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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de carbón activado de 

cascarilla de arroz y su dosis de aplicación en el blanqueo del aceite de palma 

híbrida (Elaeis Oleífera x Elaeis Guineensis). Se aplicó un diseño experimental 

completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial AxB con cuatro réplicas por 

tratamiento, la unidad experimental fue de 100 g de aceite de palma híbrida 

pretratado, los factores estudiados fueron: factor A el tipo de carbón activado; 

carbón activado con ácido fosfórico (CAAF), carbón activado físicamente (CAF) y 

carbón activado con ácido cítrico (CAAC), factor B es el porcentaje del carbón 

activado en peso 1 y 2%, la variable respuesta fue concentración de carotenos 

totales en ppm y la eficiencia en la remoción de los pigmentos. Se empleó un 

análisis de varianza al 5% de significación. Los resultados mostraron que el tipo de 

carbón activado p-valor<0,05 tuvo influencia en el blanqueo del aceite, 

obteniéndose como mejor tratamiento el CAAF 2% con un porcentaje de remoción 

de carotenos totales de 32,25%. Se concluye que el carbón activado CAAF 

representa una alternativa importante en la remoción de pigmentos en el blanqueo 

de aceite de palma híbrida.  

 

Palabras clave: Adsorbente, ácido fosfórico, ácido cítrico, carotenos. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate the effect of the use of activated 

carbon from rice husks and its application dose in bleaching hybrid palm oil (Elaeis 

Oleífera x Elaeis Guineensis). A completely randomized experimental design (DCA) 

was applied with AxB factorial arrangement with four replications per treatment, the 

experimental unit was 100 g of pretreated hybrid palm oil, the studied factors were: 

factor A the type of activated carbon; activated carbon with phosphoric acid (CAAF), 

physically activated carbon (CAF) and activated carbon with citric acid (CAAC), 

factor B is the percentage of activated carbon in weight 1 and 2%, the response 

variable was concentration of total carotenes in ppm and efficiency in pigment 

removal. An analysis of variance was used at 5% significance. The results showed 

that the type of activated carbon p-value <0.05 had an influence on the bleaching of 

the oil, obtaining CAAF 2% as the best treatment with a total carotene removal 

percentage of 32.25%. It is concluded that the activated carbon CAAF represents 

an important alternative in the removal of pigments in the bleaching of hybrid palm 

oil. 

Key words: Adsorbent, phosphoric acid, citric acid, carotene.  
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Ecuador es un país muy diverso en cuanto a fuentes de alimentación, siendo el 

consumo de carbohidratos el más elevado a nivel territorial. El arroz, forma parte 

de la dieta alimenticia en todas las regiones naturales del país, es decir es un 

carbohidrato muy consumido, de acuerdo con Núñez (2020) después de la harina 

de trigo, la papa y el maíz, es el más producido y comercializado, los referentes a 

las provincias de Guayas, Los Ríos y Manabí. La producción de este producto 

agroindustrial genera desechos, específicamente su cascarilla, según Tobar y 

Quijije (2017) el 20% del peso total del grano corresponde al residuo mencionado. 

Las cifras de producción a nivel nacional, según el Ministerio de Agricultura, 

Ganadería, Acuacultura y Pesca MAGAP (2020), Ecuador llegó a producir cerca de 

1,668.523 toneladas de arroz, del cual se aproxima a una generación de 333.704 

toneladas de residuos de cascarilla. Parte de este desecho es destinado a usos, 

como, por ejemplo, las camas de crianza de cerdos para disminuir los olores 

producidos en las porquerizas, el excedente que no se usa y es desechado, genera 

contaminación, ya que sin una disposición final adecuada su descomposición es 

muy lenta. En diferentes plantas procesadoras de arroz (piladoras), son abundantes 

los montículos de desperdicio de cascarilla. 

En la provincia de Manabí, uno de los cantones que mayor arroz produce es el 

cantón Rocafuerte, en la zona del valle. Según Sánchez y Yugcha (2012) se cultivan 

2.718,90 hectáreas de arroz en esta zona. De acuerdo con los autores antes 

mencionados, entre 125 sacos de 200 libras corresponden a 25 toneladas. Es decir 

que solamente en este cantón manabita se generan 5 toneladas de residuo por 

ciclo, un problema local que podría solucionarse con una adecuada disposición y 

aprovechamiento. Actualmente, existen diversas propuestas que podrían dar 

solución con los problemas que se generan por el residuo de cáscara de arroz, ya 

sea con fines veterinarios o agroindustriales; sin embargo, la falta de incentivos o 

de investigadores locales que se interesen por elaborar propuestas de 

aprovechamiento sostenible de este material son escasos en la provincia. 
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En la actualidad, son muchas las alternativas que existen con respecto al 

aprovechamiento de residuos industriales vegetales (como la cascarilla de arroz), 

para transformarlos en carbón activo, el cual es muy utilizado en diversas 

aplicaciones de carácter industrial y comercial. Cabe mencionar que los cultivos de 

palma híbrida, durante su procesamiento utilizan el carbón activo vegetal para 

blanquear el aceite que se extrae de estas dos plantas (Bockisch, 2015). 

De acuerdo con Parra et al. (2018) con respecto al blanqueamiento de aceites, 

estos se realizan con varios procesos que van desde la extracción al refinado, el 

método clásico de refinado es el alcalino de diversas etapas, y el método físico que 

consta de tres (pre tratamiento, blanqueo y desodorización) (Badui 2016). En 

ambas refinaciones está incluida la etapa de blanqueo, esta operación se la realiza 

con tierras minerales naturales o activadas con ácidos (ácido clorhídrico y fosfórico) 

para adsorber pigmentos (carotenos) y descomponer peróxidos (Campos Grijalva, 

2017; Páez Gil, 2019). 

Por otra parte, el aceite en la industria alimenticia se extrae de diferentes variedades 

de palma, entre las más importantes tenemos: Elaeis guineensis y el híbrido 

interespecífico (E. oleífera x E. guineensis), siendo la segunda una especie híbrida 

que contiene mayor concentración de carotenos, a causa de esto en el proceso de 

blanqueo se generan problemas, que derivan en un alto costo y pérdida de materia 

prima debido a la elevación de la dosificación de tierras minerales y aumento de 

tiempos de retención en los blanqueadores para disminuir la concentración de los 

pigmentos. 

En la provincia Manabí se encuentran empresas dedicadas a la actividad productiva 

de aceites comestibles, entre las más importantes se destaca Industrias Ales C.A., 

empresa que se dedica a la producción de aceites, grasas vegetales y otros 

productos alimenticios y no alimenticios, dicha industria refina aceites a partir de 

palma de las variedades E. guineensis y el híbrido interespecífico (E. oleífera x E. 

guineensis), puede procesar 270 toneladas de aceite al día y busca alternativas 

para mejorar el procesamiento del aceite de palma híbrido sin que repercutan en 

los costos operativos (Zambrano, 2020). Tal y como se mencionó anteriormente, 

esto conlleva a la búsqueda de nuevos materiales adsorbentes, a partir de 

subproductos agroindustriales con alto contenido celulósico. Por otra parte, las 



17 
 

industrias prefieren contar con materiales que permitan mayor adsorción para el 

blanqueo de sus aceites y que mejoren la relación costo-beneficio. 

Considerando todo lo expuesto anteriormente, los desechos producidos por el 

pilado de arroz, como la cascarilla, se constituyen en un problema relevante de 

contaminación ambiental, ya que la mayor parte de este no posee una disposición 

adecuada, siendo una alternativa sostenible a este problema el aprovechamiento 

de este desecho mediante la transformación en carbón activado. Es así, que en 

base a la problemática expuesta se formula la siguiente interrogante:  

¿Qué efecto tendrá la aplicación de carbón activado de cascarilla de arroz y su 

dosis en el proceso de blanqueamiento de aceite de palma híbrida? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Este trabajo de investigación está enfocado en la elaboración de un material 

adsorbente que busca una forma alternativa para el tratamiento y blanqueo del 

aceite de palma híbrida, mediante el aprovechamiento y transformación del residuo 

agroindustrial de cáscara de arroz en carbón activo. Este trabajo pretende ser un 

importante aporte al conocimiento teórico, metodológico y práctico de la 

agroindustria ecuatoriana como referente en futuras investigaciones que se 

desarrollen en este campo. 

El residuo de cascarilla de arroz en la elaboración de carbón activado, se utiliza 

internacionalmente como absorbente principalmente en el tratamiento de aguas 

residuales, fundamentado en el trabajo de investigación de Rodríguez et al. (2012) 

y evaluado como absorbente, sin embargo, sus características dan paso a otros 

usos en el campo industrial, como la operación de blanqueo de aceites comestibles. 

En este marco se plantea realizar la activación de un carbón con una matriz vegetal 

que dé un buen rendimiento, que sea eficiente (retención de compuestos apolares) 

y que se encuentren disponibles en el medio, tal y como lo es la cascarilla de arroz. 

