceite extra virgen sin el uso de sustancias quimicas o fisicas logrando
con ello obtener un aceite extra virgen que cumple con todas las normas del consumo

de aceite para el uso gourmet.

Palabras clave: aguacate, Hass, extraccion, calidad, extra virgen.



ABSTRACT

The Michoacan state generates the biggest avocado production and sales, in
national and international level, by the fact it development the present investigation
project using the variety Hass from a certificate orchard in Nuevo Parangaricutiro, as

raw material of this proposed project.

In the incipient phase of the project, it got a Laboratory process, where different
temperature proofs were made, focus on finding the perfect point for avocado oll
extraction, without losing nutritional quality, finding out that the temperature it's not a fact
what influence significantly in fatty acids concentration contained in oil and making
temperature a focus variable to the process. Also it can see that the less than 1.0 acidity

value was achieved by higher temperatures to the water boiling temperature.

It proceeded to analyze parameters, which ones acquire extra virgin quality oil at
a pilot plant without adding any chemicals substance, using as base past research in
work team. Achieving with this project lower costs and energy employment, being a

friendly environment process.

As a result of the research it intends a newfangled process for the extra virgin oil
extraction without using chemical or physical substance thereby satisfy obtain extra

virgin oil that accomplish all consume oil policy for gourmet employment.

Keys words: avocado, Hass, extraction, quality, extra virgin.
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1 INTRODUCCION

En los Ultimos afos las personas han ido incrementando el consumo de
productos naturales debido a que la cultura de una alimentacion sana y con ejercicio ha
sido altamente promovido. México ocupa el primer lugar a nivel mundial en obesidad, el
segundo lugar en diabetes infantil y las enfermedades cardiovasculares ocupan el
segundo lugar nacional en causas de mortalidad. Todo esto debido a los malos habitos
alimenticios y la falta de alimentos con valor nutrimental en la dieta. El producto que se
ofrece contiene un alto valor nutrimental el cual ayuda a la prevencién de estas

enfermedades.

El aguacate ha sido objeto de un intenso y variado uso en el pasado, no sélo
como alimento sino con propositos medicinales. En la actualidad se ha descubierto que
el aguacate contiene un alto nivel de nutrientes que son utilizados por nuestro
metabolismo como agentes antioxidantes, evitando asi enfermedades como el
Alzheimer, el cancer y la diabetes; también se ha descubierto que disminuye los niveles
de colesterol y triglicéridos, y por el alto contenido de luteina ayuda a proteger los
dafios del ojo tales como el desarrollo de cataratas, ademas reduce el riesgo de

degeneracion muscular. (Reyes, et al., 2014)

El estado de Michoacan es el estado con mayor produccion y venta de
aguacate a nivel nacional e internacional. Sin embargo, no se ha desarrollado una
diversificacion de los posibles productos que se pueden extraer del mismo, dadas sus
propiedades nutrimentales. La produccion de aceite de aguacate nace de varios afios
atrds, hoy en dia existen aceites de aguacate en el mercado que exhiben la calidad de
“extra virgen”, pero al analizar estas muestras en un laboratorio de alimentos certificado

se puede constatar que ninguno cumple con dicha calidad.

Uno de los fracasos del pasado consiste en que el aceite se obtiene del
aguacate caido, de desecho, cuando el aguacate ya tiene una baja calidad para el
consumo directo y en el contenido de sus acidos grasos no saturados, ademas de un

alto contenido de agentes patdégenos con nula atencion a la inocuidad. Otro grave
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problema que se observa es que al no existir una norma oficial mexicana para la
produccion de aceite de aguacate extra virgen, los productores no estan obligados a

garantizar la calidad del producto que obtienen.

El aceite de aguacate se ha comparado en la calidad nutricional con el aceite de
oliva debido a su alto contenido de acidos grasos monoinsaturados por esta causa los
principios que utilizaremos seran similares a los de la obtencion del aceite de oliva extra

virgen que cuenta con normas para usar esta denominacion.

En el mesocarpio de aguacate se encuentran células especializadas llamadas
idioblastos, que en muchas plantas dicotiledoneas almacenan aceites, grasas, lipidos,
terpenos, agliconas, flavonoides, sesquiterpenlactonas y acetogeninas (Platt, 1992).
Los acidos grasos contenidos en el aguacate son causantes del sabor y la textura que

distingue y exigen los consumidores en esta fruta.

Debido a las propiedades benéficas para la salud que contiene el aguacate y
estan intrinsecas en su aceite, este es un producto con valor agregado con gran
importancia para la industria de cosmética y para el consumo humano. Aprovechando
ademas las caracteristicas econémicas del aguacate y la capacidad de produccion que
tiene el estado de Michoacan.

1.1 JUSTIFICACION

La variacion de los precios de venta del aguacate fresco y las limitadas
alternativas en el procesamiento, han provocado que no se aproveche cabalmente este
producto, donde México es lider mundial en la produccion y el estado de Michoacan

contribuye con un porcentaje de 85.9%. (Economia, 2015)

Otro aspecto importante de citar es que las distintas marcas de aceite de
aguacate comercial, confunden al consumidor ya que ninguna planta industrial procesa
aguacate de calidad para la extraccion de aceite extra virgen, ademas de utilizar

tratamientos quimicos y trabajan a temperaturas superiores a los 190°C, temperatura

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 2
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en la cual se destruye la mayoria de los acidos grasos insaturados que contiene el
aguacate, por lo que el aceite comercial tiene altos contenidos de acido esteérico,
dafino a la salud. Actualmente el proceso industrial para la obtencién de aceite de

aguacate “extra virgen” es el siguiente:

1 Recepcion de fruta (No realizan analisis de materia seca).
2. Molienda de aguacate completo (Cascara, hueso, pulpa).

3. Extrusion a 90°C durante 2 o 3 horas.

4. Centrifugado, para tener como resultado separacion de solidos y
una mezcla de aceites-agua.

5. Decantacidn para separar aceites y agua.

6. Deodorizacion a través de calizas, para quitar el olor de los
componentes que provienen del hueso y de la cascara.

7. Proceso quimico, para separar los acidos grasos no deseables.

8. Refinacién (para mejorar el color, la densidad, la turbidez y la

apariencia). Se calienta durante 2 horas a temperaturas del orden de los 190°C.

Como resultado de los trabajos de investigacion de la UMSNH, en los afios
2011, 2012 y 2013, a través de la determinacién del perfil de lipidos mediante
cromatografia de gases a los aceites comerciales disponibles obtenidos mediante este
proceso, se comprobd que el aceite tiene una fraccion importante de acido estearico
(del orden del 10%), el cual es altamente dafino para la salud humana y es el resultado

de la transformacion de aceites luego del proceso de refinacion.

Este nuevo disefio del proceso, es mucho mas compacto, sin tratamiento
guimico y sin un tratamiento fisico agresivo. El aguacate utilizado sera de calidad,
cumpliendo con la certificacion de los Sistemas de Reduccion de Riesgos de
Contaminacion (SRRC) de la SAGARPA vy la certificacion Global GAP, limitado por los
requerimientos de tamafio y algunos dafios fisicos para comenzar su exportacién, por lo

gue sera un producto “Extra Virgen” con alto valor nutrimental para consumo.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 3
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1.2 HIPOTESIS

El disefio del proceso propuesto sin tratamientos quimicos y a temperaturas
menores de 100°C permitira obtener aceite de aguacate de calidad extra virgen, que
cumpla con las normas de inocuidad y evite la degradacion de &cidos grasos
insaturados para asi obtener un aceite con valor altamente nutrimental para el consumo

directo.

1.3 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es disefiar un nuevo proceso de obtencidén de aceite extra

virgen de aguacate, manteniendo las propiedades nutrimentales en el producto final.

1.3.10BJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar las condiciones termoquimicas favorables para evitar la
degradacion del aceite realizando pruebas experimentales adecuadas a partir de
un disefio de experimentos.

o Obtener un producto de calidad usando menos energia y
disminuyendo el costo de produccién en relacion con los procesos que se utilizan
en la actualidad.

o Evaluar las mejores condiciones de extraccion del aceite a travées
de pruebas a nivel laboratorio, de acuerdo a las variables establecidas para el
disefio de una planta piloto.

. Caracterizar el producto mediante técnicas analiticas modernas
para determinar la cantidad de acidos grasos insaturados y ausencia de agentes
patégenos para asi cumplir con las normas de inocuidad, y para el consumo

humano.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 4



2 ANTECEDENTES

El aceite es un componente muy importante del aguacate, pues constituye una
parte significativa de la sustancia seca de la carne (mesocarpio) y son responsables del
sabor y de la textura gustativa que los consumidores exigen en esta fruta. Algunos
autores han puesto de manifiesto la excelencia del aceite de aguacate en su aplicacion

cosmeética, dermatoldgica y terapéutica (P., 1970) (Daniel, 1979).

La extraccién del aceite del aguacate se ha realizado desde hace muchas
décadas, sin embargo, para elaborar aceite de aguacate y caracterizar las propiedades
fisicoguimicas del mismo a partir de la pulpa existen pocas referencias bibliogréficas. El
uso predominante del aceite hasta la actualidad, ha sido cosmético, dada su alta
estabilidad y contenido en vitamina E (Requejo, et al., 2003). Para el uso cosmeético, la
extraccion quimica, o a temperatura alta, es aceptable debido a que por éste método de
extraccion se obtienen rendimientos en el orden de 95% respecto al contenido total
graso, por tal motivo ha sido el método clasico de extraccibn comercial. (Azadmard-
Damirchi, et al., 2010)

En México, la produccion de aceite de aguacate ha presentado un aumento lento
en respuesta a una demanda centrada en el mercado de la produccion farmacéutica, de
cosméticos y nutracéuticos, pero con un incremento en la industria alimenticia y como
aceite para cocinar (ANIAME, 2002).

Se encuentra abundante bibliografia en la extraccion de aceite de aguacate a
escala de laboratorio, generalmente por uso de disolventes (Gémez, 1982) (Alter, 1982)
(Lewis, 1978) (Martinez Nieto, 1988) pero son pocas las referencias a otros

procedimientos de extraccion que se hayan llevado a escala industrial.

Los siguientes procesos para la obtencion del aceite de aguacate son (L.
Martinez Nieto, 1988):
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1. Obtencidn por prensada.

Antes de someter a tratamiento de prensado el aguacate fue pelado y extraido el
hueso, se obtiene una pulpa, exenta de cualquier particula solida del hueso
presentando una consistencia poco viscosa por lo que al someterla a presiéon escapa

lateralmente y es muy dificil obtener el aceite que contiene.

Similar al proceso de prensada de pasta de aceituna, se muelen los aguacates
con el hueso y la cascara. Se bate esta mezcla para homogeneizar y posteriormente

pasa al sistema de presion.

AGUACATE
Molienda Despulpado
PIEL + HUES_O + PULPA PULPA
ACEITE +-AGUA (v) ACEITE ":AGUA (v)
ACEITE ACIéITE

FIGURA 2-1. OBTENCION POR PRENSADA

2. Obtencidn por extracciéon con disolventes.

Este método es el mas empleado y los disolventes mas utilizados son el éter de

petréleo, el hexano y la mezcla de cloroformo-metanol. Se hacen trozos de aguacate en

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 6



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

forma de laminas y se secan en una estufa de vacio durante 4 horas a 60°C y 20 mm
de Hg. El extracto se somete a evaporacion para eliminar el disolvente y el aceite
obtenido se seca en estufa de vacio.

AGUACATE

PIEL + HUESO PULPA
Laminado o
froceado
PULPA | L T e e e e e e e e e
RESIDUAL [

I

I

1

Y 1
EXTRACTO DISOLVENTE

ACEITE

FIGURA 2-2. OBTENCION POR EXTRACCION CON DISOLVENTES

3. Obtencién por centrifugacion.

El aguacate, exento de piel y hueso se muele hasta tener una pulpa homogénea.
Se calienta en bafio de agua con agitacibn a 60°C y se centrifuga, decantandose
posteriormente el aceite liberado. Este aceite va acompafiado de agua de vegetacion,

gue se elimina por decantacién y posteriormente se seca en estufa de vacio.

La fraccion sdlida resultante de la centrifugacion se somete, previo secado, a
extraccién con hexano en un Soxhlet, determinando de esta manera el porcentaje de

aceite que no ha podido ser obtenido por centrifugacion.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

AGUACATE

PIEL + HUESO PULPA

Molienda

Batido en caliente

Centrifugacion

tH

ACEITE + AGUA (v) RESIDUO SOLIDO

AGUA (1) ACEITE .@

ACEITE

FIGURA 2-3. OBTENCION POR CENTRIFUGACION

4. Obtencion por hidrélisis alcalina.

Se determina una humedad media de una serie de muestras de pulpa. Una vez
exento el aguacate de piel y hueso, se muele y se ajusta el contenido de agua de la
muestra de forma que la relacién pulpa seca/agua sea 1:6. Posteriormente se lleva a
pH alcalino agregando NaOH y se mantiene durante media hora en un bafo de agua a
60°C con agitacion. Se centrifuga, obteniéndose una fraccion sélida y una liquida, que
se decanta y que contiene el agua de vegetacion, junto con la afiadida y el aceite. Se
somete a decantacion separdndose el aceite, que se seca, de la fraccién acuosa. Esta
se lleva con &acido fosférico, manteniéndola en bafio de agua con agitaciéon a 60°C
durante media hora, obteniéndose un precipitado que contiene alguna de las proteinas

del fruto.
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AGUACATE

PULPA

BELEELESO (Humedad conocida)

Agua

PULPA HUMEDA
16

NaOH 0.5 N
pH 85
60°C 1/2hr

Centrifugacion

SOLIDO ACEITE + AGUA
Lavado
Decantacion
ACEITE DISOLUCION ACUOSA
PO,H, dil.

pH4.5;80°C 1/2hr

CONCENTRADO
PROTEINICO ELs

FIGURA 2-4. OBTENCION POR HIDROLISIS ALCALINA

En abril de 1984, R. H. Davis de Paino Avocado Company Inc. Temecula,
California U. S. A. obtuvo la patente 4444763 referente a un método de extraccion de
aceite de aguacate basado en la maceracion de la fruta madura, calentamiento por
conveccion, adicion de material herbaceo con alto contenido de silice y extraccion con
presion. El remanente en la torta es extraido con disolventes. Posteriormente el aceite

se refina mediante filtracion y un filtro ayuda. (Davis, 1984)

En diciembre de 1985, M. Curiel y P. Neve-Oz de Israel obtienen la patente U.S.
titulada "Process for the recovery of oil from avocado fruit”. EI método esta basado en
poner en contacto la fruta en trozos con una solucion de acetona la cual extrae el agua

del aguacate. La pasta deshidratada es subsecuentemente puesta en contacto con una
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solucion de acetona conteniendo arriba de 5% de agua mediante la cual es extraido el
aceite del aguacate. Por medio de destilacion son separados la acetona, el aguacate y
el agua. La pasta residual es utilizada como alimentacién animal. (Curiel & Neve-Oz,
1985)

En febrero de 1987, J. Werman y |. Neeman del Israel Institute of Technology,
proponen un meétodo de extraccion de aceite de aguacate a nivel de laboratorio, basado
en la utilizacion de disolventes y soluciones salinas que consiste en mezclar 25 gramos
de pulpa de aguacate con 75 gramos de agua, ajustando el pH a 5.5, afiadiendo cloruro
de sodio a una concentracién del 5% y calentando la mezcla a 75°C. Después de 30
minutos la mezcla se centrifuga a 6000g. El sobrenadante se transfiere a un embudo
donde se afade éter de petréleo. La fase de aceite disuelta se seca con sulfato de
sodio anhidro y en un horno con vacio a 600°C durante toda la noche. (J. Werman,
1987)

En marzo de 2001, se presentd en el Congreso lIberoamericano de Ingenieria de
Alimentos, en Valencia Espafia, la comparacion de varios métodos para la obtencion de
aceite de aguacate empleando microondas. Planteando como método novedoso el uso
de las microondas para romper las membranas de los idioblastos, liberando el aceite
cuyas caracteristicas fisicoquimicas fueron las mejores cuando se compararon con los

aceites obtenidos por los otros métodos. (Dorantes & Ortiz, 2001)

En noviembre de 2001, Jean-Pierre Martel y Olivier Farcot, propusieron la
patente EP 1 211 303 Al: "Method and apparatus for the integrated upgrading of oil-
bearing drupes, especially olives and the products resulting therefrom”. La invencion es
preferentemente aplicada en olivo y fue publicada el 7 de junio de 2002. El proceso
consiste en un calentamiento del fruto entero incluyendo semilla y cascara; en una
camara de microondas, seguido por una cadmara de acondicionamiento y una camara
de evaporacion con un sistema de separacion fisica de una parte de la pulpa. La pulpa
separada pasa entonces a separadores de aceite y recuperadores. Otros sistemas
separan las semillas y las cascaras y obtienen el aceite de estos por prensado. (Martel
& Farcot, 2002)
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El 23 de abril de 2002, se registra una patente y se publica el 27 de noviembre
de 2002: EP 1260571 B1, de Westfalia Separator Industry, que propone un método
para la extraccion de aceite de frutas y semillas, que consiste en someter a las
aceitunas o al aguacate a altas presiones seguido de una despresurizacion. La fruta y el
fluido resultante se pasa a una centrifuga de tomillo, obteniéndose una fase que
contiene el aceite y otra con orujo que es una mezcla de solidos y agua. (Geissen, et
al., 2005)

En el 2003 el Centro de Investigacion Mt. Albert y el Instituto de Alimentos,
Nutricion y Salud de Nueva Zelanda realizé una investigacion titulada: Aceite de
aguacate por presion en frio — una novedad saludable. Cuyo fin es hacer énfasis en los
aceites que son el componente mas importante del aguacate, pues constituyen una
parte significativa de la sustancia seca de la carne (mesocarpio) y son responsables del
sabor y de la textura gustativa que los consumidores exigen en esta fruta. (Requejo, et
al., 2003)

Algunas investigaciones mencionan a la extraccion en frio (sin elevar la
temperatura a mas de 50°C) como un método atractivo para la obtencion de aceite de
aguacate. Utilizando este método, el aceite extraido contiene una amplia gama de

compuestos con conocidos beneficios para la salud (A.M. Restrepo, 2012).