Es así, que, con el objeto de mejorar la operación de blanqueo en la refinación física 

de aceite de palma híbrida, existen varios estudios científicos sobre la activación 

de carbones como, por ejemplo: Producción de carbón activado y sílice a partir de 

cascarilla de arroz Carrillo (2013).  

En efecto, el carbón activado por su naturaleza apolar y por el tipo de fuerzas 
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implicadas en el proceso de adsorción retendrá preferentemente moléculas 

apolares y de alto volumen molecular como hidrocarburos, fenoles y colorantes 

(Sevilla, U. 2011). Según lo expuesto por Hernández et al. (2011) los carotenos 

propiamente dichos, son compuestos lipofílicos, solubles en aceites y solventes 

orgánicos, en otras palabras, esta propiedad de las moléculas indica que son 

altamente apolares. Por esta razón, el presente estudio de investigación propone 

la utilización del carbón activado, el cual tiene la capacidad de retener los 

carotenoides, moléculas apolares presentes en el aceite de palma híbrida. 

Es importante analizar la capacidad de adsorción de carbones vegetales generados 

de cascarilla de arroz y su eficiencia en la remoción de pigmentos, ya que permitirá 

la posibilidad de generar aplicaciones tecnológicas para la producción a grandes 

volúmenes y fomentar el desarrollo agroindustrial. Por otra parte, mediante este 

trabajo de investigación se revalorizará el residuo de cascarilla de arroz obtenido 

por la gran actividad agrícola de la provincia de Manabí y el país, aprovechando 

este material vegetal en la elaboración de un adsorbente para su posterior 

aplicación en el campo de ingeniería de procesos en el refinamiento de aceites y 

grasas vegetales, generando valor económico, socio-ambiental y técnico de 

aplicación con metodologías alcanzables de acuerdo a la norma INEN. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de los tipos de carbón activado de cascarilla de arroz y dosis de 

aplicación para el proceso de blanqueo de aceite de palma híbrida. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Elaborar carbón de cascarilla de arroz mediante la activación física y química 

ácida para su aplicación en la operación de blanqueo. 

● Caracterizar los carbones mediante análisis físico-químico para valorar su 

rendimiento y capacidad de adsorción. 

● Determinar la eficiencia en la remoción de pigmentos de las dosis de 

carbones activados en el blanqueo del aceite crudo de palma híbrida a 

condiciones estándar de operación. 
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1.4. HIPÓTESIS 

El tipo carbón activado de cascarilla de arroz y las dosis de aplicación influyen en 

la eficiencia de blanqueo del aceite crudo de palma híbrida.



20 
 

CAPÍTULO II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ACEITE DE PALMA 

En el caso de la palma africana, E. guineensis, y sus parientes han sido utilizadas 

por la humanidad como fuente de aceite y otros productos durante miles de años. 

En los últimos 50 años ha habido una expansión fenomenal en su cultivo a lo largo 

de los trópicos, de modo que el aceite de palma es ahora una de las principales 

materias primas del comercio mundial, a lo largo de su historia, la palma aceitera 

ha encontrado muchos usos, y estos continúan creciendo con los avances 

tecnológicos (Lai et al., 2012). 

La palma aceitera es una planta tropical de climas cálidos, crece en suelos de zonas 

que no superan los 500 metros de altitud sobre el nivel del mar y se produce zonas 

en suelos húmedos que suelen tener lluvias permanentes durante todo el año, el 

ciclo de producción comienza a los 3 años, aunque su tiempo óptimo de 

manufactura es a los 8 años (Cárdenas y Salinas, 2007; Sierra Soto, 2020). 

2.1.1. PRODUCCIÓN Y CONSUMO  

López et al. (2016) mencionan que el mercado mundial de aceite de palma está 

dominado por dos productores: Malasia e Indonesia. Estos autores expresan que 

es un mercado oligopólico, y lo que pasa con la producción de ambos países 

repercute de manera directa en el mercado mundial del mismo. Por otra parte, 

América se ha convertido en el segundo productor de aceites y grasas después 

de Asia con una participación en el mercado mundial del 23% (Carrasco, 2013; 

Cárdenas, 2016). 

Así mismo destaca que la producción de aceite de palma en América la lidera 

Colombia, seguido de Ecuador, Honduras, Guatemala y Brasil, estos países 

aportan cerca del 84% de la producción de América (Aldana y Crespo, 2018). 

También se observa un crecimiento del 143,5% en el periodo 2001-2014, este 

incremento se encuentra en países como Honduras, Guatemala y Brasil, lo que 

ha permitido a la región mantener su participación en la producción mundial de 

aceite de palma (Dishington, 2013; Cárdenas, 2016). 
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Colombia y Ecuador en los últimos 40 años han venido desarrollando híbridos 

interespecíficos de palma de aceite como respuesta a problemas fitosanitarios 

que ha afectado a cultivos de palma tradicional, estos híbridos son producto de 

especies E. guineensis y E. oleífera y se denominan híbridos OxG (Ávalos, 2014; 

Batallas y Alfonso, 2015; Puentes et al., 2017). 

El fruto de la palma forma parte integral de la dieta nativa africana y sudamericana 

(grasas, carbohidratos, proteínas, vitaminas). El interés colonial europeo 

(británico, holandés, francés, alemán, danés) en el aceite de palma para 

reemplazar el sebo en la producción de cera de velas, jabón y margarina resultó 

en el establecimiento de plantaciones de palma aceitera en sus colonias en el 

sureste de Asia, particularmente Malasia e Indonesia (Lai et al., 2012). 

El aceite de palma refinado por sus características de consistencia, apariencia y 

olor, así como su estabilidad y resistencia a deteriorarse, lo hacen un componente 

ideal para la elaboración y procesamiento de productos comestibles, como: 

mezclas de aceites para consumo y cocción de alimentos, margarinas industriales 

y de mesa, mantecas, formulación de helados, cremas para café, salsas, 

aderezos, entre otros (Sierra, 2020). 

2.1.2. VARIEDADES 

Lai et al. (2012) indica que la palma africana de aceite (E. quinensis), que produce 

el aceite de palma para comercio, es endémica de África tropical, aunque sus 

centros de diversidad de origen se concentran en el oeste (por ejemplo, Nigeria, 

Ghana, Camerún) y centro África (por ejemplo, Congo, Zaire, Angola). Sin 

embargo, la palma de aceite americana (E. oleífera) es endémica de América 

Latina que se extiende desde el Amazonas hasta el norte de México. 

Adicionalmente Montoya et al. (2014) declara que ambas especies tienen 16 

pares de cromosomas y pueden hibridar fácilmente entre sí. 

Meunier (1975) menciona sobre la “palma americana" que es difícil hacer mención 

de su nombre botánico, en su artículo manifiesta que mediante recopilación 

bibliográfica ofrece cuatro nombres diferentes para citar la especie entre ellos E. 

oleífera y E. melanococca, la palma americana constituye una especie diferente 

E. guineensis, pero que pertenece al mismo género Elaeis por unas similitudes 

anatómicas. 
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La palma aceitera americana (E. oleífera), originaria de la Amazonía, es una 

fuente importante de variabilidad para el mejoramiento genético de la palma 

aceitera (E. guineensis) y ha sido incorporada a programas de mejoramiento, 

debido a la resistencia al amarillamiento fatal (FA) y otras plagas, obteniéndose 

un aceite con calidad diferenciada, incluyendo mayor cantidad de ácidos grasos 

oleicos, aceite con niveles más altos de carotenoides y baja actividad de lipasa 

pero su cultivo no es económicamente viable (Gomes et al., 2017). 

Sin embargo, el cruce de E. oleífera con palma aceitera produce un híbrido 

interespecífico (HIE) viable en términos reproductivos y económicos. El HIE tiene 

un crecimiento vertical lento, calidad de aceite diferenciada y resistencia a la FA, 

y actualmente es la única alternativa de cultivo en áreas donde ocurre la FA 

(Gomes et al., 2017; Romero y Ayala, 2021). 

En comparación con las especies africanas, los híbridos OxG o HIE, no solo tienen 

mayor resistencia a plagas y enfermedades, sino que también presentan 

importantes diferencias en la composición nutricional del aceite obtenido de sus 

frutos. Este aceite, llamado aceite de palma alto oleico, proporciona 33% de 

ácidos grasos saturados (AG) (aproximadamente 28% de ácido palmítico) y 66% 

de ácidos grasos insaturados (aproximadamente 54% de ácido oleico) (Serna y 

Betancourt, 2015). 

2.1.3. REFINACIÓN DE ACEITES 

Las grasas y los aceites provienen de diversas fuentes vegetales y animales; sin 

embargo, la soya es la oleaginosa que se produce en mayor cantidad en el 

mundo, seguida de la palma y de la canola en menor grado. Los aceites vegetales 

se obtienen a partir de semillas oleaginosas, presionando o con disolventes. La 

primera extracción de ambas fuentes, animal y vegetal, produce las denominadas 

grasas y aceites crudos que contienen impurezas que deben eliminarse, como: 

ácidos grasos libres, proteínas, pigmentos, carbohidratos, agua, fosfátidos, entre 

otros (Badui, 2016). 