2.1 HISTORIA DEL PROCESO SIMILAR

El aceite de aguacate, al igual que el aceite de oliva, estd muy de moda. Ambos
mercados crecen y la extraccidn de aceite de aguacate se puede comparar con la
extraccion de aceite de oliva. Existe norma para las especificaciones minimas de
calidad que debe cumplir el aceite de aguacate, sin embargo no cuenta con una
denominacién de origen a manera de aceite extra virgen de aguacate como lo hay para

el de oliva.

El aceite de oliva extra virgen es la maxima expresion de la calidad que puede

obtener un aceite de oliva. Primeramente para ser etiquetado como “Virgen” su proceso

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 11



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

de extraccion debiod ser realizado solamente mediante procesos mecanicos 0 procesos
fisicos que no alteren la composicion y caracteristicas, ademas de etiquetarse como
“‘Extra” si se adecua a los parametros de acidez, nivel de peroxidos y otra serie de
parametros quimicos al mismo tiempo de superar un panel de cata de Aceite sin

observarle defectos con una puntuacion minima establecida.

La produccion de Aceite de Oliva consiste en la extraccién del aceite del fruto
por procedimientos mecanicos lo menos agresivos posible para conservar al maximo

las propiedades y caracteristicas del zumo de aceitunas obtenido.

La industrializacion de la extraccién del Aceite de Oliva comenz6 aplicandose a
los métodos tradicionales con prensas hidraulicas, sistemas de molturacion por
martillos, la aparicion de cintas transportadoras, tolvas, etc. Toda esta mecanizacion
culminé en el sistema de extraccion continuo de Aceite de Oliva que no requiere la
preparacién manual de cargos de capachos para el prensado y que separa el aceite de

la parte sélida y acuosa por centrifugacion en lugar de por prensado-filtrado.

Ahora llamado sistema continuo de produccion, introduce nuevos elementos en
el proceso de extraccion del aceite como el termobatido, la centrifuga horizontal o
decanter y la centrifuga vertical.

Aunque altamente mecanizado y automatizado la produccién moderna de aceite
de oliva se basa en los mismos principios que la tradicional: romper la aceituna para
liberar el aceite contenido en el fruto, separar el aceite de la parte sélida y del agua de

vegetacion.

2.2 ANALISIS COMPARATIVO

Con el objetivo de conseguir un aceite virgen primeramente los procedimientos
deberan ser mecanicos o fisicos en condiciones especialmente térmicas, que no
produzcan alteracion del aceite, que no hayan tenido mas tratamiento que el lavado, la

decantacion, la centrifugacion y el filtrado. A continuacion se muestra una tabla
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comparando el proceso que se lleva a cabo industrialmente y la patente mexicana para

la obtencion de aceite de aguacate.

TABLA 2-1. COMPARACION DE DIFERENTES PROCESOS DE OBTENCION DE
ACEITE DE AGUACATE

PROCESO

INDUSTRIAL PATENTE PROPUESTO
1) Recepcion de fruto 1) Recepcion de fruta 1) Recepcion de
2) Limpieza del fruto 2) Sanitizado fruta
3) Molienda (molino de martillos) 3) Desmondado 2) Lavado y secado
4) Mezclado y calentamiento 4) Tratamiento con 3) Almacenamiento

indirecto microondas 4) Despulpado

5) Adicion de agua caliente 5) Expresion 5) Calentamiento
6) Machacado 6) Almacenamiento 6) Centrifugado
7) Separacion/decantacion 7) Centrifugado 7) Almacenamiento
8) Filtracién de fase aceite
9) Clarificacion de fase acuosay

separacion de aceite

10)Mezclado de aceite
11)Refinado

Con el objetivo de conseguir un aceite virgen primeramente los procedimientos

deberan ser mecanicos o fisicos en condiciones especialmente térmicas, que no

produzcan alteracion del aceite, que no hayan tenido mas tratamiento que el lavado, la

decantacion, la centrifugacion y el filtrado.
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2.3 PROCESO EN MEXICO

La industria extractora de aceite de aguacate generalmente utiliza los
aguacates que no cumplen con las caracteristicas de presentacion para el mercado de
fresco, esencialmente aguacate de desecho. Lo que se obtiene primeramente es un
aceite crudo de aguacate el cual es llevado a un proceso de refinacibn para
considerarlo como comestible de acuerdo a la norma NMX-F-052-SCFI-2007.

El objetivo principal de la refinacion de aceites y grasas es hacerlos idéneos
para el consumo humano, al eliminarle todas las sustancias que tienen un resultado
negativo en sabor, color, aroma, apariencia y estabilidad. Hay dos métodos de
refinacion en las plantas de refineria de aceite vegetal, el refinado fisico y el refinado

guimico.

La refinacion fisica significa la eliminacion de las gomas en el aceite durante el
proceso de desgomado con un método especial y la eliminacién de acidos libres grasos

en el proceso de deodorizacién por destilacion.

La refinacion quimica implica la eliminacion de acidos libres grasos de forma
guimica (acido-base de neutralizacion). Las gomas y el jabdn producido se separan en

centrifugadoras.

La refinacion quimica es mas agresiva (neutralizacion con sosa caustica) y es
utilizada cuando la exigencia de calidad del aceite resultante es menor, aunque el
resultado es mas consistente y estable. La refinacion fisica es mas respetuosa con el
medioambiente y adecuado para aceites de alta acidez y bajo contenido en gomas,
genera productos de mejor calidad y desperdicia menos aceite en el proceso. (Mataix,
et al., 2009)
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FOSFOLIPIDOS

WINTERIZACION
DESCERADO
FRACCIONAMIENTO

ACIDOS GRASOS
DESTILADOS
(SUBPRODUCTOS)

REFINADO DE ACEITES

REFINACION FiSICA

ACEITECRUDO

DESGOMADO

TRATAMIENTO CON AGUA Y/O ACIDO

DECOLORACION
CON TIERRAS ABSORBENTES

REFINACION FiSICA
DESTILACION AL VAPOR DE LOS ACIDOS
GRASOS Y OTRAS MATERIAS VOLATILES

FILTRACION

ACEITE REFINADO

REFINACION QUIMICA

ACEITECRUDO

DESGOMADO

TRATAMIENTO CON AGUA Y/O ACIDO

NEUTRALIZACION

CON SOSA CAUSTICA

LAVADO Y SECADO
DECOLORACION

CON TIERRAS ABSORBENTES

DEODORIZACION

DESTILACION DE COMPUESTOS VOLATILES

FILTRACION

ACEITE REFINADO

FOSFOLIPIDOS

PASTAS
TRATAMIENTO CON
ACIDOS PARA
PRODUCIR OLEFINAS

WINTERIZACION
DESCERADO
FRACCIONAMIENTO

FIGURA 2-5. PROCESOS DE REFINACION DE ACEITES Y GRASAS
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3 MARCO TEORICO

3.1 HISTORIA DEL ORIGEN DEL AGUACATE

El aguacate, originario de América, representd para los pueblos indigenas desde
tiempos remotos, un fruto placentero muy apreciado con propiedades extraordinarias. A
mediados de los afios ochenta algunos paises productores (México, Indonesia, Brasil,
Estados Unidos, Chile, Espafia, Sudafrica e Israel), empezaron a consignar hectareas
para el cultivo de aguacate organico con el objetivo de satisfacer la demanda mundial.
La finalidad de este sistema de produccion es operar de manera sostenible la huerta,
evitando el uso de agroquimicos que inducen dafios a la salud humana y al medio
ambiente. El Estado de Michoacan concentra mas de 90% de la produccion nacional de
aguacate en México, ademas se produce aguacate organico desde mediados de los
afios noventa. En 1996 se certifica la primera huerta y en 1998 se certifican otras ocho

huertas, las cuales sumaban 304 hectareas de aguacate organico.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AGUACATE

El aguacate es un arbol procedente de Mesoamérica, su origen tuvo lugar en el
centro de México y en algunas partes altas de Guatemala, donde ya se cultivaba con
anterioridad a la llegada de los esparioles. El nombre del aguacate proviene del nahuatl
(Ahuacatl), palabra que significa “testiculos del arbol”. Su nombre cientifico es Persea

Americana y proviene de la familia lauracea.

El aguacate es considerado un producto perenne debido a que se cultiva durante
todo el afio. El fruto es una drupa, en forma de pera, de color verde claro a verde
oscuro y de violeta a negro, cascara rugosa con una pulpa verde amarillenta y un hueso

central muy grande. Existen aproximadamente unas 400 variedades, por lo que
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podemos encontrar frutos de formas y pesos diferentes, que pueden llegar a pesar de

1o

BACON FUERTE GWEN HASS

©b @

LAMB HASS PINKERTON REED ZUTANO

FIGURA 3-1. VARIEDADES DE AGUACATE EN MEXICO

3.2.1 MORFOLOGIA Y TAXONOMIA DEL AGUACATE

El fruto del aguacate es una baya que posee un endocarpio delgado y un
mesocarpio carnoso y oleaginoso, rodeado del epicarpio que puede ser de textura lisa o
rugosa, se sostiene a la rama por su pedunculo, que sobresale del fruto. Segun la
variedad el aguacate posee tamafio, formas y colores diferentes, predominando las
formas: ovalada, conica, ovoide, redonda y periforme. El color que domina en esta fruta
es el verde en diferentes tonalidades tales como brillante claro, oscuro y amarillento. En
su cavidad central contiene una semilla de forma variada, predominando la redonda y la

conica; su color se caracteriza por presentar diferentes tonalidades entre café y negro.

Penduculo
Epicarpio (Cascara)

Endocarpio (Hueso)

pio (Pulpa)

FIGURA 3-2. MORFOLOGIA Y TAXONOMIA DEL AGUACATE
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3.2.2 RAZAS DEL AGUACATE

Segun las caracteristicas fisicas del aguacate, se han identificado tres razas de

acuerdo a su lugar de origen:

Raza mexicana: provienen de la zona central de México, son arboles altos que
se adaptan facilmente al clima frio (hasta 2800 msnm.) pero la altura éptima es 1000 y
1500m. Sus frutos maduran 9 meses después de la floracion, de color verde claro y con

un peso entre 90 y 450 gramos.

Raza guatemalteca: proviene de las tierras altas de Guatemala, arbol de gran
tamafno los cuales estan adaptados a clima medio (700 y 1500 msnm). Sus frutos
maduran 10 meses despues de la florescencia. El tamafio del fruto es relativamente

grande (125 a 2500 gramos) y posee un color verde opaco.

Raza antillana: se cree que es originario de la Sierra Nevada de Santa Marta por
lo que es la mas comun en nuestro pais. Estas plantas son cultivadas desde el nivel del
mar hasta una altura de 1200 msnm. Sus frutos maduran entre 5 a 8 meses después de
la florescencia de color verde claro a amarillo rojizo y de peso entre 250 y 2500 gramos.

3.2.3 PLAGAS DEL AGUACATE

La Subsecretaria de Fomento a los Agronegocios elabora y presenta en la
Monografia del Aguacate la informacion acerca de las plagas del aguacate (Anon.,
2011).

Gusano barrenador de hueso (Heilipus lauris Boheman): La hembra deposita sus
huevecillos bajo la epidermis del fruto en desarrollo, la larva se introduce en la pulpa
hasta llegar al hueso. El dafio principal lo ocasiona al alimentarse del hueso,
provocando la caida prematura del fruto, lo que puede provocar la pérdida total en la

produccion.
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FIGURA 3-3. LARVA DE GUSANO BARRENADOR DE HUESO

Trip del aguacate (Heliothrips haemorrhoidalis): Ocasiona dafios en frutos y
flores, ocasionando alteraciones en el aguacate; inhibe la fecundacion de flores al
lesionar los 6rganos sexuales; origina la caida de las mismas y deteriora mucho a los

frutos recién formados por la aparicion de alteraciones irregulares en la cascara.

FIGURA 3-4. AGUACATES CON DANO POR TRIPS

Arafia de cristal (Oligonychus): Esta plaga se presenta en época seca, los
adultos succionan los jugos de las hojas, produciendo manchas amarillentas en las

mismas. En casos severos, los arboles se debilitan y tiran sus hojas.
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FIGURA 3-5. HOJA DE AGUACATE MALTRATADA POR ARANA DE CRISTAL

Taladrador del tronco (Copturomimus persea gunther): Esta plaga come la
madera de troncos, ramas y nuevos brotes, ocasionando regularmente que las ramas
se corten por el peso de la fruta. Las zonas dafiadas son faciles de detectar por la

presencia de aserrin en polvo.

FIGURA 3-6. TRONCO INFESTADO DE TALADRADOR

Acaro de las agallas (Eriophyes): Su ataque provoca la detencién del desarrollo

del fruto, produce dafios severos formando protuberancias (agallas) en las hojas.
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FIGURA 3-7. HOJA DE AGUACATE INFESTADA DE ACARO

Perforador del fruto (Stenomema catenifer): Los huevecillos son depositados
sobre los frutos o las ramas tiernas, en su etapa de desarrollo penetra la cascara y la
fruta. Los desechos de larvas dentro del fruto provocan su pudricion.

FIGURA 3-8. AGUACATE PERFORADO POR STENOMEME CATENIFER

Gusano arrollador de la hoja (Platynota): Es una larva color verde claro, que al
raspar la epidermis de las hojas las adhiere provocando su marchitamiento.

3.2.4 ENFERMEDADES MAS COMUNES
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Pudricion de la raiz (también conocida como tristeza del aguacatero): La
pudricion de raices es la enfermedad mas importante del aguacate, es causada
principalmente por el hongo Phytophthora cinamonni, aunque el hongo causante ataca
la base del tallo y lo coloniza totalmente, evita la absorcion de agua y su transporte al

follaje, produce marchitez, secamiento y muerte repentina del arbol.