Visto que los compuestos antes mencionados contribuyen al color, sabor, olor, 

inestabilidad, formación de espuma y otras propiedades indeseables, deben ser 

parcialmente o totalmente eliminado para que sea aceptable para el consumo 

humano, sin embargo, algunas de estas sustancias son deseables, como la 
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lecitina y los tocoferoles, algunos de los cuales pueden recuperarse en refinación. 

Los principales métodos de procesamiento, conocidos como refinamiento químico 

y físico, en el refinamiento químico, los ácidos grasos libres y la mayoría de los 

fosfátidos se eliminan en la neutralización alcalina, y durante el refinado físico los 

ácidos grasos libres se destilan en la desodorización (Lai et al., 2012). 

La refinación de aceites vegetales está constituida por diversas etapas 

(desgomado, neutralización, decoloración o blanqueo y desodorización) dichos 

procesos provocan grandes cambios en la composición del aceite crudo al 

eliminar o reducir impurezas (Badui, 2016). 

2.2. CARBÓN ACTIVADO 

Es un producto obtenido a partir del carbón amorfo, el cual se ha sometido a un 

tratamiento de activación con el fin de incrementar su área superficial hasta 300 

veces debido a la formación de poros internos, el área de la mayoría de los 

carbones activados comerciales está entre 500-1500 m2/g (Sevilla, 2011). 

Según López et al. (2020) debido a su estructura porosa interna altamente 

desarrollada el carbón activado tiene la capacidad de adsorber olores y gases 

tóxicos generando también eficacia en la remoción de sabores, colores, 

contaminantes, compuestos orgánicos entre otros.  

El carbón activado es ampliamente utilizado como absorbente y soporte catalítico, 

también utilizado para la eliminación de olor y sabor de aguas contaminadas, la 

remoción de una gran variedad de contaminantes orgánicos e inorgánicos 

disueltos en medio acuoso o gaseoso, como adsorbentes industriales para 

procesos de recuperación, purificación, separación y como soportes catalíticos de 

columnas de cromatografía (Quijano, 2013). 

De acuerdo a lo descrito sobre los usos carbón activado se demuestra la 

versatilidad como absorbente, propiedad fundamental para las diferentes 

aplicaciones que tiene en la industria. 

2.2.1 ADSORCIÓN DEL CARBÓN ACTIVADO 

En términos generales el proceso de adsorción consiste en la captación de 
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sustancias solubles presentes en la interfase de una solución, pudiendo 

constituirse dicha interfase entre un líquido y un gas, un sólido o entre dos líquidos 

diferentes (Sevilla, 2011).  

De acuerdo a Espinoza (2019) existen dos tipos de fenómenos de adsorción:  

Fisisorción: Ésta es la más común para el caso de carbón activado, en este tipo 

de adsorción no existe intercambio de electrones entre adsorbente y adsorbato, 

lo que permite que el proceso sea reversible (Espinoza, 2019) 

Quimisorción: Ésta es menos frecuente, este tipo de adsorción suele ser 

irreversible debido a que ocurren modificaciones de las estructuras químicas del 

adsorbato y del adsorbente (Espinoza, 2019). 

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es función de las 

características y de la concentración del adsorbato y de la temperatura. En 

general, la cantidad de materia adsorbida se determina como función de la 

concentración a temperatura constante, y la función resultante se conoce con el 

nombre de isoterma de adsorción (Sevilla, 2011). 

Cabe destacar que la etapa de blanqueo se efectúa mediante un fenómeno de 

adsorción en el que la remoción de pigmentos, gomas o impurezas disueltos en 

el aceite, son adsorbidos sobre superficies de partículas de un material 

adsorbente (Márquez et al., 2012). 

Sin embargo, el adsorbente de mayor utilización en el blanqueo de aceites es la 

arcilla activada ácida, que por sus propiedades fisicoquímicas ha aportado los 

mayores beneficios en esta etapa; no obstante, el adsorbente empleado en cierta 

extensión con los aceites grasos es el carbón activado.  

2.2.2. CARACTERIZACIÓN DE CARBÓN ACTIVADO 

Se presentan varios parámetros de caracterización de carbón activado, dando a 

conocer el método que se determinan dichas características, a continuación, 

tenemos: 

● Granulometría. Una muestra seca de masa conocida se separa a través 

de una serie de tamices con aberturas progresivamente más pequeñas 

para determinar la distribución del tamaño de partículas (American Society 
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for Testing and Materials, 2003). 

● Rendimiento. Se determina mediante la razón carbón activado obtenido y 

el peso inicial de la cascarilla de arroz seca (Navarrete y Vélez, 2015), 

mediante la siguiente fórmula:  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜% =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑜∗100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧
  [1] 

● Acidez residual (%). Se define como la cantidad de miligramos de 

hidróxido de potasio necesario para neutralizar los ácidos libres presentes 

en un gramo de muestra, constituye una medida del grado de acidez libre 

después de la activación del carbón, se toma como referencia la norma 

(INEN-ISO 660, 2013). 

● Humedad (%). Cuando un producto es sometido a secado a una 

temperatura adecuada, presenta una pérdida de masa, debido a la 

evaporación del agua. Esta pérdida de agua se mide analíticamente 

reportándose como humedad. Se toma como referencia la norma (INEN-

ISO 49, 2015). 

● pH (10%). El principio consiste en preparar una suspensión de muestra con 

cinco veces su volumen de una de las siguientes sustancias; agua, 

disolución de cloruro de potasio (KCL) en agua 1 mol/L o disolución de 

cloruro de calcio (CaCl2) en agua 0,01 mol/L, el pH de la solución se mide 

con un pH-metro. (INEN-ISO 10390, 2014). 

● Densidad aparente (g/cm3).  Es un método para la determinación de la 

densidad aparente sin compactar de muestras de grano fino. El método es 

aplicable a partículas con diámetros inferiores a 0,5 mm. En la Norma ISO 

3944 se especifica un método para muestras que contengan una gran 

proporción de partículas de diámetros comprendidos entre 0,5 y 5 mm. El 

método es aplicable sólo a muestras secas. Si la muestra ha absorbido 

humedad durante su transporte o almacenamiento, es necesario secarlo 

en una cámara con una humedad baja constante antes de la 

determinación. Se toma como referencia (INEN-ISO 11508, 2014). 

● Adsorción de naranja de metilo. Se basa en la adsorción del naranja de 

metilo a 465 nm, para realizar dicho método se agrega carbón activado a 



26 
 

una solución acuosa de naranja de metilo se agita por un tiempo 

determinado y se determina la absorbancia por espectrofotometría uv-

visible, previo a las lecturas se debe realizar una curva estándar de 

(absorción versus concentración) (Lehner, 2010). 

2.2.3. CARBÓN ACTIVADO DE CASCARILLA DE ARROZ 

Dos productos pueden ser obtenidos a partir de la cascarilla de arroz como el 

carbón activado y la sílice. Ambos productos son muy utilizados como materia 

prima en otros procesos. El carbón activado ha sido ampliamente utilizado como 

absorbente y soporte catalítico, gracias a su alta porosidad y área superficial 

(Quijano, 2013). 

2.2.4. OBTENCIÓN DE CARBÓN ACTIVADO 

Pueden obtenerse a partir de diversos precursores carbonosos, usualmente se 

utilizan maderas, carbón mineral o cáscaras de coco. Además de otros desechos 

entre ellos se destacan las cáscaras de nueces, carozos de frutas, aserrín, 

cortezas de algunas especies de crecimiento rápido y algunos residuos 

agroindustriales como el bagazo de caña de azúcar (Prieto et al., 2020). 

Según Quijano (2013) la producción de carbón activado se basa en la activación 

de estos materiales carbonáceos, de acuerdo al agente activante empleado en el 

proceso se distinguen dos tipos: activación física y activación química. 

El proceso de activación física presenta ciertas ventajas sobre la activación 

química, la activación física no requiere una etapa de lavado ni tratamiento de 

efluentes, también el uso de agentes químicos genera impactos negativos debido 

a la generación de desechos (López et al., 2020). 

Para la preparación de carbones activados de acuerdo a Carriazo et al, (2010) el 

material es calcinado (carbonización) y luego inducido al proceso de activación, 

lo cual conduce a incrementar la porosidad y la capacidad de adsorción del 

material carbonizado mediante la oxidación de los grupos funcionales de la 

superficie del sólido. 

Activación Química: Este método consiste en llevar a cabo la activación por medio 

de una reacción química con un reactivo que puede ser ZnCl2, NaOH, KOH, 
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H3PO4, o Na2CO3, para posteriormente realizar la carbonización. En esta es 

posible modificar un mayor número de variables para obtener mejores resultados 

en la obtención del carbón activado. Activación física: consiste en someter a fuerte 

calentamiento el material precursor, teniendo en cuenta no sobrepasar la 

temperatura de gasificación de éste (Quijano, 2013). 

2.2.5. CASCARILLA DE ARROZ  

El arroz es sin duda el principal producto alimenticio del mundo para más de 1000 

millones de personas, éste se cultiva en terrenos pantanosos, montañas y tierras 

bajas, del proceso de molienda del grano de arroz genera como subproducto 

agroindustrial la cascarilla de arroz (Demera y Romero, 2018). 

2.2.6. GENERACIÓN DE CASCARILLA DE ARROZ 

Para la estimar la cantidad de cascarilla de arroz que se genera en el territorio 

nacional se puede evaluar mediante datos de la producción, la cual según el 

MAGAP (2020) en el año 2019 se sembraron 288.797 hectáreas de arroz con una 

producción de peso en cáscara de 1668.523 toneladas métricas.  

Urquizo et al. (2011) menciona que las variedades foráneas y criollas en el 

Ecuador resulta difícil establecer un solo tipo predominante, por lo que el MAGAP 

estimó apropiadamente tomar un promedio de los porcentajes por unidad de peso 

en el rendimiento del pilado de arroz, en el cual el porcentaje del desecho de 

cascarilla de arroz corresponde al 22%. 

De modo que, de acuerdo a los datos de producción de arroz y porcentaje de 

desecho se estima que se generó alrededor de 367.075 toneladas de cascarilla 

de arroz en el año 2019 en el territorio ecuatoriano, por lo cual queda abierta la 

posibilidad de su aprovechamiento. 

2.3. PROCESO DE BLANQUEO 

“Giler, analista del área de control de calidad de industrias Ales, describe de 

manera general el proceso previo al blanqueo de aceites de palma, este consta 

de la succión de la materia prima de sus tanques de almacenamiento hacia uno 

de pretratamiento, donde se dosifica una cantidad no mayor a 0,1% ( porcentaje 
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en peso frente al flujo) de  ácido fosfórico o cítrico, ambos de grado alimenticio, 

luego de esto pasa a los blanqueadores donde se adicionan las arcillas neutras 

manteniendo condiciones estándar de operación descritas en los manuales de 

operacionales de la fábrica” (Giler, 2020). 

Mediante este proceso se eliminan pigmentos (carotenoides, clorofila, y luteína), 

aunque muchos de ellos fueron extraídos en pasos anteriores. Es una operación 

que utiliza adsorbentes como tierra de diatomeas, arcillas neutras de bentonita, 

arcillas ácidas activadas o carbón activado. Este último es el más efectivo, pero 

es muy caro y, al retener mucho aceite, aumenta las mermas; para lograr mejores 

resultados se mezclan arcillas neutras con 5-10% de carbón activado (Badui, 

2016). 

Dicho de otro modo, este es un proceso físico donde se eliminan las impurezas 

del aceite como fosfolípidos, metales traza, cuerpos de color, productos de 

descomposición del aceite con la ayuda de un adsorbente, las impurezas y los 

sitios activos en el adsorbente se atraen entre sí, por la fuerza de atracción de 

Van der Waal, es decir, la cantidad de atracción depende de varios factores de la 

siguiente manera:  fuerza electrostática sobre cada una de las impurezas y el 

adsorbente, el tamaño de cada uno de los componentes, porosidad de las 

partículas adsorbentes, entre otros (Bockisch, 2015). 

Las arcillas activadas con ácido son más eficientes que las arcillas naturales para 

la eliminación de pigmentos carotenos, así mismo; los autores indican que el 

aumento de la concentración de las arcillas influye en la retención de dichos 

pigmentos mejorando el estado oxidativo y el color (Rossi et al., 2003; Silva et al., 

2014; Sulihatimarsyila et al., 2019). 

Silva et al. (2014) indican que tanto las arcillas naturales y las activadas con ácidos 

pueden descomponer peróxidos, sin embargo, un sistema de desodorizado 

eficiente después del blanqueo puede asegurar la calidad del aceite final, pueden 

utilizarse arcillas menos activas y más económicas en pequeñas concentraciones 

para el proceso de blanqueo sin reducir la calidad del aceite terminado, por la acción 

sinérgica que presentan pueden ser utilizadas con sílice sintética. 

Ribeiro et al. (2018) especifica que los híbridos interespecíficos presentan dos 
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veces más carotenos totales que los de palma africana nativos (1857 y 988 mg / 

kg, respectivamente), estos carotenoides son susceptibles a reacciones de 

oxidación e isomerización, el color de estos carotenoides pasa del rojo a amarillo 

cunado los valores disminuyen en este sentido, el beta caroteno presenta un color 

más oscuro que el alfa caroteno. 

La eliminación completa de los carotenos durante el proceso de blanqueo no es 

posible y tampoco necesaria, ya que estos compuestos son degradados durante la 

desodorización a alta temperatura porque no son termoestables (Gibon et al., 

2007). Hay que destacar que algunas refinerías solo eliminan el 20-25% del 

contenido de carotenoides de aceite de palma crudo en la etapa de blanqueo y 

después de 20 minutos a 240°C en la etapa de desodorizado se han desintegrado 

más de 98% del total de carotenoides (Maclellan, 1983; Zambrano, 2020). 

Los pigmentos de color son adsorbidos físicamente por las arcillas, otros 

componentes se unen químicamente a la tierras decolorantes mediante enlaces 

covalentes o iónicos (Gibon et al., 2007; Taylor et al., 1989), la acidez de la tierra 

blanqueadora está relacionada con la capacidad de adsorción del pigmento gracias 

a que la activación con ácidos actúa simultáneamente como catalizador ácido- 

sólido, agente adsorbente, intercambiador de cationes y coadyuvante de filtración, 

mientras que la tierra blanqueadora neutra actúa básicamente solo como material 

adsorbente (Taylor et al., 1989). 

Tian et al. (2015) fabricaron una serie de compuestos de carbono/atapulgita (ATP), 

calcinado el compuesto de quitosano/ATP y se evaluaron como adsorbentes para 

el blanqueo de aceite de palma, la distribución de del tamaño de los poros y la 

morfología de la superficie de los compuestos de carbón/ATP se vieron afectadas 

por el proceso de calcinación, temperaturas mayores de 280°C lo que facilitó 

agrandar el tamaño de los poros del compuesto y generar sitios de adsorción 

activos, la eficacia de blanqueo del adsorbente generado para el aceite mejoró, 

obteniendo valores de valor de rojo contenido de peróxido y fosfolípidos  de 57,36, 

76,34 y 43,11%, respectivamente en contraste con la tierra comercial cuyos valores 

fueron de 38,76, 71,59 y 10,15%. 

Márquez et al. (2012) evaluaron la propiedades de adsorción de distintos materiales 
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adsorbentes entre ellos una arcilla activada-ácida comercial (Tonsil) y carbones 

activados de distintos orígenes, estos carbones activados de naturaleza básicos y 

microporos en su mayoría, de los cuales el carbón mineral C1 mostró los resultados 

más altos de remoción de caroteno de 45,07% y fósforo 82,20% respectivamente a 

su vez los resultados muestran que una mezcla entre el carbón y la arcilla resulta 

ser más eficiente en la adsorción de pigmentos carotenoides y fósforo. 

Oot et al. (1998) explican el proceso de refinación física con límites de control para 

la operación general son los siguientes: el aceite de palma crudo se desgoma con 

ácido fosfórico (0,5%) a 90°C, durante 10 minutos, seguido por la adición tierra 

blanqueadora (de 0,2 a 2%) a 105-110ºC durante 15-30 minutos, el aceite se filtra 

para remover la tierra blanqueadora. El aceite previamente tratado se calienta 

luego hasta 130-200ºC y se pasa a través de una unidad de destilación de 

trayectoria corta a una tasa de 24 g/h y bajo vacío (20-60 x 103 torr). 

2.4 CARACTERIZACIÓN DE GRASAS Y ACEITES 

Se define aceite cuando es líquido a temperatura ambiente y grasa cuando es 

sólida a temperatura ambiente. Para asegurar una calidad estable de los 

productos deben someterse a un control de calidad interno de análisis físico-

químico en todos sus procesos de tratamiento y refinación. 

● Contenido de caroteno. Contenido de carotenos del aceite de palma 

crudo y sus fracciones. Para su determinación se mezcla una muestra 

homogénea con isooctano (trimetil pentano) o n-hexano ópticamente puro 

a 446 nm y se filtra, se determina mediante medición espectrofotométrica 

a 446 nm de absorbancia. (Normalización Española-Norma Europea 

Organización Internacional de Normalización [UNE-EN ISO] 17932, 2012). 

● Acidez libre. Contenido de ácidos grasos libres, la muestra se disuelve en 

una mezcla adecuada de solventes y los ácidos presentes se titulan con 

una solución patrón de hidróxido de sodio o potasio en etanol o metanol 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización-Organización Internacional de 

Normalización [INEN-ISO] 660, 2013). 

● Color Lovibond. El método determina el color igualado y el color de la luz 

transmitida a través de una profundidad especifica de aceite o grasa 
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liquida, con el color de la luz que se origina de la misma fuente, transmitida 

a través de vidrios estándares de color. Como referencia, los valores CIE 

de los vidrios estándares de color Lovibond (American Oil Chemists 

Society, 1997). 