FIGURA 3-9. PUDRICION DE RAICES DE AGUACATE

Mancha negra o cercospora: Es ocasionada por el hongo Cercospora purporea
Cooke, la alta precipitacién y la mala nutricion de las plantaciones aumenta su
severidad. Esta enfermedad ataca a las hojas y produce lesiones pequefias color
marron oscuro, provocando la caida de todo el fruto del arbol. En poscosecha, ocasiona

la lamada mancha negra en el fruto.
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FIGURA 3-10. MANCHA DEL AGUACATE

Polvillo o Mildiu Oidium sp: Esta enfermedad se manifiesta con la aparicion de
polvillo blanco sobre los retofios, frutos y hojas, causando su caida. Ademas, las hojas
afectadas se deforman y posteriormente aparecen en ellas manchas irregulares color

negro. Este hongo requiere de poca humedad relativa para desarrollarse.

Antracnosis: Enfermedad causada por Colletotrichum Gloeosporioides, penetra
en las lesiones ocasionadas por otros hongos, se desarrolla antes de la cosecha y se
manifiesta en poscosecha, atacando a los frutos cuando casi estdn para cosechar.
Inicialmente se manifiesta con manchas redondas color marrén, paralelamente, el
hongo produce una pudricién en la pulpa de fruto, que ocasiona un sabor desagradable
y avanza hasta colonizar el hueso.

FIGURA 3-11. FRUTO INFESTADO DE ANTRACNOSIS
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Cancro del aguacate (Phytophora bohemeriae Sawad): Se encuentra en la base
del tronco hasta la altura de un metro, su importancia radica en la velocidad de
desarrollo y capacidad de dafio alrededor del tronco. Reduce el vigor del arbol con

produccion de frutos pequefios y de mala calidad.

Fusariosis: Ataca directamente la raiz del arbol en cualquier estado de desarrollo,
provocando pudricion y secamiento en las hojas. Es importante destruir los troncos

viejos y quemarlos para eliminar la enfermedad.

Rofa: El hongo Sphaceloma persea afecta a la hojas, principalmente las nuevas,
y dafia a los frutos, deteriorando su calidad estética. En el fruto son lesiones irregulares
color marrén de apariencia corchosa, estas lesiones son superficiales y no afectan la
pulpa. En ataques severos, los brotes y las hojas se necrosan, se enroscan hacia arriba

y pueden llegar a morir.

FIGURA 3-12. FRUTO DE AGUACATE CON RONA

3.2.5 USOS

El aguacate se ha distinguido por sus diferentes usos: medicinales utilizando
hojas, cascaras, semillas y corteza, extraccion de aceites, el cual se le compara con el
aceite de oliva; también se utiliza como materia prima en la produccion de shampoo y

cosméticos como cremas, aceites y peliculas protectoras y limpiadoras de la piel.

Pero, la primordial forma de utilizacion del aguacate es el consumo de la fruta en

fresco o pulpa procesada en forma de guacamole. Considerandose favorable para la
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dieta del ser humano por su alto valor proteinico contenido en esta fruta y lo mas

importante es que no contiene colesterol.

3.3 PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DEL AGUACATE

La cadena productora de aguacate comprende de tres fases hasta llegar al
consumidor final: fase primaria, fase industrializacién y fase de comercializacion (SFA,
2011).

Fase primaria. Esta fase comienza en la plantacion del fruto ya sea plantando
directamente la semilla al terreno o por medio del injerto que se realiza en los viveros.
Dias antes de alcanzada la madurez el aguacate es recolectado para su venta,
siguiendo una etapa de seleccion, calificandolo para su exportaciéon aplicando los
criterios de calidad y tamafo. Inicia un proceso de pre-enfriamiento del fruto para
disminuir su temperatura, después se lava con agua y una solucion fungicida para evitar
cualquier tipo de microorganismo perjudicial a la salud y terminando con un secado y
cepillado para adquirir una apariencia lacida. Se almacena a una atmésfera y

temperatura controlada para conservar su calidad y estado.

Fase industrial. Los productos industrializados tienen mayor vida atil y pueden
almacenarse por un tiempo extenso, sin necesidad de mayores cuidados, como el
producto en fresco. La industrializacion del aguacate tiene dos principales

subproductos: el aceite de aguacate y el guacamole.

El aceite crudo de aguacate contiene alrededor de un 80-85% de &cidos grasos
insaturados con lo que se ha llegado a comparar en la calidad nutricional con el aceite
de oliva. Este aceite se utiliza en distintas areas como lo son la industria cosmética, la

industria alimentaria y en la industria farmacéutica.

La conservacion de la pulpa como guacamole se basa en un tratamiento que

incluye la adicién de antioxidantes y conservantes, adicionando las especias para su
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degustacion en diferentes proporciones, sin embargo su calidad comienza a decrecer

después de tres meses en almacenamiento.

Fase comercializacion. En esta fase es necesario identificar los requerimientos

del mercado, la cantidad de producto por empaque en peso, la resistencia mecanica

que el empaque debe

resistir

a lo largo del transporte, almacenamiento,

comercializacion de la fruta bajo las condiciones de enfriamiento y humedad relativa,

asi como el costo y disponibilidad en el mercado.

Plantacion

Medidas de
plantacién: el
fruto se planta
de 7 a 10m
entre cada
arbol

Plantacion de
arboles por
hectarea de 80
a 142 arboles

Insumos:
Fertilizantes
Semillas
Plaguicidas
Riego

Recoleccion

La recoleccion se
realiza
manualmente 2
veces por afo,
utilizando una
escalera.
Obteniendo  por
cada arbol de 300
a 800 kg de fruta

Selecciénen
fresco

Se procede al
recorte, donde se

aplican los
criterios de
exportacion
(calidad y
tamaiio)

Se transforma
en: Mercado Mercado
nacional extranjero
Aceite Guacamole
Empacadoras Importadores

Almacenamiento

» Aceite de Aguacate

+ Aceite como alimento - EE.UU.
+ Aceite como = Japon
cosmetologia Intermediarios « Canadé
* Aceite farmacéutico + Francia
Mayoristas Minoristas
Aplicacionde
NOM's
« Supermercados « Comercios
+ Centrales de * Restaurantes
abasto

Consumo

FIGURA 3-13. CADENA PRODUCTORA DE AGUACATE

3.3.1 EL AGUACATE COMO PRODUCTO

La SAGARPA, establece que es de interés publico preservar la salud publica, asi

como mantener un nivel competitivo y de calidad en los productos agricolas de México,

estableciendo medidas con las que dé mayor certeza a la inocuidad de los alimentos;

como parte de estas acciones se regula la presencia de residuos y contaminantes, tales
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como aditivos, promotores de crecimiento, medicamentos veterinarios, plaguicidas,

entre los principales. (Olaeta, 2003)

26% 29%
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América
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Colombia | Indonesia
5%

FIGURA 3-14. MEXICO ES LIDER MUNDIAL EN LA PRODUCCION DE AGUACATE

La produccién de aguacate en el estado de Michoacan durante el periodo 2009-
2010 alcanzo niveles cercanos a las 344,000 toneladas que en su mayoria se destinan
en fresco al mercado exterior y al consumo interno (Economia, 2012). La superficie
destinada al cultivo aumenta afio tras afo, sin embargo no se incrementa de la misma
manera la demanda para el consumo por lo que cabe esperar a corto plazo un
excedente importante. Si a este excedente se le une la fruta rechazada en los canales
de exportacién asi como la fruta caida del arbol, pueden resultar cantidades apreciables

a la que es necesario buscarle una aplicacion.
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FIGURA 3-15. MICHOACAN ES LIDER NACIONAL EN LA PRODUCCION DE AGUACATE

3.3.2 NORMAS OFICIALES MEXICANAS Y NORMAS MEXICANAS APLICADAS AL
AGUACATE

Procedente de la apertura comercial y los tratados de libre comercio, el gobierno
y las empresas que deseaban exportar aguacate crearon la NOM de informacion
comercial-etiquetado para productos agricolas-aguacate que se plasmo en los envases.
Fue el 14 de septiembre de 1998 cuando entrd en vigor la NOM-128-SCFI-1998.

Posteriormente se elabor6 la NMX-FF-016-2002 productos frescos no
industrializados para uso humano, fruta fresca — aguacate. Se elabord con el objetivo
de establecer las especificaciones de calidad que debe cumplir el aguacate en su
variedad Hass. Participaron diversos organismos, dependencias e instituciones en su

elaboracion.

Con el objetivo de eliminar plagas en la produccion de aguacate se cre6 la NOM-
066-FITO-2002, que tiene por objetivo el manejo fitosanitario y movilizacién del fruto y

controlar el barrenador de hueso.
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FIGURA 3-16. ETAPAS DE MADURACION DEL AGUACATE

3.3.3 INDUSTRIALIZACION DEL ACEITE DE AGUACATE

El aceite es un componente muy importante del aguacate, pues constituye una
parte significativa de la sustancia seca de la carne (mesocarpio) y son responsables del
sabor y de la textura gustativa que los consumidores exigen en esta fruta. Algunos
autores han puesto de manifiesto la excelencia del aceite de aguacate en su aplicacion
cosmetica, dermatoldgica y terapéutica (P., 1970) (Daniel, 1979). La extraccion del
aceite del aguacate se ha realizado desde hace muchas décadas. Sin embargo, el uso
predominante del aceite hasta la actualidad, ha sido cosmético, dada su alta estabilidad
y contenido en vitamina E. Para el uso cosmético, la extraccion quimica, o a
temperatura alta, es aceptable debido a que por éste método de extraccion se obtienen
rendimientos en el orden de 95% respecto del contenido total graso, por tal motivo ha
sido el método clasico de extraccion comercial; sin embargo para el uso del aceite
grado alimenticio, no es posible el uso de solventes quimicos para extraccion debido a
gue éstos generan serios efectos adversos sobre la salud, en lo que respecta a la
extraccion en caliente se presenta la condicion de degradacion de varios componentes
por efecto de alta temperatura, se encuentra abundante bibliografia en la extraccion de
aceite de aguacate a escala de laboratorio, generalmente por uso de disolventes

(Goémez, 1982) (Alter, 1982) (Lewis, 1978) (Martinez Nieto, 1988) pero son pocas las
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referencias a otros procedimientos de extraccion que se hayan llevado a escala

industrial.

3.4 EL ACEITE DE AGUACATE

El contenido de aceite de la pulpa en el aguacate cambia con la variedad y el
tiempo de maduracion del fruto. Un fruto arrancado tempranamente tiene menor
contenido de aceite que el fruto que permanece el tiempo adecuado en el arbol
(PROHACIENDO, 2001).

Investigaciones recientes han realizado analisis quimicos del aceite de aguacate
demostrando que contiene una amplia gama de compuestos benéficos para la salud.
Dichos compuestos son, el alfa-tocoferol, que reduce las enfermedades
cardiovasculares, los fitoesteroles (incluyendo [-sistosterol) inhiben la absorcion
intestinal de colesterol en el ser humano, disminuyendo los niveles plasméticos de

colesterol total y pueden prevenir el cancer de colon, mama y préstata (MADR, 2005).

Ademas de pigmentos liposolubles (carotenoides) como carotenos, xantofilas y
una cantidad importante de clorofila. Luteina (una xantofila), que reduce de trastornos

por manchas oculares y el riesgo de cataratas.

Las tres familias o series de acidos grasos insaturados que tienen importancia
biolégica se derivan del acido oleico (AO), del acido linoleico (AL) y del &cido linolénico
(ALN); estos acidos estan contenidos en el aceite de aguacate y es de gran interés
evitar la degradacion de estos. La ingesta suficiente de &cidos grasos insaturados
desempefia un papel crucial en el desarrollo y mantenimiento de una correcta funcién
cerebral, la vision, las respuestas inmunitarias e inflamatorias y la produccién de
moléculas semejantes a las hormonas. El reemplazo de acidos grasos saturados por
insaturados en la dieta, produce una favorable disminucién del colesterol LDL
(lipoproteina de baja densidad) y de la relaciébn colesterol total/colesterol HDL

(lipoproteina de alta densidad), considerados importantes predictores de enfermedad
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coronaria. El &cido linoleico y el acido oleico son los mas efectivos para disminuir los

niveles de colesterol plasmatico.

3.4.1 CARACTERIZACION Y COMPOSICION

La presencia de 4&cidos grasos insaturados es una de las principales
caracteristicas del aguacate. La técnica mas usada para la determinacion del perfil de
acidos grasos para el aceite de aguacate es por cromatografia de gases: ésta técnica
establece la proporcion y el contenido de &cidos grasos, saturados e insaturados de la
muestra de aceite, ademas de poder determinar si un aceite se encuentra adulterado.
(Finol, 2007)

La biosintesis de acidos grasos es afectada por factores ambientales de
precosecha como luz, temperatura, riego, constituyentes del suelo, dafios fisicos y
ataque de plagas (Ozdemir, 2004). Ozdemir evalud la composicion de acidos grasos
durante la postcosecha y maduracion del aguacate de las variedades Fuerte y Hass.
Las muestras fueron seleccionadas durante tres meses a intervalos de un mes y se
mantuvieron en el laboratorio durante ocho dias, periodo durante el cual se considera la

maduracién del aguacate.

El indice trans se mide facilmente por espectroscopia infrarroja segun el método
IUPAC2.207. Estos efectos estan compensados en cierto grado en los aceites que

contienen dieno cis — trans y trans — trans. (Valentin, 2010)

El grado de instauracién de una grasa, esto es el numero de enlaces dobles,
normalmente se expresa en términos de indice yodo de la grasa. El indice de yodo
puede calcularse a partir de la composicibn de acidos grasos obtenida por

cromatografia de gases.

Los lipidos debido a la presencia de instauraciones, tienen una gran reactividad

guimica ya que estan propensos a transformaciones oxidativas y de isomerizaciones.
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TABLA 3-1. TABLA DE LOS PRINCIPALES ACIDOS GRASOS CONTENIDOS EN EL ACEITE
DE AGUACATE.

1 caprilico (8:0) 17 240 NN\ -
(0]
2 Caprico (10:0) 32 271 Ao~~~
(¢]
3 Laurico (12:0) 44 130 o~~~
OH
| COOH
4 Miristico (14:0) 54 149 YAVAVAVAVAVAV,
Miristoleico CH=CH COOH
5 (14:1) -4 250.5 NVAVAERVAVAVAV;
6  Palmitico (16:0) 63 167 YAVAVAVAVAVAVAV s
Palmitoleico CH=CH
COOH
7 (16:1) 1 251 \/\/\/ \/\/\/\/
8 Oleico (18:1) 13 286 \/\/\/\/C"=°”\/\/\/\/CW
9 Linoleico (18:2) -5 230 AN N AANANAS
. L. CH==CH (H==CH CH= COOH
10  Linolénico (18:3) -11 229 v USTANANY
11  Esteérico (18:0) 69 184 /\/\/\/\/\/\/\/\;"0"

3.4.1.1 PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas mas significativas son la humedad y la densidad, las
cuales pueden ser evaluadas facilmente. Los resultados obtenidos a partir de estas
valoraciones permiten identificar a primera vista si los aceites se encuentran en el
estado apropiado para las pruebas posteriores de calidad, o si deben ser rechazados,

pues su calidad no es adecuada.

Humedad. Es un parametro de la cantidad de agua contenida en el aceite. El
agua en exceso es un factor perjudicial para el aceite debido a que puede formar

enlaces quimicos y fisicos inconvenientes, favoreciendo asi reacciones de degradacion.
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El método se basa en la separacion por evaporacion del agua contenida en la muestra
tratandola a temperatura elevada sin exceder los 130°C, dependiendo de la influencia
de la presién. (DOF, 1987)

Densidad. La densidad no representa una medida directa de calidad del aceite,
aungue puede variar con la polimerizacion o la oxidacién. De igual manera es de gran
utilidad para las transformaciones masa — volumen y es indispensable para los célculos

involucrados en el disefio de equipos. (DOF, 1987)

3.4.1.2 PROPIEDADES QUIMICAS

Las técnicas quimicas mencionadas a continuacion son propias de todos los
aceites y las grasas. Para esto se debe determinar la cantidad equivalente de reactivo
necesaria para hacer reaccion con los grupos funcionales de los aceites o de sus

componentes.

indice de Acidez. Es la medida del contenido de acidos grasos libres presentes
en grasas y aceites. Este resultado es necesario como prueba de pureza, ya que
permite sacar conclusiones sobre su estado al igual que de las reacciones de
degradacion que se pudieran originar durante el tratamiento y almacenamiento del
aceite. Metodologicamente este indice representa la cantidad en miligramos de
hidréxido de potasio necesario para la neutralizar los acidos grasos libres presentes en
1gr de aceite o grasa. Generalmente es expresado en porcentaje de acidos grasos

libres 0 en porcentaje del acido oleico. (DOF, 1987)

indice de Peroxidos. Es una medida del oxigeno unido a las grasas en forma de
peréxido. Se forman especialmente hidroperéxidos como productos de oxidacion
primarios, ademas de pequefias cantidades de otro tipo de peréxidos como
consecuencia de procesos oxidativos. Por esta razén, el indice de peroxidos
proporciona informacion acerca del grado de oxidacion de la muestra. Esta informacion
es de vital importancia en el analisis fisicoquimico de cualquier grasa ya que permite

estimar hasta qué punto la grasa ha sido alterada. De igual manera debe tenerse en
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cuenta que si la oxidacién esta muy avanzada, se producira un aumento paulatino de la
degradacion de los peroxidos por lo que el indice descendera. Metodologicamente este
indice es expresado como los miliequivalentes de oxigeno en forma de peréxido por

kilogramo de grasa o aceite. (DOF, 1987)

indice de Yodo. El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion de las
grasas y aceites y se expresa en términos del nimero de centigramos de yodo
absorbido por gramo de muestra. El indice serd mayor cuanto mayor sea el nimero de
dobles enlaces por unidad de grasa. Esta prueba evalla la identidad y la pureza de las
grasas. (DOF, 1981)

indice de saponificacion. El indice de saponificacion es una medida de los acidos
grasos libres y combinados que existen en las grasas. Es considerado como una
medida de pureza, pues un alto indice de saponificacion se refiere a un alto nivel de
oxidacion del aceite. El indice de saponificacibn en términos quimicos establece la
cantidad de hidroxido de potasio expresado en miligramos, necesario para saponificar

un gramo de aceite o grasa. (DOF, 1981)

3.5 COMPARACION CON OTROS ACEITES COMESTIBLES

Dentro de los aceites mas conocidos estan el de girasol, lino, sésamo, almendra,
extraido de plantas oleaginosas, donde el aceite se encuentra en el interior de la
semilla, asi como el mayor reconocido y usado por sus propiedades el aceite de olivo,

donde el aceite se forma en la pulpa de la fruta, raiz u hojas (Mora, 2006).

Los aceites de alta calidad y méas saludables y con elevadas propiedades
nutricionales para el organismo son sin duda los aceites extra virgenes. Estos aceites
se recomienda ingerirlos crudos, ya que de esta manera conservan sus altas
propiedades medicinales y alimentarias. También hay que tomar en cuenta el lugar de
donde provienen los aceites, ya que la calidad del suelo y demas factores intervienen

en las propiedades, el aceite de oliva, por ejemplo, se extrae de las aceitunas y
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dependiendo del tipo de olivo que se use y sus condiciones de crecimiento resultan las

caracteristicas del producto final como lo son el valor nutritivo, el sabor y color.

En México existen cuatro cultivos principales a partir de los cuales se obtiene
material oleaginoso: cartamo, girasol, soya y maiz; siendo este ultimo el cultivo de

mayor importancia en términos de area, produccién y rendimiento. (Oleaginosas, 2001)

3.6 TECNICAS DE EXTRACCION DEL ACEITE DE AGUACATE

A lo largo de la historia se han ido modificando las diferentes técnicas de
extraccion de aceite de aguacate, esto depende del uso que se le quiera dar al producto
final. Por ejemplo, el aceite extraido mediante solventes y fluidos supercriticos es usado
en la industria cosmética, dado su alto rendimiento de obtencion; mientras que la
extraccion por métodos mecanicos y fisicos, son usados para la industria alimentaria
(A.M. Restrepo, 2012). En la actualidad se esta investigando en métodos combinados
de aplicacion de enzimas junto con métodos mecénicos que aumentan el rendimiento

en la extraccion. (Costa, 2001)

3.6.1 EXTRACCION CON SOLVENTES

La extraccion por solvente se inici6 en Europa en procesos batch en 1870.
Después de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron técnicas para que fuera un

proceso continuo yen contracorriente.

La extraccion permite separar los componentes de una solucién debido a la
distribucion desigual de los componentes entre dos liquidos inmiscibles. La sustancia a
tratar se pone en contacto intimo con un liquido completamente inmiscible capaz de
extraer por solubilidad uno o mas componentes. Usualmente este aceite es utilizado

para uso cosmetico o farmaceéutico.
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Este proceso requiere posteriormente una purificacion para eliminar impurezas
solubles e insolubles presentes, a esta etapa en general se le conoce como refinacion,

aunque incluye los procesos de refinacién, blanqueo y desodorizacion.

La refinacion inicia con el desgomado que permite retirar del aceite material no
graso como fosfatidos, gomas y fragmentos de proteinas que afectan la estabilidad del
aceite frente a la oxidacion e influyen negativamente sobre los procesos subsecuentes
de refinacién. ElI desgomado se puede realizar por hidratacion para hinchar los

compuestos en solucion, formando geles de gravedad especifica mayor a la del aceite.

En 1998, Franco y Rodriguez procesaron la variedad Hass empleando hexano
como solvente en el extractor Soxhlet durante 4 horas y se adicioné tocoferol y acido
citrico al aceite extraido. El desgomado se realiz6 con agua en una proporcion del 3% a
70°C y con separacion centrifuga. El siguiente paso es la neutralizacién que tiene como
fin remover los acidos grasos libres del aceite. Se hizo con NaOH a una temperatura de
70°C durante 15 minutos. Después se realizé el blanqueo con tierras blanqueantes en
una proporcion del 10% a 90°C y durante 10 minutos. La desodorizacion se realizé con
vapor inerte a 105°C y se adicionaron antioxidantes al finalizar el proceso. (J. Franco,
1998)

Martinez extrajo aceite de la misma variedad de fruto. Inicié con el secado de la
pulpa a 105°C, durante 2 horas; la pulpa deshidratada obtenida variaba entre un color
amarillo y café claro. Se realiz6 la extraccion con hexano a 59°C durante 1 hora y con
ciclohexano a una temperatura de 71°C durante el mismo periodo de tiempo y se logré
un rendimiento del 50 y 48.5% (b.s.) respectivamente. El proceso continué con el
secado del aceite extraido que se lleva a cabo en dos etapas: la primera, en un
rotavapor que recupera el 95% del solvente y la siguiente en un concentrador de
muestras a 0.4 bar y a una temperatura de 75°C durante 3 horas. El desgomado, se
realiz6 calentando el agua y el aceite a 100°C y 80°C, respectivamente antes de
mezclarlos, agitando vigorosamente durante 10 minutos, se dej6 precipitar las gomas y
se retiraron por filtracion. La desodorizacion se plante6 con carbon activado a 71°C
durante 10 minutos. Martinez coincide con Franco y Rodriguez en las condiciones para

la neutralizacion y el blanqueo. (Martinez, 2002)
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3.6.2 CENTRIFUGACION

El proceso de centrifugacion se realiza en equipos que aprovechan la diferencia
de densidades entre el agua y el aceite para la obtencién del aceite, se realiza a
temperaturas menores de 45°C, lo que permite que no cambien las propiedades
nutricionales del aceite. La empresa mexicana Avoleo S.A. utiliza este método de
extraccion (ANIAME, 2002).

En 2004, Fawcett, reportd un rendimiento del 57,38% (b.s.), en la extraccion del
aceite de aguacate de la variedad Lorena. El aguacate fue tratado inicialmente con un
despulpado manual, en el que se descartan la semilla y la cascara, la maceraciéon y la
homogenizacion a 35°C por 15 minutos. La pasta obtenida se dispone para la
centrifugacion a una velocidad 8000 rpm durante 10 minutos. Después se retira la fase
oleosa y se coloca en una segunda centrifuga a la misma velocidad y durante 5
minutos, se retira de nuevo la fase oleosa y se repite el proceso hasta que se asegure
la remocion de restos de agua y tejido celular que pudieran haberse mezclado con el
aceite (Fawcett, 2004).

3.6.3 EXTRACCION POR PRENSADO EN FRIO

Es el modelo mas comdn en la produccién del aceite de oliva virgen. En el
proceso las fases soélida y liquida se separan por presion, mientras que la separacion
final del aceite de la fase acuosa y de otras sustancias, se hace por centrifugacion. Este
modelo es utilizado por las empresas Razeto de Chile, The Grove en Nueva Zelanda,

La Carlotta en México.

El proceso inicia con la maceracion y el batido de la pulpa hasta lograr una
consistencia homogénea. Después se somete a la accién de prensas hidraulicas, y se

hace pasar a través de una serie de centrifugas. Algunos productores han adicionado
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durante la molienda o maceracién de la pulpa una mezcla de enzimas conocidas

comercialmente como oleasas para mejorar la extraccion del aceite.

En 2005, Ortiz, Dorantes y Galindez aplicaron este método combinado con
microondas para la extraccion del aceite de aguacate variedad Hass. Concluyeron que
la aplicacién de microondas no afecta las propiedades fisicas ni quimicas del aceite
obtenido y provoca la salida de aceite de las vacuolas sin colapsar su pared celular en

observaciones microestructurales. (Ortiz Moreno, et al., 2003)

3.6.4 EXTRACCION CON FLUIDOS SUPERCRITICOS

En 2004, Botha utiliz6 dioxido de carbono supercritico (pureza 99,95%) en la
extraccion de aceite de aguacate de la variedad fuerte y realizé la comparacion con la
extraccion por el método Soxhlet, utilizando como solvente hexano. Para ambos
ensayos a la pasta de aguacate se le retir6 la humedad a 80°C durante 24 horas, se

corté en laminas de 2 mm y se almacend en refrigeracion a 4°C antes de la extraccion.

Las extracciones con dioxido de carbono supercritico se evaluaron entre 30 y
90°C a diferentes presiones. El producto de la extraccion fue sometido a evaporacion al
vacio para eliminar cualquier residuo de dioxido de carbono. Se encontré6 que las
mejores condiciones para la extraccion son: 81°C y 540 atm en donde se completa el
95% de la extraccion en 1 hora. Sin embargo, es importante considerar que a 350 atm
se obtiene la misma cantidad de aceite en 2 horas y con la extraccion con hexano al
cabo de 8 horas. Ademas la composicion de &cidos grasos insaturados es un 10%
menor en el producto obtenido de la extraccién con didxido de carbono supercritico
(Botha, 2004) (Jiménez, et al., 2001).

3.6.5 EXTRACCION CON ENZIMAS EN FRIO
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Las enzimas son catalizadores muy potentes y eficaces, quimicamente son
proteinas. Como catalizadores, actian en pequefia cantidad y se recuperan
indefinidamente. No llevan a cabo reacciones que sean energéticamente desfavorables,
no modifican el sentido de los equilibrios quimicos sino que aceleran su consecucion.

La caracteristica mas sobresaliente de las enzimas es su elevada especificidad.

En 2001, Costa estudid la extraccion y refinacion de aceite de aguacate con el
objetivo de conocer el efecto de dos mezclas enzimaticas comerciales, sobre el
rendimiento de extraccion y sobre algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
sensoriales. La pulpa fue pretratada enzimaticamente con tres complejos enzimaticos:
Pectinex, Olivex y en tres diferentes mezclas de concentracion de ellos, para luego
someterse en una prensa hidraulica de laboratorio. La mezcla 6leo-acuosa obtenida fue

centrifugada para separar el aceite crudo y posteriormente fue refinado. (Costa, 2001)

En 2005, Ovando hace un resumen de varios investigadores en cuanto a la
evaluacion del uso de enzimas en el rendimiento en la extraccién de varios aceites,
entre ellos el de aguacate. Se reporta que el rendimiento fue mayor después de
someter la pulpa de aguacate a un proceso de extraccién acuosa enzimatica con los
preparados por Costa, comparado con el proceso de extraccidn térmico tradicional.
(Ovando & Waliszewski, 2005)

En 2006, Rojas y Acosta estudiaron la extraccion del aceite de aguacate en frio,
utilizando preparados enziméticos comerciales para evaluar el rendimiento respecto a
las variaciones de concentracion de enzima, variacion de pH, temperatura y el tiempo
que llevaron a una mayor eficiencia del proceso. Los resultados obtenidos, mostraron
un rendimiento mucho mayor en base seca que en base humeda para la variedad de

aguacate Hass. (Rojas & Acosta, 2006)
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4.1 DISENO EXPERIMENTAL

Los disefios ortogonales (Taguchi, 1990) permiten evaluar un experimento de
manera mas completa que el disefio de experimento clasico (Montgomery, 1992). En
los disefios ortogonales es posible identificar las variables independientes (de las
cuales se sospecha que tienen un efecto significativo en el proceso), las variables de
ruido (aquellas que son muy costosas evaluar en forma continua), las condiciones
ambientales (aquellas de las cuales son imposible de tener control), las variables no
significativas (las que permiten abatir los costos del proceso), y sobre las variables
independientes que nos permite identificar cuales tienen un efecto significativo sobre la
variabilidad el proceso y cuales sobre el valor deseado de la variable dependiente o
sea, sobre la media; las variables independientes son aquellas que determinan el valor

de comercializacion (Acufia, 2014).

4.2 METODO DEL DISENO EXPERIMENTAL

Los métodos tradicionales de control de la calidad se concentran en la
determinacioén de un valor medio para un atributo y el establecimiento de limites de
control; para luego realizar un control estadistico y descartar o retrabajar las piezas que
se encuentren por fuera de estos limites. Este enfoque toma como premisa controlar el

valor medio y distingue a la variabilidad (o varianza) como un dato del proceso.

El Dr. Genichi Taguchi propuso otra perspectiva en el que se empieza a pensar
en la calidad del producto desde el disefio del mismo. El objetivo es disefiar productos
menos sensibles a los factores aleatorios (o ruidos) que hacen que varien los

parametros que definen su calidad. Esto es lo que se llama crear un disefio robusto.
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Para esto definid un proceso de disefio de producto (y proceso de fabricacion)

en tres etapas:

1. DISENO DEL SISTEMA. Esta es la etapa conceptual en la que se

determinan las caracteristicas generales, parametros a tener en cuenta, objetivos, etc.

2. DISENO DE PARAMETROS. Una vez establecido el concepto comienza
la etapa de ingenieria de detalle, en la que se definen los parametros del producto:
dimensiones, especificaciones, materiales, etc. En esta etapa un analisis permite
establecer parametros que minimicen los efectos de la variabilidad en el proceso, medio
ambiente y manipulacion en la performance final del producto. En esta etapa se pueden
realizar una serie de experimentos estadisticos que ayudan a medir la sensibilidad de

los parametros objetivos a variaciones en el proceso o en lo que se denominan ruidos.

3. DISENO DE TOLERANCIAS, Completado el disefio de parametros, y con
una real comprension de los efectos de cada uno de los parametros en la performance
final del producto. Se puede centrar la atencidon en unos pocos parametros clave, sobre

los que se trabajara en obtener tolerancias mas estrechas.
Dentro de sus principales ventajas se encuentran las siguientes:
1. Reproducibilidad y confiabilidad de las conclusiones.

2. Es una forma sencilla y directa de examinar muchos factores a la vez de

forma econémica.