● Índice de peróxido. Es la cantidad de aquellas sustancias presentes en la 

muestra, expresada en forma de oxígeno activo, capaz de oxidar al potasio 

en las condiciones descritas en esta norma. Las muestras se disuelven en 

isooctano y ácido acético, y se añade ioduro potásico. El iodo liberado por 

los peróxidos se determina iodo métricamente (visualmente) con una 

solución patrón de tiosulfato de sodio y con indicador de almidón (INEN-

ISO 3096, 2013)
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CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

El desarrollo de la investigación se desarrolló en el laboratorio de química de la 

fábrica de Industrias Ales C. A, ubicada en la Avenida 113 y calle 110, cantón 

Manta, provincia de Manabí. Geográficamente se encuentra ubicado entre las 

siguientes coordenadas -0.960711545851607, -80.70831838002077 y una altitud 

de 6 msnm (Google, s.f.). 

3.2. DURACIÓN 

La investigación tuvo una duración de 6 meses desde diciembre de 2020 hasta 

mayo de 2021. 

3.3. FACTORES EN ESTUDIO 

● FACTOR A: Carbones activados 

● FACTOR B: Dosis del adsorbente (carbones activados) 

3.4. NIVELES DEL FACTOR 

Los niveles del factor A y el factor B (dosis del adsorbente, sustitución total de 

tierras de blanqueo por carbón activado) se establecen de acuerdo a los límites 

de control que hace referencia Oot et al. (1998), y se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1 

Niveles de los factores 

FACTOR A FACTOR B 

a1: Carbón mediante activación con Ácido fosfórico (CAAF) b1:1% p/p 

a2: Carbón mediante activación con Ácido cítrico (CAAC) b2: 2% p/p 

a3 Carbón mediante activación física (CAF)  
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3.5. TRATAMIENTOS 

Las combinaciones de los niveles de los factores en estudio se muestran en la 

tabla 2. 

Tabla 2 

Combinaciones de niveles de factores 

DESCRIPCIÓN 

TRATAMIENTO CARBÓN ACTIVADO 
DOSIS DEL 
ADSORBENTE (%) 

T1 CAAF 1 

T2 CAAF 2 

T3 CAAC 1 

T4 CAAC 2 

T5 CAF 1 

T6 CAF 2 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se empleó un arreglo factorial A*B en Diseño Completamente al Azar [DCA] con 

seis tratamientos y cuatro réplicas. En la tabla 3 se muestra el esquema de 

análisis de varianza multifactor categórico A*B. 

Tabla 3 

Esquema de ANOVA en DCA arreglo factorial AxB 

Fuente de variación g libertad 

Total 23 

Tratamientos 5 

Factor A 2 

Factor B 1 

A*B 2 

Error   18 
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3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL 

La unidad experimental consistió en 100 g de aceite pretratado (adición de ácido 

fosfórico respecto al flujo 0,1% p/p) de palma híbrida (Giler, 2020), con las 

siguientes características; carotenos totales 1155 ppm, índice de acidez 2,76%, 

índice de peróxidos 1,2 meqO2/Kg y color rojo Lovibond 20, las condiciones 

estándar para la experimentación fueron de 100°C y el tiempo de blanqueo de 20 

minutos. 

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

Para el cumplimiento de los objetivos de la presente investigación se desarrollaron 

los siguientes procedimientos: 

3.8.1. ELABORACIÓN DE LOS CARBONES A PARTIR DE LA 

CASCARILLA DE ARROZ 

A continuación, se presenta el diagrama de activación física y química ácida de 

carbones, elaborados con la herramienta AutoCAD 2020, basado en la norma 

NTE-INEN 1991:94 (Figuras 1 y 2). 
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Figura 1  

Diagrama de proceso de activación física de carbón 

 

 

 

Figura 2 

Diagrama de proceso de activación química ácida de carbón activado 

Secado con estufa Kottermann
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Recepción en platos de

porcelana

Secado con estufa Kottermann

Triturado en

licuadora Oster

Tamizado

Impregnado

Activación en mufla Termolyne

1

2

3

4

1
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● RECOLECCIÓN DE MUESTRA 

Se tomó una muestra general de 5 kg de cascarilla de arroz de la variedad INIAP-

11 de la etapa final de pilado, en la piladora de arroz Las Jaguas ubicada en el 

sitio con el mismo nombre del cantón Rocafuerte y luego fueron trasladadas al 

laboratorio de química de la fábrica de Industrias Ales para su posterior 

tratamiento (Anexo 1). 
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● TRATAMIENTO PREVIO A LA ACTIVACIÓN 

El tratamiento consistió en secar por estufa KOTTERMANN D3165 Hänigsen (volt 

220, watt 925) a 105°C por aproximadamente una hora, la cantidad de 500 g de 

cascarilla de arroz en platos de porcelana para eliminar la mayor cantidad de agua 

presente en la matriz vegetal, el material se redujo a una dimensión de 

aproximadamente 1-2 mm (10–18 mesh) , esta clasificación se realizó por tamices 

FISHER SCIENTIFIC COMPANY (ASTM E-11) con las medidas de las mallas 

antes mencionadas (Anexo 1-A). 

● ACTIVACIÓN FÍSICA DE CARBONES 

Para lograr la activación se tomó una muestra de 25 g de cascarilla se depositó 

en un mortero de 100 mm, se humedeció con agua destilada y se llevó a ebullición 

con una conductividad de 0,5 uS/cm, y se introdujo en la mufla TERMOLYNE 

FB1315M (rango de temperatura de 25 a1125°C) a 400°C durante 2 horas, 

posterior a esto se dejó enfriar en la mufla por 24 horas hasta que alcanzó la 

temperatura ambiente y luego se realizó el lavado del material obtenido con agua 

destilada hasta obtener un pH neutro del carbón, medición que se realizó con un 

PH METER OAKION 35613-24. 

● ACTIVACIÓN ÁCIDA DE CARBONES 

Para la activación el primer paso fue impregnar en un mortero de 100 mm la 

cantidad de 25 g de cascarilla de arroz con un volumen de 50 mL de ácido 

fosfórico al 40% durante 24 horas (Anexo 1-B), después de ese tiempo se 

procedió a realizar un secado de la muestra en estufa KOTTERMANN a 150°C 

por 2 horas, luego se llevó a mufla TERMOLYNE para su carbonización a 400°C 

durante dos horas más. Posteriormente se enfrió en la mufla por 24 horas, en 

consecución se realizó un lavado con agua destilada caliente (ebullición) hasta 

lograr obtener un pH neutro del material carbonáceo, se procedió a secar el 

material por 24 horas a 105°C. 

Para la activación con ácido cítrico se procedió siguiendo los pasos descritos 

anteriormente (Hidalgo y Rivera, 2017).  

3.8.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES 

Para dicho propósito se realizó los siguientes análisis: 
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● GRANULOMETRÍA POR VÍA SECA 

Una muestra seca de 25 g de carbón, fue separada a través de una serie de 

tamices de 18-100 mesh respectivamente para determinar la distribución del 

tamaño de las partículas, para el estudio el tamaño de las muestras fue de 100 

mesh el método aplicado es (ASTM-C136-01, 2003). 

● RENDIMIENTO 

Se determinó mediante la razón carbón producido y el peso inicial de la cascarilla 

de arroz seca, mediante la ecuación 2:  

% 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
) 𝑥 100  [2] 

● ACIDEZ RESIDUAL 

Para esta determinación se pesó1 g del carbón en un matraz erlenmeyer en una 

balanza analítica MRC ASB220 C3, se agregó 50 mL de alcohol neutro al 95%, 

unas gotas de fenolftaleína y se procedió a titular con una solución de hidróxido 

de potasio al 0,1 N, los resultados se los reportó como mg K(OH)/ g muestra 

utilizando la ecuación 3, se tomó como referencia la norma (INEN-ISO 660 2013). 

𝑚𝑔 𝐾(𝑂𝐻)/𝑔 =
𝑉𝑥𝑁𝑥56.1

𝑝𝑚
  [3] 

Donde: 

V= volumen consumido de K(OH) 

N= normalidad de la solución de K(OH) 

pm= peso de la muestra de carbón 

● HUMEDAD 

Para la determinación de humedad, se realizó mediante termobalanza METTLER 

TOLEDO HB43-S Halogen pesando 4 g de muestra en su plato de aluminio se 

cierra el equipo y se da inicio, la temperatura de operación es de 130°C, el método 

es equivalente a la norma (INEN-ISO 6496, 2015). 

● pH 

Consistió en pesar en la balanza MRC ASB220 C3 una cantidad de 2 g del carbón 

en un vaso de precipitación, luego se adicionó 20 mL de agua destilada (Anexo 
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2-A). El principio consistió en preparar una suspensión de muestra con agua 

destilada, el pH de la solución se midió con un pH-metro OAKLON se toma como 

referencia (INEN-ISO 10390, 2014). 