3. El uso de los arreglos ortogonales permite que un gran nuamero de
variables (factores) con diferente nUmero de niveles se puedan analizar con un niumero

pequefio de corridas experimentales.

4. Cuando el nimero de factores se incrementa, con la ayuda de tablas y

graficas permite determinar que combinaciones experimentales realizar.

5. Enfatiza la importancia del conocimiento del proceso para que los expertos

definan la necesidad de establecer interacciones entre los factores.
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6. En la etapa de disefio de productos ayuda a encontrar la combinacién de
factores que garantiza la operacion mas confiable y establece el menor costo de
manufactura.

4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE
EXTRA VIRGEN DE AGUACATE

Esta investigacion se ha ido desarrollando desde afios atras en colaboracion
con mi asesor José Domingo Acuiia Pardo y el equipo de trabajo, con la finalidad de
encontrar un proceso capaz de conservar las propiedades quimicas del aguacate que
aportan un valor nutrimental para el cuerpo humano, fuera del uso de procesos

guimicos.

A continuacion se muestran las etapas del proceso que se realizé en esta

investigacion.

Almacenamiento de materia prima

Centrifugado

FIGURA 4-1. PROCESO GLOBAL DE EXTRACCION DE ACEITE EXTRA VIRGEN DE
AGUACATE
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4.4 SELECCION DE VARIABLES

SELECCION DE
VARIABLES

DISENO DE
EXPERIMENTOS

PRUEBAS
EXPERIMENTALES

ANALISIS DE
RESULTADOS

DETERMINACION DE LAS
CONDICIONES OPTIMAS

FIGURA 4-2. DIAGRAMA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

4.4.1VARIABLES

ETAPA DE ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA:

1) Temperatura ambiental
2) Presion ambiental
3) Humedad relativa

4) Insolacion
ETAPA DE SELECCION DEL FRUTO:

1) Estado de madurez

2) Danos fisicos
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ETAPA DE LAVADO Y SECADO:

1) Concentracion de la solucion antiséptica
2) Tiempo de residencia
3) Velocidad de la banda

4)  Velocidad de aspersion
ETAPA DE DESPULPADO:

1) Inclinacién
2) Velocidad del motor
3) Tamaiio de fruto

4) Tamafo de malla
ETAPA DE EXTRUSION:

1) Temperatura del calentador
2) RPM del calentador
3) Tiempo de residencia

4)  Presion
ETAPA DE CENTRIFUGACION:

1) RPM de la centrifuga

2) Tiempo de residencia

La region en la que se llevé a cabo la investigacién fue en el municipio de
Nuevo Parangaricutiro contando con huertas de aguacate certificadas. Los aguacates
gue tomaremos para extraer nuestro aceite deberan de cumplir con el porcentaje de
materia seca que marcan las normas oficiales existentes, dichas huertas tienen
certificados de inocuidad establecidos por el Sistema de Reduccién de Riesgos de
Contaminaciéon (SRRC) y la certificacion México-GAP, las cuales obligan a la realizacién

de todos los analisis correspondientes a través de laboratorios igualmente certificados.
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El municipio de Nuevo Parangaricutiro se localiza al sur de la region Purépecha,
en el centro occidente del Estado de Michoacéan, entre los paralelos 19° 21" 00" y 19°
24" 457 N y los meridianos 102° 08" 15 y 102° 17" 30" W. Tiene una extension de
23,431.00 ha.

Se eligio esta region debido a que el fruto que se produce en esa zona contiene
una elevada cantidad de acidos grasos por la altitud a la que se encuentra y el clima
altamente deseable para la maduracion y tamafio perfecto de este fruto; y por tener la

disposicion y el interés de contribuir con el desarrollo de la presente investigacion.

El objetivo general del proceso es la obtencion de aceite extra virgen de
aguacate desarrollado en seis etapas principalmente adicionando una mas para obtener

un aceite de mejor calidad y lograr eliminarle las gomas formadas:

Almacenamiento | -« Analisis de materia seca
de materia prima |+ Analisis quimico de fruta

| Seleccion de fruto |+ Dario fisico visible
Ny

Saneamiento
Lavado y Secado |- Sanitizacion
Secado

* Eliminar
L Despulpado cascara

Retirar hueso

Calentamiento y
Extrusor extrusion de la pulpa
Evaporacién de agua

Obtencion de Aceite
Centrifugado Extra-Virgen de
Aguacate

FIGURA 4-3. CARACTERISTICAS DE LAS ETAPAS DEL PROCESO

4.4.2VARIABLES DEPENDIENTES

Variables que afectan al proceso:
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J Cantidad de aceite obtenido (CA) :

) ) ] Masa de aceite
CA = Cantidad de aceite obtenido = Ec.2
Masa de pulpa total

Masa de pulpa total = masa de pulpa limpia + masa de inertes
Masa de inertes = masa de cascara y hueso en la pulpa
Masa de aceite = masa de aceite crudo libre de pulpa y agua

o indice de acidez (IA): Mide la acidez de los acidos grasos
insaturados sobre la base del acido oleico. Un indice de acidez menor a

1.0 expresa de un aceite extra virgen en el mercado mundial.

4.5 DESARROLLO

El desarrollo de la presente investigacion se efectu6é en dos etapas; en la
primera se realizé un analisis preliminar del proceso a nivel laboratorio. En una segunda
etapa, se trasladd el proceso evaluado en laboratorio a nivel planta piloto. El aceite
obtenido fue caracterizado de acuerdo con los pardmetros de calidad segun los
requisitos indicados en la norma mexicana de aceites y grasas, especificaciones del
aceite de aguacate NMX-F-052-SCFI-2007.

4.5.1 ANALISIS PRELIMINAR EN LABORATORIO

Para comenzar con el desarrollo de la investigacion se realiz6 un analisis
preliminar en el laboratorio del Posgrado de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, recolectando informacion de
proyectos anteriores de la misma Facultad de Ingenieria Quimica y de estudios de
campo realizados por el equipo de trabajo liderado por el M.C. José Domingo Acufia
Pardo.
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45.1.1 ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA

El objetivo de esta etapa es la inspeccién y evaluacion de la madurez en el
aguacate. Este proceso inicia con la recepcion del fruto proveniente de las huertas
certificadas del Municipio de Nuevo Parangaricutiro, la variedad de aguacate que

utilizaremos en este proyecto sera la Hass.

Esta fruta se clasifica en grupos de igual cantidad, en los cuales se varia el
tiempo de maduracion de dicha fruta. La maduracion se lleva a cabo a temperatura
ambiente (20 a 25°C). En esta etapa el indice de materia seca de la fruta varia de 0.21

a 0.24 que es el rango en el que se realiza la cosecha (Alimentario, 2005).

Para conocer la maduracion del fruto se llevara a cabo una prueba de materia

seca, la cual se describe a continuacion:

Para el célculo del indice de materia seca es necesario conocer el peso de la

muestra seca (deshidratada), para lo cual se debe seguir la siguiente metodologia:

A. Se lava el fruto y se pesa en la balanza analitica la capsula de
porcelana (o papel filtro).

B. Se toma el fruto, al cual se le realiza un corte en el area del
pedunculo y otro longitudinal separando el fruto en dos, a uno de las partes se le
retira el hueso y se quita la membrana que lo protege, con el rebanador se pela el
aguacate por completo, con el propésito de exponer Unicamente la pulpa
(mesocarpio).

C. Ahora que fue pelado el aguacate se rebanan pequefas porciones
del mismo y se colocan sobre la capsula de porcelana (o papel filtro) pesando un
promedio de 10 a 10.50 gramos de mesocarpio, posteriormente la muestra es
llevada al horno de microondas para deshidratar la pulpa por completo con un
tiempo aproximado de 4 a 4.5 minutos. Este procedimiento se le realiza a todas

las muestras.
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D. Una vez que la muestra se encuentra deshidratada se pesa. Por
ultimo con los datos obtenidos y la formula mostrada a continuacion se calcula el

porcentaje de materia seca.

peso inicial — peso final

indice de materia seca =1 — Ec.1

peso inicial

4.5.1.2 LAVADO Y SECADO

Una vez recibida la fruta pasa por un proceso de desinfeccion aplicando una
solucion antiséptica (hipoclorito de sodio con 200 ppm) en un tiempo de residencia
determinado, esto con la finalidad de eliminar cualquier agente patdégeno dafiino para la
salud como es el caso de coliformes fecales y totales, y no tengan contacto dichos

agentes con la pulpa del aguacate. (Piedra Najera, 2013)

Posteriormente los aguacates se transportan a la secciébn de secado a
condiciones ambientales, donde el fruto ya va desinfectado pero con exceso de agua, la

humedad genera el crecimiento de hongos y pudricion de la fruta.

4.5.1.3 SELECCION DE FRUTO

En esta etapa es seleccionada la fruta apropiada para ser procesada. Se debe
tomar en cuenta que a la variedad Hass le toma hasta 8 dias a una temperatura que
oscila entre los 20 y 25°C en alcanzar su estado de madurez adecuado. A la fruta
seleccionada se le realizan pruebas para asegurar su estado adecuado de

procesamiento, el por ciento de materia seca debe estar entre un 30 y 34%.

Existen diferentes tipos de dafios en el aguacate que frenan su exportacion
directa como fruta fresca pero que sin embargo, la fruta puede procesarse para obtener
aceite con calidad extra virgen y de igual manera existen algunos dafios que no

permiten el procesamiento de la fruta.
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Dafios en el aguacate que permiten su procesamiento en la obtencién de

aceite:
»  Dafio fisico
»  Dafio por insolacién
»  Daiio por rofia
»  Daifio por viruela
»  Dafo por trips
»  Dafio por producto caido

»  Dafo por producto con acidez provocado por las heces de las aves

o por los animales silvestres
»  Dafio por mancha

»  Dafio por granizo

Dafos que no permiten el procesamiento:
»  Dafo por clavo

»  Dafo por aguacate podrido

4.5.1.3.1 CARACTERIZACION DEL AGUACATE

Esta etapa se realizd para obtener informacién y poder caracterizar de manera
puntual el fruto con el que se esta experimentando. Ademas de tener un amplio

esquema para el desarrollo del proceso en planta piloto. (Acufia, et al., 2013)

Se realizaron pruebas experimentales para conocer el porcentaje masico de

cascara, hueso y pulpa comprendido en el fruto, siguiendo la siguiente metodologia:
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1. Pesar el aguacate entero (fruta fresca), tomar dato.

2. Pelar el fruto para pesar la cascara y el hueso, cada uno por separado y
tomar los datos.

3. Pesar la pulpa del fruto, tomar dato.

4. Con los datos obtenidos se procedi6é a calcular el porcentaje de masa con

las siguientes ecuaciones:

) gr de cascara
% Cascara = Ec.41
gr de fruta fresca

gr de hueso
% Hueso = Ec.4.2
gr de fruta fresca

r de pulpa
g pup Ec.4.3

% Pulpa =
%o Pulpa gr de fruta fresca

5. Realizar tres pruebas y obtener un promedio.
Obtener el valor de la densidad de la pulpa con la siguiente metodologia:

1. Se coloca un volumen conocido de agua en una probeta.

2. Se pesa un pequefio trozo de pulpa, se toma el dato.

3. Se introduce el trozo de aguacate del paso anterior a la probeta con agua y
se toma la lectura del volumen que contiene la probeta.

4. Se repiten los pasos anteriores con 2 muestras mas y se procede al calculo

de la densidad, basandose en el principio de Arquimedes para su calculo:

r de pulpa
g puip Ec.4.4

plgr/ml) = volumen desplazado de pulpa

4.5.1.4 DESPULPADO

El proceso de despulpado tiene el fin de retirar toda la cascara negra

(exocarpio) y el hueso del interior, aislando asi la pulpa virgen de este fruto.
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Este proceso se realiz6 de manera manual; se partido el aguacate a la mitad
para retirar el hueso y con una cuchara se separé la pulpa de la cascara evitando la

contaminacion de la pulpa con trazas de cascara y hueso.

Esta pulpa limpia paso a un proceso de machacado manual con un utensilio de

cocina obteniendo como resultado una papilla de aguacate.

4.5.1.5 EXTRUSION

Una vez eliminada la cascara y el hueso, la papilla entra al proceso de extrusion
donde se agita y se transforma en pasta para facilitar la liberacion del aceite de las
células utilizando un calentador en el que podemos variar la temperatura y la velocidad

del rotor.

Se utilizé6 una plancha de calentamiento variando la temperatura de la pasta
entre 30 a 120°C con intervalos de 10°C. El agitador utilizado se mantuvo en una
velocidad constante para cada uno de los experimentos realizados.

Lo que obtenemos al final de esta etapa es una mezcla de aceite extra-virgen
de aguacate, agua y fibra, esta mezcla se filtr6 a presiéon con una tela de manta para

separar la fase solida de la fase oleosa.

4.5.1.6 CENTRIFUGACION

La mezcla oleosa obtenida en el proceso de anterior se lleva a un sistema de
centrifugacion para poder separar las tres fases contenidas en el tubo de ensaye, el

aceite extra-virgen de aguacate, agua y materia vegetal.
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FIGURA 4-4. CENTRIFUGA

Se us6 una centrifuga marca Clay-Adams Safety Head con una capacidad de

seis tubos de 15 ml. Usando una velocidad de 5000 rpm.

El aceite obtenido en el tubo de ensaye se extrae con una pipeta a un frasco

para realizarle los analisis fisico-quimicos adecuados.

En el anexo nim. 1 se describe la técnica para la evaluacion del indice de
acidez.

En el anexo 2 se presenta la técnica de evaluacion de la humedad.

En el anexo 3 se describe la técnica para la evaluacion de la composicion de

acidos grasos por cromatografia de gases.

4.5.2 DESARROLLO EN PLANTA PILOTO

Ya finalizado el proceso a nivel laboratorio, se planed su desarrollo en una
planta piloto, con los prototipos para escalar en forma industrial, entre ellos; una banda
limpiadora y transportadora de aguacate, una secadora con rodillos, una despulpadora,
un extrusor y una centrifuga de alta capacidad lo que permitio establecer los
rendimientos y pérdidas a nivel planta piloto.
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4.5.2.1 ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA

De acuerdo a los resultados adquiridos y tomando en cuenta el criterio para la
toma de decisiones, aplicado en el andlisis de laboratorio, se seleccioné6 como materia
prima para trabajar en planta piloto el aguacate que llaman de desecho los productores
gue exportan, al no cumplir con las normas requeridas es desperdicio para ellos. Siendo
el aguacate Hass la variedad que presenta un mayor rendimiento y muy buenas
caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas en el producto final resultante del

laboratorio.

45.2.2 LAVADO Y SECADO

Una vez seleccionada y separada la fruta, pasa por un proceso de lavado en un
medio acuoso de hipoclorito de sodio (200 ppm) con el fin de eliminar cualquier
crecimiento microbiano sobre la superficie del fruto de aguacate, que pudiera ocasionar
una alteracion o represente un riesgo a la inocuidad alimentaria de la pulpa virgen al

momento de manipularla.

El equipo de lavado es de acero inoxidable, contiene un sistema de rodillos de
PVC los cuales estan sumergidos sobre la solucién de lavado para los aguacates, dicho

sistema se opera por medio de un sistema de cadena y engranes.

Para controlar la concentracion del medio desinfectante, se cuenta con un
sistema de recirculacién de agua mediante una bomba. Tomando agua del fondo para
transportarla otra vez al sistema, por medio de unas boquillas ubicadas en la parte de la

alimentacion de la tina de acero inoxidable.

Pasados de 5 a 10 min en la etapa de lavado, el aguacate se descarga en la
etapa de secado para eliminar la humedad proveniente de la etapa de lavado, por

medio de una tolva con pendiente.
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Posteriormente pasan por un sistema de rodillos con cerdas, con la finalidad de
conducirlos a la parte frontal del proceso y a la vez ir eliminando el exceso de agua que
contienen. El exceso de agua es eliminado y cae a una tina de recuperacion de agua
localizado en la parte inferior del sistema de rodillos, los rodillos se presentan en dos
clores, los primeros son de color azul (cerdas finas) y los ultimos de color amarillo

(cerdas duras).