● DENSIDAD APARENTE 

Para la determinación de la densidad aparente sin compactar de muestras de 

grano fino se pesaron en una balanza analítica MRC ASB220 C3 una probeta de 

50 mL vacía luego se pesó la probeta con el carbón hasta el aforo de 50 mL, los 

resultados se reportaron en g/L utilizando la ecuación 4, se tomó como referencia 

(INEN-ISO 11508, 2014). 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑃2−𝑃1

𝑉
   [4] 

Donde: 

P1= peso de la probeta vacía 

P2= peso de la probeta más el carbón 

V= volumen de la probeta 

● ADSORCIÓN DE NARANJA DE METILO 

Se preparó una solución estándar de anaranjado de metilo con la concentración 

de 3,0 x10-5 mol/L, para esto se realizó una solución madre de 1,0 x 10-3 mol/L 

(0,327345 g naranja de metilo (pm=327,34 g) en 1000 mL de agua destilada, se 

tomó una cantidad de 30 mL en un matraz volumétrico de litro y se enrasó con 

agua destilada). 

En un tubo de ensayos que contenía 10 mL de la solución estándar agregó 200 

mg del carbón activado seco, y se realizó una curva de adsorción tomando 

lecturas a los 2, 10, 20, 30, 45 y 60 minutos como se detalla en el (Anexo 2-C), 

transcurrido el tiempo de adsorción se filtró y tomó lectura en él espectrofotómetro 

de UV-visible marca HACH DR/2000 a una longitud de onda de 465 nm, y 

determinar por curva estándar la concentración.  

Previamente se realizó una curva estándar de calibración (absorbancia versus 

concentración) (Anexo 2-B). 

La cantidad de anaranjado de metilo adsorbido se determina por la ecuación 5 
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𝑚𝑜𝑙/𝑔  𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 =
(𝐶𝑆−𝐶𝐹)𝑥5

100
  [5] 

Donde: 

CS= concentración solución estándar 

CF= concentración del filtrado 

El resultado se obtiene como mol de anaranjado de metilo adsorbido por 1 g de 

carbón activado, la determinación fue basada en (Lehner, 2010). 

3.8.3. APLICACIÓN DEL MÉTODO DE BLANQUEO  

Diagrama de proceso de blanqueo de aceite con carbón activado (Figura 3) 

Figura 3 

Diagrama de proceso de blanqueo de aceite con carbón activado 

 

3.8.4. CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE 

Para la caracterización se realizaron los siguientes métodos (Anexo 3-A): 

● CONTENIDO DE CAROTENO 

Recepción en vasos de

precipitación1

Pretratamiento

Blanqueo

2

3

10 min a 75°C en plancha Stuart

o ácido cítrico al 50%
Ácido fosfórico al 85%

Aceite de Palma híbrida

Caracterización
Concentración de Carotenos

0.1 g (al 0.1%)

100 g

Carbón activado

1 o 2 g (al 1 o 2%)

20 min a 100°C en plancha Stuart

1

2
Caracterización
Concentración de Carotenos

Filtración
4 en papel filtro
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Contenido de carotenos del aceite de palma crudo y sus fracciones. Para su 

determinación se pesó una muestra de 0,1 g del aceite en un matraz de 25 mL en 

la balanza MRC ASB220 C3 y se enrasó con iso-octano (trimetil pentano) 

ópticamente puro a 446 nm, se determinó mediante medición espectrofotométrica 

a 446 nm de absorbancia, la concentración se obtuvo por la ecuación 6 (UNE-EN 

ISO 17932, 2012). 

𝑝𝑝𝑚 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
25∗383∗(𝐴𝑠−𝐴𝑏)

100𝑊
  [6] 

Donde: 

As= Absorbancia de la muestra 

Ab=Absorbancia del blanco 

W=Peso de la muestra en gramos 

● COLOR LOVIBOND  

Se determinó el color con el Spectro Colorímetro Lovibond PFX-i Series, se vertió 

el aceite a una temperatura de 40°C en una celda de 1 pulgada de longitud y se 

llevó a cabo la lectura (Anexo 3-B), se tomó como referencia la norma (AOCS, 

1997). 

● ANÁLISIS DE ACIDEZ LIBRE 

Para su determinación se pesaron en un matraz erlenmeyer 7 g del aceite en u 

en una balanza analítica MRC ASB220 C3, se disolvió con 50 mL de alcohol 

neutro al 95% unas gotas de fenolftaleína y se procedió a titular con una solución 

de hidróxido de potasio al 0,1 N hasta el viraje de color amarillo a un tono rosa 

leve, los resultados se reportaron como % ácido palmítico utilizando la ecuación 

7, se tomó como referencia la norma (INEN-ISO 660 2013). 

% á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑙𝑚í𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑉(𝐾𝑂𝐻)∗𝑁(𝐾𝑂𝐻)∗25,6

𝑊
  [7] 

Donde: 

V= Volumen de hidróxido de potasio consumidos 

N= Normalidad de la solución de hidróxido de potasio 

W= Peso en gramos de la muestra. 

● ÍNDICE DE PERÓXIDO 



42 
 

Para su determinación se pesaron en un matraz Erlenmeyer 5 g del aceite en una 

balanza analítica MRC ASB220 C3, se disolvió con 30 mL de una solución de 

ácido acético glacial e iso-octano 3:2, se agregaron 0,5 mL de una solución 

saturada de ioduro de potasio se dejó reposar en oscuridad por un minuto, 

trascurrido ese tiempo se adicionó  0,5 mL solución de almidón al 1%, se procedió 

a titular con una solución de tiosulfato de sodio al 0,01 N hasta el viraje de color 

violeta oscuro a un tono blanco, los resultados se reportaron como meq O2/Kg 

muestra utilizando la ecuación 8, se tomó como referencia la norma (INEN-ISO 

3096, 2013). 

𝑚𝑒𝑞 𝑂2/𝐾𝑔  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =
𝑉∗𝑁∗1000

𝑊
  [8] 

V= Volumen de tiosulfato de sodio consumidos 

N= Normalidad de la solución de tiosulfato de sodio 

W= Peso en gramos de la muestra. 

3.9. VARIABLES A MEDIR Y MÉTODO DE EVALUACIÓN 

La variable de respuesta para el estudio son las características físico químicas 

(contenido de carotenos, color Lovibond, acidez libre e índice de peróxidos), el 

porcentaje (%) de eficiencia de blanqueo se cuantificó por la eliminación de 

carotenos totales y se calcula según la ecuación 9 propuesta por los 

investigadores de este trabajo. 

● PORCENTAJE DE REMOCIÓN 

Se realizó mediante la siguiente ecuación: 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑓)∗100

𝐶𝑖
  [9] 

Donde: 

Ci= Concentración inicial de carotenos totales del aceite antes del blanqueo 

Cf= Concentración final de carotenos totales después del tratamiento de blanqueo 

3.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los resultados se analizaron mediante el uso de paquetes estadísticos, software 

estadístico InfoStat versión estudiante (InfoStat, 2021; Di Rienzo et al., 2011) y 
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Microsoft Excel. 

Se realizaron las siguientes pruebas en el programa InfoStat estudiantil: 

a) A todas las variables se les efectuó las pruebas: de normalidad (Shapiro-Wilk) 

y homogeneidad (Levene), si las variables que cumplieron con todos los 

parámetros indicados anteriormente, se procedieron a realizar las pruebas que 

se indica en el literal b. 

b) Análisis de varianza (ANOVA): Se lo efectuó con el propósito de establecer la 

diferencia significativa estadística para los tratamientos de todas las variables 

en estudios.  

c) Prueba de diferencias honestamente significativa de Tukey (HSD): Se realizaron 

para establecer la diferencia significativa entre tratamientos, al 0,05 (equivalente 

a un nivel de confianza de 95%
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Basándose en los objetivos planteados se caracterizaron los carbones obtenidos 

mediante activación física y química-ácida con ácido cítrico y fosfórico 

respectivamente. 

4.1. ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS DE LOS CARBONES 

4.1.1 Granulometría por vía seca  

Se obtuvieron carbones activados con una distribución de 100 mesh de acuerdo a 

American Society for Testing and Materials (2003) debido a que, según Zambrano 

(2020) las arcillas utilizadas en el blanqueo de aceite tienen dicha distribución de 

tamaño, con esa característica de polvo existe una mejor interacción entre el analito 

a retener y el adsorbente 

4.1.2 Rendimiento 

Los resultados mostraron rendimientos del 32,8% para CAAF, 41,6% para CAAC y 

25,8% para CAF, destacando el mejor rendimiento con el CAAC. La manipulación 

de los carbones en el lavado, filtrado y secado conllevan a la pérdida de material, 

por lo cual en el CAAC y CAAF denotan mejor desarrollo experimental, además, de 

acuerdo a Ramos (2012) las características del carbón activado dependen 

considerablemente al proceso de activación, lo que permite deducir que cambiando 

un parámetro en el proceso de activación, ya sea concentración de ácido o tiempo 

de activación influyen de una manera en el rendimiento y los parámetros siguientes.  

4.1.3 Acidez residual 

La acidez residual para los carbones elaboradores es 9,9572 mg KOH/g para 

CAAF, 1,8733 mg KOH/g para CAAC y 1,7198 mg KOH/g para CAF. La presencia 

de ácido presente en la matriz del carbón conlleva a que el CAAF tenga mayor 

cantidad de acidez residual, lo que debe ser reflejado en blanqueo en las corridas 

experimentales de manera positiva o negativa.  
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4.1.4 Humedad 

En cuanto a humedad, se tiene 8,56% para CAAF, 8,87% para CAAC y 8,60% para 

CAF. Los resultados son similares entre los tratamientos, los carbones activados 

comerciales como Borsua (2018) tienen una humedad de 8%, Jacobi (2012) 

humedad máxima es de 5%. El método aplicado para determinar humedad ha sido 

realizado por autores como Farrera et al. (2017). 

4.1.5 pH 

Los valores de pH fueron de 5,4 para CAAF, 6,2 para CAAC y 6,2 en CAF. De 

acuerdo a Ramos, et al (2002) dependiendo del pH de la solución, el soluto 

disociado puede ser atraído o repelido por interacciones electrostáticas entre la 

superficie del carbón y la molécula del soluto disociado, por ende, en la aplicación 

del blanqueo de aceite de palma híbrida se reflejan diferencias, las cuales indican 

si un menor o mayor pH favorece a la adsorción de carotenos. En carbones 

activados comerciales ya sea granular o en polvo se encuentran fichas técnicas con 

diferentes valores de pH, de ácidos a básicos. Se pueden citar algunas como 

Borsua (2018), con 4-7 pH, Carbotecnia (2010) con 9-11 pH.  

4.1.6 Densidad de aparente 

En la determinación de la densidad aparente con el método planteado el mejor 

resultado es para el CAAF con 0,3676 g/L, siguiendo con 0,3406 g/L para CAF y 

0,2824 g/L para CAAC. Una mayor densidad aparente implica la posibilidad de 

brindar una mejor distribución, debido a que son partículas más pequeñas se 

difuminarían mucho mejor en el medio. De acuerdo a fichas técnicas de carbones 

activados comerciales, como ejemplo Borsua (2018) en su documento reporta 0,49 

g/mL. 

4.1.7 Adsorción de naranja de metilo 

Es un parámetro muy importante, de acuerdo Farrera, et al (2017) se correlaciona 

con la capacidad de adsorción del carbón activado, siendo un indicador previo a la 

experimentación. En fichas técnicas de carbones activados no es común encontrar 

este parámetro, se encontró que Jacobi (2012) en su ficha técnica que reporta 170 

mL/g de azul de metileno. Farrera et al. (2017) utilizó este método para un carbón 
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activado de residuos de café con resultados de 1,2x10-6 mol/g.  

La figura 4 muestra de una manera más clara la absorción de los tres carbones con 

respecto al tiempo, siendo el mejor el CAAF con 4x10-4 mol/L, seguido del CAF con 

9,1x10-5 mol/L y CAAC 6,4x10-5 mol/L, con los resultados de adsorción de 

anaranjado de metilo, se puede estimar que tipo de carbón tendrá mejor eficiencia 

en la remoción de carotenos (Anexo 2). Los resultados de esta curva de adsorción 

dan como mejor resultado al CAAF, se puede analizar que este carbón tuvo la 

acidez libre más alta, el menor pH, la humedad más baja y una densidad aparente 

superior, lo que permite deducir que estos parámetros influyen directamente en la 

adsorción para que un carbón activado se diferencie del otro. El segundo mejor 

resultado de adsorción es para CAF, teniendo la misma posición en los otros 

parámetros evaluados. Los rendimientos no se ven relacionados en la adsorción. 
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Figura 4  

Curva de Adsorción de Naranja de Metilo de los carbones activados con Respecto al 

Tiempo. 

  

Nota: Adsorción de naranja de metilo por gramo de carbón con respecto al tiempo, de los 

carbones activados CAAF, CAF y CAAC. 

4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS VARIABLES FÍSICO-

QUÍMICAS DEL ACEITE BLANQUEADO  

Para comprobar la distribución normal de los datos se procedió a efectuar las 

pruebas de normalidad de (Shapiro-Wilk) (p>0,05) (Gutiérrez y Vara, 2008; 

Montgomery, 2005) y la prueba de homogeneidad de Levene como se detalla en el 

(Anexo 4), cumpliéndose los supuestos de ANOVA para las variables respuesta 

carotenos totales, %acidez, índice de peróxidos y color rojo Lovibond. 

4.2.1 CAROTENOS TOTALES 

De acuerdo al análisis de varianza que se detalla en el (Anexo 4-C), se rechaza la 

hipótesis de igualdad de medias para la variable tipo de carbón y su interacción 

Tipo*% Peso, estas tuvieron influencia sobre la concentración final de carotenos 

totales p-valor <0,05. 

La tabla 4 muestra que el carbón activado con ácido fosfórico (CAAF) es el mejor 
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adsorbente de carotenos totales respecto a los otros dos carbones, la figura 5 

muestra una eficiencia global de remoción los tratamientos CAAF-2% de 32,25%  y  

CAAF-1% de 20,26% respectivamente, esta actividad de adsorción podría 

relacionarse con la acidez residual y el pH del carbón activado (CAAF), debido a 

que según lo indica Silva et al. (2013) los procesos de adsorción como fisisorción y 

quimisorción mejoran con el aumento de la temperatura en tierras blanqueadoras 

activadas con ácidos,  es importante destacar que Gibon et al. (2007) mencionan 

que en el proceso de blanqueo no es posible la eliminación completa de carotenos, 

así mismo Maclellan (1983) destaca que algunas refinerías solo eliminan el 20% de 

estos pigmentos carotenos del aceite crudo en esta etapa. 

Tabla 4 

Medias de las características físico-químicas analizadas del aceite blanqueado de los 

tratamientos. 

Tipo de Carbón 

  Tipo    
Carotenos 
totales (ppm) 

Índice de 
Peróxidos 
(meqO2/kg) 

Índice de 
Acidez (%) Color R 

CAAF 851,25 a 0,98 2,64 b 14,35 a 

CAF 1037,00 b 0,98 2,47 a 16,74 b 

CAAC 1086,25 b 0,99 2,74 b 16,84 b 

p-valor <0,0001 0,3242 0,0005 <0,0001 

Dosis 

1% 1007,42 0,98 2,55 a 16,03 

2% 975,58 0,98 2,68 b 15,92 

p-valor 0,1507 0,535 0,0095 0,307 

Tratamientos 

CAAF-1% 921,00 b 0,98 2,55 14,43 

CAAF-2% 781,50 a 0,99 2,74 14,28 

CAF-1% 1025,75 b 0,98 2,41 16,83 

CAF-2% 1048,25 bc 0,97 2,54 16,65 

CAAC-1% 1075,50 c 0,99 2,7 16,85 

CAAC-2% 1097,00 c 0,98 2,77 16,83 

p-valor 0,0078 0,2293 0,5554 0,841 

CV 5,24% 1,32% 4,15% 1,7% 

Nota: Medidas dentro de columnas con letras distintas, infieren significativamente de acuerdo con 

la prueba paramétrica de Tukey al 5% de probabilidades de error. 
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Figura 5 

Remoción de carotenos totales de los tratamientos 

 

Farrera et al. (2017) en su estudio muestran una mayor actividad absorbente por 

parte de los carbones activados químicamente con ácido fosfórico, así mismo 

Taylor et al. (1989) indica que la acidez de un material adsorbente está relacionada 

con la capacidad de retención de pigmentos en su matriz debido a que la activación 

con ácidos actúa como catalizador ácido-sólido, agente adsorbente y coadyuvante 

de filtración, a su vez Márquez et al. (2012) mostraron en su estudio sobre carbones 

activados para el blanqueo de aceite rojo de palma una remoción más alta de 

caroteno de 45,07% con carbón mineral sin embargo, demostraron que una mezcla 

de carbón con arcillas resulta ser más eficiente en la adsorción de estos pigmentos. 

4.2.2 ÍNDICE DE ACIDEZ 

La tabla 4.1 resume el análisis de varianza observándose que las variables de 

entrada tipo de carbón activado y el porcentaje en peso muestran diferencias 

significativas respecto a la variable de salida porcentaje de acidez, además de 

establecer qué tipo de carbón y porcentaje de adsorbente fueron los mejores 

respecto a la disminución de acidez (Anexo 4-D). 
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mejor carbón al activado físicamente (CAF), la reducción del índice de acidez se 

puede relacionar con la activación física puesto que al final de su proceso de 

fabricación toma una naturaleza básica, haciendo que los remanentes alcalinos 

presentes en la matriz de los carbones neutralicen estos ácidos grasos libres, Abdi 

et al. (2021) halló en su estudio que el uso de adsorbente de naturaleza básica 

disminuye los valores de ácidos grasos libres. Sin embargo, los porcentajes de 

acidez que se redujeron con respecto a la acidez inicial no fueron tan eficientes 

desde el punto de vista operativo la disminución del mejor tratamiento CAF-1% para 

acidez solo alcanzó un 12,68%. 