Finalmente esta etapa termina en el almacenamiento del fruto en recipientes
adecuados para llegar a un estado de maduracion en el que pueda entrar al proceso de
despulpado. Esto se realiza con una inspeccién visual y manual del aguacate

determinando un estado de madurez al calcular el indice de materia seca (0.30 — 0.34).

4.5.2.3 SELECCION DE FRUTO

Siendo nuestra materia prima el desecho de la exportacion de productores
aguacateros, se selecciona adecuadamente tomando en cuenta los dafios en el
aguacate que permiten su procesamiento en la obtencion de aceite. Apartar en grupos
dependiendo del grado de madurez en el que se encuentren esto se logra con un

analisis visual y experiencia desarrollada en el campo.

4.5.2.4 DESPULPADO

Alcanzado el grado de madurez apropiado en los aguacates, estos se
transportan a la etapa de despulpado con la finalidad de retirar toda la cascara negra y

el hueso de la pulpa mediante un equipo de acero inoxidable.

Los aguacates se colocan en una charola que los guiara a la alimentacion del
equipo por medio de una tolva, caeran a un helicoide o gusano con la finalidad de lograr
la ruptura del fruto. La presion del mismo lo transporta a un cilindro, el cual contiene

mallas que nos ayudan a separar la pulpa del hueso y la cascara.
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Esta etapa de despulpado fue desarrollada en una investigacién previa por el
P.1.Q. Andrés Quintero Sanchez; los resultados que él obtiene en cuanto a las
caracteristicas de la pulpa que se alimenta al extrusor corresponden a los resultados

obtenidos en la experimentacion del compafiero.

El proceso de despulpado se realiz6 durante 0.5 horas para tratar 15 kg.
Durante este proceso la pulpa sale con pequefias trazas de cascara y hueso debido a
que pasa por una malla de 0.33 cm y permite el paso de material no deseado. Para este
proceso se disefid una despulpadora de aguacate con las siguientes caracteristicas:
(Quintero, 2015)

4.5.2.5 EXTRUSION

Para la etapa de extrusion se disefid un equipo que permite iniciar la separacion
fisica del aceite con relacién al agua y a la fibra, utilizando la temperatura, la velocidad
de extrusion y el tiempo de residencia considerados como las principales variables para

lograr la separacion.

El equipo es de acero inoxidable, el cual cuenta con un tornillo que es
accionado por un motor, el sistema tornillo-cilindro que desplaza la masa de la pulpa a
procesar hasta la descarga del extrusor y se realimenta hasta que se extrae el aceite

contenido en la masa original (Campos, 2015).

Esta etapa de extrusion fue desarrollada en una investigacion previa por la
alumna P.I1.Q. Osiris Campos Tandi; los resultados que se obtuvieron en cuanto a los
rendimientos y caracteristicas de la pasta final fueron el comienzo para las pruebas que

se realizaron.

4.5.2.6 CENTRIFUGACION

Se disefid un sistema de centrifugacién que consta de una canasta donde se
vierte la pasta de aguacate quedando la fibra depositada en un sistema de mallas,
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mientras que el agua y el aceite salen por un conducto diferente. El tiempo aproximado

para la separacion de 3kg fue de 60 minutos.
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS PRELIMINAR EN LABORATORIO

Se realizaron las pruebas en laboratorio debido a que existe escasa

informacion sobre el procesamiento del aguacate.

El aguacate se cultiva de 1, 000 a 2, 800 msnm y en cada region los
contenidos de aceite son diferentes debido a que el proceso de maduracién es
diferente, sin embargo, esta investigacion esta comprometida para realizarse en el
municipio de Nuevo Parangaricutiro, por ello necesitamos conocer la caracterizacion

particular del producto de esta region.

La literatura cita rangos muy limitados de temperaturas para la realizacion de

la extrusion, sin embargo, sospechamos que pueden ser mas amplios.

Las especificaciones comerciales indican un indice de acidez de 1.0 o menor
para tener la denominacion de extra virgen; esta variable requerimos investigarla en
funcion de otra variable independiente como la temperatura, el tipo de

procesamiento y, contenido de hueso y cascara, entre otras.

Se ha observado que la mezcla de aceite de aguacate con agua forma una
emulsion muy poderosa y que en la industria local se utilizan ciertos acidos y bases
para romperla, sin embargo, el interés de esta investigacion radica en no utilizar
ninguna sustancia quimica para el procesamiento, razén por la cual se realizaron las
siguientes estudios de laboratorio, con la finalidad de encontrar resultados sobre lo

el comportamiento del aceite de aguacate durante el procesamiento.

5.1.1 ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA

De acuerdo con los resultados de laboratorio el criterio de mayor importancia

es la temperatura de maduracién con la que se almacend el fruto, una temperatura
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debajo de 15°C nos retarda y limita la madurez del aguacate influyendo en el

porcentaje de aceite contenido en el fruto.

Siendo nuestra materia prima el desperdicio de los aguacateros
exportadores cumpliendo con la norma NMX-FF-016-SCFI-2006 que nos asegura un
indice de materia seca mayor a 0.21, estar visiblemente sanos, exentos de cualquier

material extrafo visible, libres de insectos y dafos. (Financiera Rural, 2012)

5.1.2 LAVADO Y SECADO

Se realizaron analisis microbiolégicos a los aguacates que se recibieron para
su caracterizacion, los resultados se muestran en las Tabla 5.1 y 5.2, en ellos
observamos que todos los aguacates tienen heces fecales, lo que parece ser normal
ya que los arboles se fertilizan con abonos orgédnicos que no siempre estan
perfectamente in6culos, ademas el viento transporta materia fecal del suelo a

cualquier lugar del arbol o de los arboles de otras huertas.

TABLA 5-1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS EN EL EXOCARPIO DEL
AGUACATE.

MUESTRA PROCESADA EXOCARPIO

Microorganismo Unidades Forma::luolzl'é\)s de Colonias/gr
Mesofilos Aerobios 350 UFC
Coliformes Totales (NMP) 100 UFC
Hongos y Levaduras' 263 UFC
Salmonella sp. No detectable
Escherichia coliF 12 UFC

1. Se refiere a hongos filamentosos de tipo fitopatégeno y a levaduras de tipo oportunista. En donde
se aislaron colonias de hongos filamentosos, a través de Agar Papa Dextrosa y YPG
suplementado con Tritén X-100, de pertenecientes al género Colletotrichum sp. (Responsables
de la antracnosis).

2. No se refiere al serotipo 0157:H7 (entero-hemaorragica).
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TABLA 5-2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS EN EL MESOCARPIO DEL
AGUACATE

MUESTRA PROCESADA MESOCARPIO (PULPA)

Mi . Unidades Formadoras de Colonias/gr
icroorganismo
(UFO)
Mesofilos Aerobios No detectable
Coliformes Totales (NMP) No detectable
Hongos y Levaduras' 18 UFC
Salmonella sp. No detectable
Escherichia coli’ No detectable

1. Se refiere a hongos filamentosos de tipo fitopatégeno y a levaduras de tipo oportunista. En donde
se aislaron colonias de hongos filamentosos, a través de Agar Papa Dextrosa y YPG
suplementado con Triton X-100, de pertenecientes al género Colletotrichum sp. (Responsables
de la antracnosis).

2. No se refiere al serotipo 0157:H7 (entero-hemorragica).

Es importante citar que ni la industria ni los consumidores tienen presente
esta informacién por lo que no lo hacen antes de ingerirlos o procesarlos, el
conocimiento de esta informacion nos obliga a investigar los métodos mas

apropiados para eliminar la materia fecal.

En esta etapa de lavado se uso la concentracion indicada en las normas
aplicables, asi como la implementacion de las Buenas Practicas Agricolas y Buenas
Practicas de Manejo en los procesos de produccion, cosecha y empacado de
Aguacate variedad Hass y experiencias previas de nuestro grupo de trabajo en

campo.

En el proceso de lavado para la fruta se utiliz6 una solucion antiséptica de
hipoclorito de sodio con una concentracion de 200 ppm en un rango de pH entre 6.5
y 7.5.

FIGURA 5-1. DESINFECCION DE AGUACATE
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Una vez realizadas las pruebas de lavado ya no se encontr6 material
microbiolégico dafino para el humano, la prueba seleccionada con hipoclorito de

sodio fue debido a que la norma asi lo indica y ademas es el procedimiento mas
economico.

La etapa de secado dura aproximadamente 5 minutos, este tiempo es el
ideal para eliminar la humedad en la cascara del fruto.

Previo contacto con el aguacate, los utensilios y material utilizado fueron
lavados y desinfectados para prevenir una contaminacién durante la manipulacion
del fruto.

BN

FIGURA 5-2. AREA DE SECADO DE LOS AGUACATES

Cuando el indice de materia seca del aguacate oscila entre 0.32 y 0.34 se
transporta a la siguiente etapa, la etapa de despulpado para ser retirada la cascara y
el hueso de la pulpa que sera procesada, en caso de ser lo contrario se almacena
hasta que llegue a esa madurez y al pasar ese indice, el aguacate se desecha ya
gue no es recomendable para consumo humano.

5.1.3 SELECCION DE FRUTO

El aguacate ya maduro se selecciondé de tal manera que permitiera su
procesamiento, desechando los frutos que tengan dafo por clavo o que presenta
descomposicion de materia.
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5.1.3.1 CARACTERIZACION DEL AGUACATE

Como primer punto de la caracterizacion se evaluaron los rendimientos y
porcentajes en peso de cascara, hueso y pulpa de aguacate. Obteniendo los

siguientes resultados:

TABLA 5-3. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUACATE (PORCENTAJES EN

PESO)
|| Masalg) | %Masa_____| Promedio |
Muestra 1 2 3 1 2 3
Cascara 33.68 31.23 32.72 11.98 11.84 11.94 11.91
Hueso 34.91 33.20 34.36 12.41 12.59 12.54 12.51
Pulpa 212.66 199.25 206.89 75.61 75.57 75.52 75.65
Total 281.25 263.68 273.97 100.0 100.0 100.0 100.0

Determinando la pulpa con la metodologia antes mencionada, se tuvieron los

siguientes resultados:

TABLA 5-4. RESULTADOS DEL CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA PULPA

DENSIDAD

Muestra Masa (gr) V desplazado (ml) p (gr/ml)
1 5.456 5.90 0.925
2 5.643 6.00 0.941
3 4.470 4.80 0.931
P promedio (gr/ml) = 0.932

5.1.4 DESPULPADO

En esta etapa se us6 un cuchillo para partir el aguacate en mitades y una
cuchara para separar la pulpa de la cascara, quedando una pulpa totalmente limpia,

libre de cascara y hueso.
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Se realiz6 una medicion del indice de materia seca con la metodologia
descrita en el capitulo anterior y conocer la madurez en la que se encuentra el

aguacate. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

TABLA 5-5. RESULTADOS DEL INDICE DE MATERIA SECA CONTENIDO EN LA PULPA

PROCESADA
Peso inicial Peso final indice de materia
Prueba
-

10.0713 3.2866 0.3263

2 10.1146 3.3708 0.3333

3 10.2999 3.3688 0.3270
Promedio = 0.3279

Las mitades de aguacate fuero machacadas con un utensilio de cocina para

acondicionarla y poder pasarla a la siguiente etapa de extrusion.

5.1.5 EXTRUSION

Se utiliz6 una plancha de calentamiento marca Thermo Scientific modelo
Cimarec, un agitador de acero inoxidable con el fin de mantener en movimiento la

pulpa, un recipiente de acero inoxidable con una capacidad de 1lIt.

Se usO un soporte universal para ajustar el agitador dentro del recipiente y

se necesitdé de un termémetro de mercurio con escala de 400°C.

En este acoplamiento de equipos se logré extruir la pulpa a diferentes
temperaturas, obteniendo al final una pasta extruida de diferentes caracteristicas y

propiedades quimicas.
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FIGURA 5-3. EQUIPO UTILIZADO EN LA ETAPA DE EXTRUSION

La pulpa se calent6é durante el tiempo necesario para llegar a la temperatura
requerida y observar las pequefias gotas de aceite que desprendia la pasta caliente.

Cada prueba exigi6 diferente tiempo de calentamiento.

FIGURA 5-4. LIBERACION DE GOTAS DE ACEITE EN LA PULPA DE AGUACATE CON AGITACION
CONTINUA

La pasta resultante después del calentamiento fue extruida de manera

manual con ayuda de una tela y retener en ella la mayor parte de la fase sélida de la

pasta caliente.
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FIGURA 5-5. PASTA CALIENTE A DIFERENTES TEMPERATURAS

La pasta presentd una diferencia en el color para cada temperatura de
calentamiento. Para cada prueba se requirieron diferentes periodos de tiempo, el
tiempo de extrusion se tomo6 desde el calentamiento hasta llegar al punto final de

extrusion de la pasta manualmente.

TABLA 5-6. TIEMPOS REQUERIDOS PARA LA EXTRUSION DE LA PASTA A DIFERENTES
TEMPERATURAS

Temperatura 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C  80°C  90°C 100°C 110°C 120°C
Peso de pulpa (g) 7468 7539 7852 7304 7597 7635 77386 7156 77.86 7597

Tiempo extrusion

i 83 72 50 38 30 25 20 70 86 104
(min)

Los tiempo de extrusidbn mayores a la temperatura de ebullicion del agua (en
Morelia es 96°C) son grandes ya que se tarda en romper la emulsion aceite-agua

para poder evaporar toda el agua.

El tiempo de extrusion de cada prueba nos indica que es tardado llegar a
romper la membrana que contiene las gotas de aceite a temperaturas menores de
90°C, sin embargo se encontré6 con un sistema potente y estable a temperaturas
mayores a 90°C. Este sistema es una emulsién poderosa entre el aceite y el agua

contenidos en la pulpa del aguacate.

En la industria de grasas y aceites de grado alimenticio se usan procesos de

refinacion fisicos y quimicos para romper estd emulsidén que principalmente se basan
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en afadir quimicos basicos y acidos mencionando algunos como acido citrico, acido

fosférico y sosa (Team Foods, 2014).

FIGURA 5-6. PASTA EXTRUIDA EN UN VIAL PARA SER CENTRIFUGADA

5.1.6 CENTRIFUGACION

Las muestras extruidas de la pasta resultante fueron suministradas en viales

de 15ml para ser centrifugadas a 5000 rpm.

TABLA 5-7. RESULTADOS DE LA CENTRIFUGACION

30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C 110°C 120°C

Tiempo
centrifugacion (min) 20 20 20 20 10 10 10 10
a 3000RPM

Volumen de aceite

- 1.7 1.75 2 27 275 35 3.75 5 57 53
extraido (ml)

En estas pruebas se pudo notar la diferencia de la pulpa tratada a diferentes
temperaturas y las diferentes fases que se generan en cada prueba, variando de dos

a tres fases. A temperaturas menores o iguales a 90°C se obtuvieron 3 fases al final
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de la extrusion, en cambio trabajando de 100 a 120°C observamos Unicamente dos

fases.

FIGURA 5-7. ACEITE EXTRAIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS

A cada muestra se le realizd6 un analisis cromatograficos asi como el célculo
del valor de acidez. Para el analisis cromatogréafico se us6 el método de prueba de la
norma NMX-F-017-SCFI-2005, de la misma manera para el valor de acidez se uso el
método de prueba que menciona la norma NMX-F-101-SCFI-1987.