Ifa et al. (2021) describe que el bajo porcentaje de reducción de los niveles de 

ácidos grasos libres posiblemente se deba a las impurezas y a la viscosidad del 

aceite de palma y esto puede afectar el proceso de adsorción, Bockisch (2015) en 

el proceso de blanqueo se eliminan impurezas, así como productos de 

descomposición de aceite con ayuda de adsorbentes, Parra et al. (2018) en su 

estudio mostraron que en un pretratamiento para eliminación de sedimentos el 

índice de acidez presentó un porcentaje de disminución de 53,45%. 

4.2.3 ÍNDICE DE PERÓXIDOS 

Las variables tipo de carbón y concentración del adsorbente, así como su 

interacción no tuvieron mayor influencia en la variable respuesta índice de 

peróxidos por lo que se acepta la hipótesis de igualdad de medias (Tabla 4). 

Tian et al. (2015) elaboraron una serie de compuestos adsorbentes 

carbono/atapulgita y se evaluaron en el proceso de blanqueo del aceite de rojo de 

palma mejorando la eficiencia de blanqueo para el aceite crudo obteniendo valores 

de rojo y contenido de peróxidos de 57,36 y 76,34%, respectivamente en 

comparación con arcillas comerciales cuyos valores fueron de 38,76 y 71,59%, 

Silva et al. (2014) indican que tanto arcillas naturales como las activadas tienen la 

capacidad de descomponer peróxidos. 

4.2.4 COLOR ROJO LOVIBOND 

La tabla 4 muestra la significancia del tipo de carbón activado en la variable en la 

variable respuesta Color R con una disminución del color de 20 a 14,28 con el 
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tratamiento CAAF-2% (Anexo 4-E), estos resultados reflejan la disminución del 

color debido a que los pigmentos de color fueron adsorbidos por el CAAF (Gibon et 

al., 2007; Taylor et al., 1989), destacan que los pigmentos son adsorbidos 

físicamente en la etapa de blanqueo por adsorbentes como las arcillas 

blanqueadoras, no obstante los carotenos son susceptibles a reacciones de 

oxidación e isomerización, y el color de estos carotenoides pasa del rojo a amarillo 

cunado los valores disminuyen en este sentido (Ribeiro et al., 2018). 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

● Se elaboró carbón activado de cascarilla de arroz mediante activación física 

y química a nivel de laboratorio, y su aplicación en la operación de blanqueo 

permitió la remoción de los compuestos apolares. 

● En la caracterización de los carbones se logró establecer que el carbón 

activado de ácido fosfórico (CAAF) a los 60 minutos, evidenció la mayor 

adsorción 4,03E-04 mol/g carbón frente a 9,10E-05 mol/g carbón del carbón 

físico (CAF) y 6,36E-05 mol/g carbón del carbón activado con ácido cítrico 

CAAC. 

● Los carbones producidos obtuvieron rendimientos de 32,8% para CAAF, 

41,6% para CAAC y 25,8% para CAF, la activación con ácido cítrico tuvo el 

mejor rendimiento en peso. 

● Se logró una mayor eficiencia con carbón CAAF y 2% de concentración, con 

un porcentaje de remoción de carotenos del 32,25%. 

● La utilización de carbón activado de cascarilla de arroz presenta una 

capacidad de adsorción eficiente en la misma medida que arcillas diatomeas 

industriales reportadas en la literatura. 

5.2 RECOMENDACIONES 

● Se recomienda el uso del CAAF en concentración de 2% en peso como 

alternativa para el blanqueo de aceite de palma híbrida (E. Oleífera x E. 

Guineensis). 

● Activar carbones de cascarilla de arroz con diferentes concentraciones de 

ácido fosfórico inferiores a 40%. Además de evaluar sus características y 

aplicación en distintas dosis en el blanqueo de aceites vegetales. 

● Analizar el comportamiento del CAAF en la retención de otros compuestos 

como el fósforo que son de interés en la refinación de aceites vegetales. 

● Evaluar el efecto de la presión de vacío y del adsorbente en la operación de 

blanqueo de aceite de palma híbrida. 
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Anexo 1 

1-A TRATAMIENTO DE LAS CASCARILLAS PREVIO A LA ACTIVACIÓN 
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1-B ACTIVACIÓN DE CARBONES DE CASCARILLA DE ARROZ 
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Anexo 2 

2-A CARACTERIZACIÓN DE LOS CARBONES OBTENIDOS pH Y 

RENDIMIENTO 
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2-B CURVA ESTÁNDAR DE CALIBRADO NARANJA DE METILO 3X10 E-5 

MOL 

 

Nota: Esta figura representa la curva de calibrado hasta una concentración de 3x10 E-5 mol de 

naranja de metilo. 
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 CURVA ESTÁNDAR DE CALIBRADO NARANJA DE METILO 1X10 E-4 MOL 

 

Nota: Esta figura representa la curva se calibrado hasta una concentración de 1x10 E-4 mol de 

naranja de metilo. 
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2-C ADSORCIÓN DE NARANJA DE METILO CON RESPECTO AL TIEMPO 

CAF y CAAC 

 

Nota: Curva de adsorción de naranja de metilo por gramo de carbón con respecto al tiempo, de los 

carbones activados físicamente y con ácido cítrico. 
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 ADSORCIÓN DE NARANJA DE METILO CON RESPECTO AL TIEMPO CAAF 
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Anexo 3 

3-A APLICACIÓN DE CARBONES EN EL BLANQUEO DE ACEITE DE PALMA 

HÍBRIDO 
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 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES 

PARA CUANTIFICACIÓN DE CAROTENOS TOTALES 
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3-B DETERMINACIÓN DE COLOR LOVIBOND  
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Anexos 4 

4-A SUPUESTO DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK 

Variable n Media D.E. W* 

p 
(Unilateral 
D) 

Carotenos Totales 24 0 60,2 0,98 0,9784 

Índice acidez 24 0 0,1 0,94 0,3905 

Índice Peróxidos 24 0 0,01 0,93 0,2928 

Color R 24 0 0,24 0,96 0,6692 

 

4-B PRUEBA DE IGUALDAD DE LEVENE DE VARIANZAS 

RABS ppm Carotenos Totales 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 6644,98 3 2214,99 1,66 0,2072 

Tipo 6637,19 2 3318,6 2,49 0,1083 

%PESO 7,78 1 7,78 0,01 0,9399 

Error 26663,19 20 1333,16   

Total 33308,17 23    

RABS % acidez 

Modelo 2,50E-03 3 8,30E-04 0,23 0,8776 

Tipo 1,30E-03 2 6,40E-04 0,17 0,8433 

%PESO 1,20E-03 1 1,20E-03 0,33 0,5708 

Error 0,07 20 3,70E-03   

Total 0,08 23    

RABS Peróxidos 

Modelo 1,00E-04 3 3,40E-05 0,56 0,6467 

Tipo 1,00E-04 2 5,10E-05 0,84 0,4471 

%PESO 4,60E-07 1 4,60E-07 0,01 0,9316 

Error 1,20E-03 20 6,10E-05   

Total 1,30E-03 23    

RABS Color 

Modelo 0,02 3 0,01 0,33 0,804 

Tipo 0,02 2 0,01 0,47 0,6329 

%PESO 1,20E-03 1 1,20E-03 0,05 0,8208 

Error 0,44 20 0,02   

Total 0,46 23    
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4-C ANÁLISIS DE VARIANZA PARA CONCENTRACIÓN DE CAROTENOS 

TOTALES 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Modelo 286600,5 5 57320,1 21,24 <0,0001 

%Peso 6080,17 1 6080,17 2,25 0,1507 

Tipo 245743 2 122871,5 45,53 <0,0001 

%Peso*Tipo 34777,33 2 17388,67 6,44 0,0078 

Error 48581,5 18 2698,97   

Total 335182 23    

4-D ANÁLISIS DE VARIANZA PARA PORCENTAJE DE ACIDEZ 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Modelo 0,4 5 0,08 6,69 0,0011 

Tipo 0,28 2 0,14 11,9 0,0005 

%Peso 0,1 1 0,1 8,43 0,0095 

Tipo*%Peso 0,01 2 0,01 0,61 0,5554 

Error 0,21 18 0,01   

Total 0,61 23    

3-E ANÁLISIS DE VARIANZA PARA COLOR ROJO LOVIBOND 

F.V. SC Gl CM F p-valor 

Modelo 31,84 5 6,37 86,17 <0,0001 

%Peso 0,08 1 0,08 1,11 0,307 

Tipo 31,73 2 15,86 214,7 <0,0001 

%Peso*Tipo 0,03 2 0,01 0,17 0,841 

Error 1,33 18 0,07   

Total 33,17 23    
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