TABLA 5-8. CONCENTRACIONES DE LOS ACIDOS GRASOS PRESENTES EN EL ACEITE DE
Temperatura (°C)

AGUACATE EXTRAIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS
Acido Graso
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Palmitico 19.12 1945 1592 172 18.62 19.04 1555 17.02 1748 17.36
Estearico 04 043 049 051 nd 024 04 051 048 047
Oléico 60.52 60.3 6529 621 632 639 654 6354 63.53 61.81
Palmitoléico 987 99 73 98 857 903 738 849 758 791
Linoléico 957 98 10.02 9.72 91 83 1031 9.58 10.12 11.54
Linolénico 048 048 09 049 051 047 096 0.86 0.81 0.9

La concentracion de &cidos grasos en las muestras del aceite es la esperada
por las muestras, teniendo un elevado porcentaje de acidos grasos insaturados entre

el 80.4 y 84.1% ocupando un mayor porcentaje el acido oleico. También se puede
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concluir que no hay un cambio significativo de la concentracion de acidos grasos
como funcién de la temperatura, en el rango investigado; esta es una conclusion

muy importante para el desarrollo del proceso.

También puede observarse en la tabla 5.8 que el indice de acidez se reduce
significantemente de 6.4 a 0.79, estos resultados parecen normales ya que si se
trabaja a temperatura baja el contenido de agua en el aceite extraido sera mayor,
mientras que a temperaturas superiores a 96°C el agua se evapora. También es
importante sefialar que un aceite es considerado comercialmente extra virgen solo si

el indice de acidez es menor a 1.0.

Los resultados de las pruebas de laboratorio nos indican que se debe lavar y
secar la materia prima y nos sugieren trabajar la etapa de extrusion a temperaturas
superiores a 96°C ya que a esa temperatura se evapora el agua, rompiendo la
emulsion agua-aceite y logrando indice de acidez menor a 1.0, sin necesidad de

refinar si no mezclamos el hueso y la cascara; por ello es necesario el despulpado.

Se realizaron pruebas de cromatografia a 6 muestras de aceites
comerciales, que se exhiben como aceite extra virgen o 100% puro de aguacate. Los

resultados se muestran en la tabla siguiente:

TABLA 5-9. RESULTADOS DE CROMATOGRAFIAS REALIZADAS A MUESTRAS COMERCIALES

Aceites Comerciales

Muestra 1 Muestra 2  Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Palmitico 16.81 13.48 12.09 19.48 18.38 10.05
Esteérico 8.4 5.36 10.03 0.48 0.49 4.08
Oléico 48.18 30.73 61.96 59.42 61.07 47.08
Palmitoléico 12.99 8.80 1.9 9.51 7.35 4.43
Linoléico 13.34 11.14 0.43 9.76 9.99 31.22
Linolénico 0.28 30.49 13.59 1.35 2.72 3.14

En la tabla 5-9 puede observarse que hay una gran diferencia entre las
fracciones de los acidos grasos contenidos en las muestras comerciales, también se

identificaron grandes diferencias organolépticas desde aceites sin color ni olor hasta
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algunos con caracteristica del aceite de aguacate, estas significativas diferencias se
debe a la falta de normas oficiales que permite su comercializacion. De hecho

suponemos que algunas muestras ni siquiera tienen su origen en el aguacate.

5.2 DESARROLLO EN PLANTA PILOTO

Con la finalidad de continuar el desarrollo de la investigacién para lograr
definir un proceso con caracteristicas industriales, se procedié a construir y operar
una planta piloto concebida especialmente para evaluar las variables de operacion y
poder cuantificarlas, en la busqueda de generar la informacion suficiente para
disefiar una propuesta del proceso global e integrado de la extraccion del aceite

extra virgen de aguacate y el aprovechamiento de sus derivados.

5.2.1 ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA

La variedad de aguacate utilizada para el proceso de desarrollo en planta
piloto es la variedad Hass, recolectado de las huertas certificadas del municipio de

Nuevo Parangaricutiro.

Se adapto6 un lugar seco y fresco dentro de la planta en las instalaciones de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo agrupando los frutos con

semejante maduracion.

5.2.2 LAVADO Y SECADO

Siguiendo el protocolo voluntario para la implementacion de Buenas
Préacticas Agricolas y Buenas Practicas de Manejo en los procesos de produccion,
cosecha y empacado de Aguacate variedad Hass, cada grupo pasoé por la lavadora

para frutas continua llevdndose a cabo las siguientes etapas.

En la primera seccion se llevé a cabo una desinfeccion donde la fruta se

sumergié en una tina con solucion preparada de hipoclorito de sodio (200 ppm)
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durante 5 min. Después de transcurrido ese tiempo se acciond manualmente los
rodillos que transportaron la fruta a una etapa de enjuague en la parte trasera de la

seccion de lavado donde se les adiciond Unicamente agua fresca y posteriormente
terminar en la segunda seccién de secado.

Alimentacion de

FIGURA 5-8. EQUIPO DE LAVADO

Transcurrido el secado la fruta pasé a ser almacenada en recipientes

previamente secos y desinfectados con la misma solucion preparada, ésta se dejé
actuar durante 10 min.
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FIGURA 5-9. EQUIPO DE SECADO

Para esta etapa se us6 un equipo con las caracteristicas fisicas y mecanicas

gue se describen en las tablas siguientes:

TABLA 5-10. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE LAVADO

Dimensiones

Material de construccion

Motor

Fluidos de operacion

Bomba de recuperacién

Consumo energético

145 cm X 66 cm X 87cm

Acero inoxidable tipo 304
PVC

Monofasico
1HP
0.746 KW
1750 RPM
60 Hz
220V
6.83 A

Agua
Solucién hipoclorito de sodio (200 ppm)

Monofasico
0.25 HP
0.187 KW
3540 RPM
60 Hz
127V
5.4A

27 —33 KWH/dia
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TABLA 5-11. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE SECADO

Dimensiones 175cm X 15.5cm X 100cm

Acero inoxidable tipo 304

Material de construccion
Nylon

Monofasico
0.25 HP
0.373 KW
Motor 1740 RPM
60 Hz
220V
46 A

Agua

Fluidos de operacion Aire

Consumo energético 14 — 18 KWH/dia

Las caracteristicas de la alimentacion en esta etapa son aguacates enteros
recolectados de la huerta certificada del municipio de Nuevo Parangaricutiro con
algunos darfos fisicos para resultar un producto de aguacates limpios fuera de

cualquier agente microbiano.

5.2.3 SELECCION DE FRUTO

Durante el tiempo de maduracion, se observaron los cambios fisicos que
sufrié6 el aguacate variedad Hass. En los primeros 5 dias no se observé ningun
cambio aparente, el fruto mantuvo su textura dura y su cascara verde sobre toda la
superficie, a partir del dia 7 se observaron los cambios en el color hasta el dia 10,
donde cambid su color de verde a café oscuro y luego a casi negro con una textura

suave.
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FIGURA 5-10. SELECCION DE AGUACATES MADUROS

5.2.4 DESPULPADO

Al fruto limpio y en el estado de maduracion apropiado se le retir6 la cascara

y el hueso mediante una despulpadora de acero inoxidable.

TABLA 5-12. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE DESPULPADO

Dimensiones 105 cm X 35 ¢cm X 90 cm
Didmetro del cilindro 25 cm X 40 cm de largo
Material de construccion Acero inoxidable tipo 304
Trifasico
2 HP
1.492 KW
Motor 1740 RPM
60Hz
460 V
2.8A
Consumo energético 48 — 54 kWH/dia

El proceso de despulpado fue estudiado a detalle por el Ingeniero Andrés
Quintero, que investigd las mejores condiciones de velocidad, tamafio de malla e
inclinacién; incluyendo variables de ruido como el tamafio y grado de madurez del
aguacate para obtener el mejor contenido de pulpa respecto de la masa total del

aguacate. Encontrando que las mejores condiciones de operacion son:

» Velocidad: 50 rpm

> Tamafo de malla: 0.5 cm

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 72



CAPITULO 5. RESULTADOS

> Inclinacion:; 3°
» Indice de materia seca: 0.30 — 0.34

» Tamafo de la fruta: 90 g — 460 g

Cantidad de pulpa
> CP=— P2
Cantidad de aguacate

0.8161

Los aguacates se agregaron en la tolva y se inici6 el proceso de despulpado,
dentro de la despulpadora se us6 una malla de 3 mm de diametro donde alcanzé

una textura cremosa la pulpa obtenida.

FIGURA 5-11. EQUIPO DE DESPULPADO

Dada la alta estabilidad del fruto durante el proceso, no se observaron
cambios de color en la pulpa. La pulpa no present6é oxidacion, lo que favorecio el
proceso posterior.

5.2.5 EXTRUSION

La pulpa sin hueso ni cascara que salié del despulpador pasoé al equipo de

extrusién donde se llevé a cabo una separacion fisica del aceite. El proceso de
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extrusion fue investigado ampliamente por la Ing. Osiris Campos Tandi en su tesis
titulada “Disefio experimental de la etapa de extrusion en el proceso de extraccion
de aceite extra virgen de aguacate” donde se evaluaron las variables de velocidad,
temperatura de la pulpa, temperatura del medio de calentamiento, flujo de
alimentacion, condiciones ambientales, tiempo de extrusion para lograr la mayor
cantidad de aceite separado de la fibra de aguacate; los resultados se describen a

continuacion:

Presion de operacion: 0.790 atm

Velocidad: 18 rpm

Temperatura de la pulpa: 60°C

Temperatura del medio de calentamiento: 92°C
Medio de calentamiento: Agua

Tiempo de extrusion: 60 min

YV V.V V V V V

Condiciones ambientales:
o Temperatura: 24°C
o Presion: 0.790 atm
o Humedad relativa: 40 - 50%

Masa de aceite

> CA= : 0.1903

Masa de pulpa total

Sin embargo estas condiciones permitieron obtener una mezcla de aceite-
agua con indices de acidez moderadamente altos, por ello en esta investigacion se
modificé la operacién del equipo, dicha modificacion consisti6 en cambiar el motor
por uno de mayor capacidad (1.5 HP) y el medio de calentamiento para utilizar
aceite Power SAE 15W-40 en lugar de agua para alcanzar un mayor nivel de
temperatura en la pasta con la finalidad de evaporar toda el agua y con ello evitar los

tratamientos de refinacion fisico o quimico.
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FIGURA 5-12. EQUIPO DE EVAPORACION - EXTRUSION

Esta nueva modificacion nos cambi6 el tiempo de operacion; de hecho ahora
el equipo funciona como un evaporador-extrusor, las condiciones de operacion se

modificaron de la siguiente manera:

Presion de operacion: 0.790 atm

Velocidad: 11 rpm

Temperatura de la pulpa: 96°C

Temperatura del medio de calentamiento: 130°C
Medio de calentamiento: Aceite Power SAE 15W-40
Tiempo de extrusion: 240 min

V V V V V V VY

Condiciones ambientales:
o Temperatura: 24°C
o Presion: 0.790 atm
o Humedad relativa: 40 - 50%

Bajo estas condiciones se logra una separaciéon de 0.7 kg de cantidad de
aceite respecto de una masa de 14.6 kg de aguacate, obteniéndose el porcentaje

masico de 4.79% respecto al aguacate total procesado.
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TABLA 5-13. CARACTERISTICAS DEL EVAPORADOR - EXTRUSOR

Dimensiones

Material de construccién

Motor

Fluidos de operacién

Bomba

130 cm X 45 ¢cm X 120 cm
Acero inoxidable tipo 304
Trifasico
1HP
0.746 KW
1765 RPM
60 Hz
460 V
1.47 A
Aceite Power SAE 15W - 40
Trifasico
1HP
0.75 KW
3450 RPM
60 Hz
220V
43 A

Se utilizé la temperatura de ebullicién del agua en la ciudad de Morelia como

punto de control en esta etapa de separacion.

Se aplico una velocidad de rotor de 11 rpm durante un tiempo de 4 hr para

eliminar la mayor parte del agua contenida en 6.120 kg de pulpa.

FIGURA 5-13. EXTRUSION DE PULPA DE AGUACATE
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5.2.6 CENTRIFUGACION

Para lograr la centrifugacion se adquirid una centrifuga con las siguientes

caracteristicas:

TABLA 5-14. CARACTERISTICAS DE LA CENTRIFUGA 1

Dimensiones 30cmX30cm X 75 cm
Material de construccién Acero inoxidable tipo 304
Velocidad 1500 RPM

Su finalidad es separar el aceite extra virgen de aguacate del producto que

sale del evaporador-extrusor ya libre de agua.

Las variables a estudiar en la centrifugacién son la velocidad, el tamafio de
malla y el tiempo de operacion, los resultados en esta etapa se describen a

continuacion:
» Velocidad = 1500 rpm
» Tiempo de operacion = 60 min

» Malla = Manta de algodon

FIGURA 5-14. EQUIPO DE CENTRIFUGACION 1
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Periodos menores de 20 minutos de centrifugacion no consintieron en una
separacion adecuada debido a que la torta de sdlido retenida en la canasta queda
con trazas de aceite, de tal forma que no se alcanzé a eliminar el total del aceite
contenido en la pulpa de aguacate proveniente de la etapa de evaporacion -

extrusion.

Ademas la capacidad de retencidon de sélido de la centrifuga es
aproximadamente de 200 g, esto nos limit6 la cantidad de pulpa a centrifugar por lo

gue se adquirié una centrifuga de mayor capacidad.

La segunda centrifuga adquirida tiene las siguientes caracteristicas:

TABLA 5-15. CARACTERISTICAS DE LA CENTRIFUGA 2

Dimensiones 45cm X45cm X 110 cm
Material de construccion Acero inoxidable tipo 304
Velocidad 3600 RPM

Con una centrifuga de mayor capacidad tanto en alimentacion como en

velocidad, se obtuvieron los siguientes resultados:
» Velocidad = 3600 rpm
» Tiempo de operacion = 30 min
» Malla = Manta de algodon

> Porcentaje masico obtenido = 4.79% respecto del aguacate total
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FIGURA 5-15. EQUIPO DE CENTRIFUGACION 2

La capacidad de retencion de sélido de la centrifuga es aproximadamente de
700 gr, dada la cantidad de pulpa adquirida se debe desocupar la canasta
continuamente, por lo que es un procedimiento desgastante.

FIGURA 5-16. TORTA DE SOLIDOS RETENIDOS EN LA CANASTA

En la figura 5-16 puede observarse la retencién de sélidos en la canasta de

la centrifuga, estos solidos contienen aun pequefias trazas de aceite que la
centrifugacion no separa.
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FIGURA 5-17. OBTENCION DE ACEITE MEDIANTE CENTRIFUGACION

Se observa en la figura 5-17, el producto que resultdé del proceso de
separacion usando la centrifugacion. El aceite tiene su color, olor y sabor
caracteristicos de la materia prima. El sélido que quedo en el cilindro de la centrifuga

tiene una humedad baja.

Las caracteristicas del producto final obtenido son las siguientes:

a) Acido palmitico  -- 15.45

b) Acido estearico -- 0.45

c) Acido oleico -- 62.3

d) Acido palmitoléico -- 7.87

e) Acido linoleico  -- 11.43

f) Acido linolénico  -- 2.5

g) Valor de acidez -- 0.8

h) Humedad -- 0.28

i) Color -- Verde intenso
j) Olor -- Aceptable
k) Sabor -- Agradable
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5.3 BALANCES DE MATERIA Y RENDIMIENTOS DEL PROCESO

A continuacion se muestran los balances de materia en cada una de las
etapas del proceso que se realizé a nivel planta piloto para la determinacion de los

respectivos rendimientos.

5.3.1 BALANCE DE MATERIA EN DESPULPADORA

F =My + Imp+ Ad
Ad = F—M; —Imp

Donde:

F = Aguacate fresco que entra al proceso

My = Masa de pulpa total = Masa de pulpa limpia + Masa de inertes
Masa de inertes = Masa de cascara y hueso contenida en la pulpa
Imp = Impurezas = Masa de cascara y hueso

Ad = Acumulacion dentro de la despulpadora

= Masa de pulpa + Masa de cascara + Masa de hueso

Ad = 14.600 kg — 6.120 kg — 5.240 kg
Ad = 3.240 kg

6.120 kg

Rendimi = 100 = [55.419
endimiento = 50 kg)(0.7565) © 00
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5.3.2 BALANCE DE MATERIA EN EL EVAPORADOR-EXTRUSOR

[

—> Ac E—

MT=MP+WV+AC
Wv"‘ACZ MT_MP

Donde:
Mp = Masa de pasta = Fibra + Aceite + Agua
Wy, = Vapor de agua

Ac = Acumulacién dentro del extrusor

Wy, + Ac = 6.120 kg — 2.100 kg
Wy + Ac = 4.020 kg

4.020 kg
Rendimi = 100 =[97.739
endimiento = e o0 1)1 — 0.3279) * 100

5.3.3 BALANCE DE MATERIA EN LA CENTRIFUGA

M, M,
—_—> S —
MP=MA+S
S:MP_MA

Donde:
M, = Masa de aceite = Masa de aceite libre de fibray agua

S = Solidos retenidos en la canasta = Fibra + Aceite + Agua
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S =2.100 kg — 0.700 kg
|S =1.400 kg|

0.700 kg

0.1395) x 100=

21k9) (33375

Rendimiento =

5.3.4 RENDIMIENTO GLOBAL

El porcentaje de aceite tedrico extraido en el proceso de acuerdo a los datos
de relacién de indice de materia seca con respecto al porcentaje de aceite (Esteban,

1993), la pulpa empleada en la planta piloto contiene un 13.95% de aceite:

(0.1395 kg de aceite tedrico)(6.120 kg de pulpa total)
kg de pulpa total

Kg de aceite tebdrico =
= 0.854 kg aceite
El porcentaje de aceite extraido en el proceso:

_ Masa de aceite obtenido _0.700 kg de aceite obtenido

CA = x100 = 11.44%

Masa de pulpa total x "~ 6.120 kg de pulpa total

El aceite real alcanzado (700 g) corresponde a una recuperacion del 81.97%

del total deseado de 854 g de aceite contenido en la pulpa procesada.

En la figura 5-12 se observa el proceso realizado para la extraccion de aceite

extra virgen de aguacate en planta piloto.
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CR —
—
D
’ LS s
y
1 10 , 3
4

Al

FIGURA 5-18. DIAGRAMA PRIMERO DE OPERACIONES PROPUESTO PARA LA EXTRACCION DE
ACEITE EXTRA VIRGEN DE AGUACATE

En la tabla 5-16 se puede prestar atencion en las condiciones de los equipos
manejadas durante el proceso, y en la tabla 5-17, estan referidas las corrientes

correspondientes de la figura anterior.
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TABLA 5-16.CONDICIONES DE OPERACION

EQUIPO

CONDICIONES

Almacen 1 (A1)

Lavado y secado (LS)

Almacen 2 (A2)

Despulpadora (D)

Evaporador - Extrusor (E)

Centrifuga (C)

Almacen 3 (A3)

T=18C
P =0.790 atm

T=18C
Hipoclorito de sodio 200 ppm
t=5min
Ims =0.26 — 0.28

T=18C
P =0.790 atm
Ims =0.30 - 0.34

T=18C
Malla de 3 mm
V =50 rpm
Inclinacion = 3°
Ims =0.30 - 0.34

P =0.790 atm
T pulpa = 96°C
V=11 rpm
T medio = 130°C
t=4h

t =30 min
V = 3600 rpm

T=18°C
VA =0.80
AGI = 84.1%
Rglobal = 4.79% respecto a la
cantidad aguacate procesado

TABLA 5-17. DESCRIPCION DE CORRIENTES

CORRIENTE

DESCRIPCION

10

11

Aguacate entero verde

Aguacate lavado y seco

Aguacate limpio y maduro

Pulpa limpia de aguacate

Cascara y hueso

Pulpa de aguacate seca

Aceite extra virgen de

aguacate

Fibra de aguacate

Agua

Solucién de hipoclorito de

sodio (200 ppm)

Aceite de calentamiento
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Para mejorar el rendimiento global se recomienda utilizar las condiciones de
operacion de la optimizacion de esta etapa obtenidas por el Ing. Andrés Quintero en
su tesis titulada “Optimizacion de la etapa de despulpado para la obtencion de aceite

extra virgen de aguacate”.

Para lograr un mayor rendimiento del despulpador, se recomienda utilizar la
centrifuga 1 con la finalidad de purificar la pulpa de aguacate producto del
despulpado y evitar el olor a terpenos del aceite resultante de la etapa de
centrifugacion, ya que con el paso del tiempo se tuvo un ligero olor desagradable
seguramente por la presencia de pequefias cantidades de hueso y cascara en la
pulpa que no se eliminan por completo en la etapa de despulpado. Quedando un

diagrama final con sus corrientes descritas de la siguiente manera:

Al

FIGURA 5-19. DIAGRAMA FINAL DE OPERACIONES PROPUESTO PARA LA EXTRACCION DE
ACEITE EXTRA VIRGEN DE AGUACATE
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TABLA 5-18. CORRIENTES DESCRITAS DEL PROCESO FINAL

CORRIENTE DESCRIPCION
1 Aguacate entero verde
2 Aguacate lavado y seco
3 Aguacate limpio y maduro
4 Pulpa limpia de aguacate
5 Cascara y hueso
6 Pulpa virgen de aguacate

Residuos de cascara y

hueso
8 Pulpa de aguacate seca
9 Aceite extra virgen de
aguacate
10 Fibra de aguacate
11 Agua
12 Solucic’)n_ de hipoclorito de
sodio (200 ppm)
13 Aceite de calentamiento
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El estado de Michoacan es el mayor productor y vendedor de aguacate
variedad Hass a nivel nacional e internacional esto permitio la facilidad de recoleccion
de materia prima con la calidad adecuada para la obtencion de aceite extra virgen de
aguacate.

El manejo del cultivo del aguacate durante su cosecha y poscosecha
determinan en alta proporcion la calidad que puede tener el producto final. El aguacate
madura fuera del arbol, sin embargo es necesario cosechar en el punto adecuado y
permitir la adecuada maduracion en poscosecha para su procesamiento, todo lo
anterior determina la posibilidad de la extraccion del aceite presente en la pulpa. Entre
menor sea el estado de madurez de los frutos, estos tienen menor contenido de aceite.
El tiempo aproximado de maduracién esta entre 8 y 16 dias, el grado de madurez esta
relacionado con el indice de materia seca ademas del cambio de color que varia de

verde a café oscuro.

El aguacate recolectado de las huertas del estado de Michoacéan present6 una
contaminacion de heces fecales por tal motivo se inici6 con una etapa de lavado y
secado resultando un fruto limpio y exento de cualquier agente patégeno, dafiino para

el consumo humano.

Es muy importante citar que los aguacates procesados deben estar libres de
toxicidad, lo cual se verifica con los analisis de toxicidad de la fruta ya que el
procesamiento no degrada las sustancias quimicas que las contiene; afortunadamente
hoy en dia las normas vigentes de exportacion obligan a verificar esta variable, el
problema para el procesamiento puede ser cuando la materia prima proviene de la fruta

destinada al mercado nacional.

El grado de madurez es un factor importante para iniciar el procesamiento del
fruto, el rango adecuado para su tratamiento es entre 0.30 y 0.34 de indice de materia
seca. Pasado este valor el aguacate comienza un procesamiento de descomposicion y

decae en la calidad de los acidos grasos contenidos dentro de él.
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Las pruebas de laboratorio nos arrojaron resultados interesantes, la temperatura
no es un variable que afecte significativamente la concentracion de los acidos grasos
contenidos en el aceite sin embargo la cantidad de agua contenida en la pulpa
resultante del despulpado es una variable que nos fija la temperatura y el tiempo de la
operacion evaporacion-extrusion. También las muestras nos generaron grados de
acidez por arriba de lo que marca la norma para un aceite de calidad comestible esto
debido a que inicio un proceso de ranciedad, unido al decaimiento de las cualidades

sensoriales del aceite.

La temperatura de trabajo fue fijada por el punto de ebullicion del agua en el
equipo evaporador-extrusor, manteniendo las propiedades quimicas del aguacate
intactas, sin embargo el rendimiento que tenemos no fue favorable. Es importante
mencionar que la variable de velocidad fue un factor importante en este equipo puesto
gue se necesitdé disminuirla para que la pulpa tuviera mas tiempo de contacto con el

gusano del evaporador-extrusor y alcanzara la temperatura indicada.

El proceso de extraccion de aceite extra virgen de aguacate propuesto permite
eliminar la extraccion con solvente y por consecuencia elimina la presencia de residuos
guimicos en el producto terminado, lo que determina que no pueden ser consumidos.
Con todo esto disminuyen también los costos y la utilizacion de energia siendo un

proceso mas amigable con el medio ambiente.

Fueron determinadas las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite de
aguacate obtenido tanto en el laboratorio como en la planta piloto; sus valores fueron
comparados con los requisitos exigidos por las normas oficiales mexicanas de grasas y
aceites comestibles, observandose el cumplimiento de estas normas. Esto permite

verificar la excelente calidad del aceite extra virgen de aguacate obtenido.

El perfil de &cidos grasos muestra que el contenido de &cidos grasos insaturados
en el aceite extra virgen de aguacate es mayor al del aceite de oliva, mientras que los
acidos grasos saturados estan en menor proporcion respecto al mismo. Tales

cualidades favorecen su alta calidad, permitiendo una mayor digestion del producto en
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el organismo favoreciendo el aumento de colesterol bueno y disminucién del colesterol

malo.

El desarrollo de la propuesta final del proceso de extraccion de aceite extra
virgen de aguacate que se presenta en esta investigacion, a nivel industrial tiene altas
oportunidades, debido a que es un producto de mayor valor agregado y dado que el
producto cumple con las caracteristicas fisicoquimicas, tiene una alta posibilidad de ser
comercializado a nivel nacional e internacional, cabe sefalar que el aceite obtenido no
es expuesto en ningln momento al contacto con sustancias quimicas dafiinas al
consumo humano, por lo que el aceite obtenido en esta investigacion esta enfocado al

consumo gourmet.

Si la finalidad fuese obtener un aceite para el uso cosmético, el proceso requiere
un tratamiento menos exigente y podria permitir la extrusién directa en frio en un
decanter sin utilizar el despulpado y posteriormente realizar algun proceso de

refinacion.

6.1 RECOMENDACIONES

Implementar un proyecto que tenga como objetivo el disefio de un evaporador-
extrusor vertical para facilitar el escape de vapor que se realiza en esta operacion,

disminuyendo el tiempo de operacidn y los costos de energia.

Sacar aprovechamiento de los desperdicios de cascara y hueso (corriente 5 de
la figura 5-19). Se realiz6 una investigacion en el equipo de trabajo donde se obtuvo
carbon activado de mediana calidad a partir del hueso de aguacate. Un proyecto de
realizar una composta organica con estos desperdicios (corriente 5, 7 y 10 de la figura
5-19), puede ser otra alternativa ya que en la actualidad estos desperdicios se
desechan a la tierra sin tratamiento y no se prevé la cantidad de microorganismos y
bacterias que se generan en la tierra, generando un problema de contaminacion

ambiental al producir composta inoculada, esta se puede regresar a la tierra como
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abono orgénico para el mismo cultivo de aguacate, lo que permite una asimilacion muy

rapida de los nutrientes.

La torta de sdlidos retenidos en la canastilla de la centrifuga 2 (corriente 10 de
la figura 5-19), al no contener cascara y hueso pueden ser utilizados para la producciéon
de tortilas de aguacate, generar una masa para la elaboracion de mazapan de
aguacate o el desarrollo de un proyecto econémico para la recuperaciéon de aceite

mediante solventes para la industria de cosméticos.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 91



7 ANEXOS

ANEXO 1: TECNICA PARA LA EVALUACION DEL INDICE DE ACIDEZ

DEFINICION

El indice de acidez es el numero de miligramos de hidroxido de potasio

necesarios para neutralizar los acidos grasos libres en 1 gr de la muestra.
I. Alcance
Este método es aplicable al alto hidrogeno (AH) y al Hidroquim-20
ii. Material
Matraces Erlenmeyer de 250 ml
iii. Soluciones
Alcohol etilico 95 %

Solucién indicadora de fenolftaleina (Se disuelven 1 gr de fenolftaleina en
1000 ml de alcohol etilico).

Hidréxido de sodio en solucion 0.1 N.

iv. Procedimiento
A. Pesar 7.05 +/- 0.2 gr de muestra.
B. Adicionar la muestra en un matraz de 250 ml el cual debe contener
50 ml de alcohol etilico.
C. Calendar a ebullicién ligera para lograr una Buena dilucion.
D. Se deja enfriar un poco y se adicionan de 3 a 5 gotas de

fenolftaleina,
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E. Se procede a titular la muestra con NaOH hasta lograr el cambio de
color a color rosa anotando el gasto de NaOH en la titulacion.
v. Célculos
% de acidos grasos libres como acido oleico = (F * G)/ W
Donde:
F = cte. = normalidad de NaOH *56.1
G = gasto de NaOH 0.1 N en ml.

W = gramos de la muestra.
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ANEXO 2: TECNICA PARA LA EVALUACION DE LA HUMEDAD

DEFINICION

Este método determina la humedad y otros materiales volatiles bajo las

condiciones de esta prueba.
i. Alcance

Este método es aplicable a la grasa y aceites empleados como materias

primas.
li. Aparatos
Plato caliente eléctrico, con control de temperatura.
Vaso de precipitado de vidrio de 100 ml, bien otros similares.

iii. Procedimiento

a) El agua tiende a establecerse en el fondo de las muestras las cuales han
sido ablandadas o fundidas, hay que tener cuidado en mezclar la muestra
para que toda el agua este distribuida uniformemente.

b) Se pesa un vaso de precipitados de 100 ml limpio y seco, anotandose su
peso.

c) Se adiciona la muestra a analizar al vaso (debe adicionarse 18 +/- 2 gr de la
misma) y se pesa nuevamente anotandose su peso.

d) Se pone la muestra a calentar rotando el vaso con frecuencia hasta que se
deje observar la presencia de burbujas o vapor en el vaso de precipitados,

se enfriay se vuelve a pesar.
Nota: regular el calentamiento, colocar el boton de calentamiento hasta 120°C.
iv. Célculos

% de humedad y materias volatiles = (% HMV)
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(% HMV) = (pérdida de peso *100)/ peso muestra
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ANEXO 3: TECNICA PARA LA EVALUACION DE LA COMPOSICION DE
LOS ACIDOS GRASOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES

Definiciéon

Los esteres metilicos de acidos grasos son separados y determinados

cuantitativamente por GLC usando una columna empacada.
i. Alcance

Este método es aplicable a esteres metilicos de acidos grasos teniendo de 8 a
24 atomos de carbono y para grasas animales y acidos grasos después de su

conversion a esteres metilicos.

Ii. Aparatos

1) Cromatdgrafo de gases con detector de ionizacion de flama (FID).
Rango
Horno de columna
-99 a 450 °C
Inyector
0a 450 °C
Detector
0a450°C
FID
100 a 450 ° C (incrementos de 1 °C)

2) Columna empacada con cromosorb waw, lavado de HMDS (Hexametil
disilano), malla 100 -120, fase liquida dielen glicol succinato (DEGS) al 20%

de acero inoxidable, diametro 1/8“ y longitud de 3mt.
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3) Microgeringa Hamilton de capacidad 10 microlitros graduada en 0.1

microlitros.

lii. Procedimiento
A) Para acidos grasos

Introduzca 5 gotas de acido graso (140 -160 mg) al matraz Erlenmeyer y
adicionar 5ml de BF3metanol, conectar el condensador y refluir de 5 a min
minutos, retirar el matraz y dejar enfriar. Trasferir a un embudo de separacion y
enjuagar el matraz con aproximadamente 12 ml de éter de petréleo y transferir al
embudo de separacién, taparlo y agitar 3 veces en espacio de 15 a 30segundos;
dejar reposar. Desechar la parte acuosa y fase organica recibirla en un frasco
ampolleta, calentar la solucion a ebullicion y evaporar de 1 a 2 ml. Quedando lista

para la inyeccion.
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