ESPAM

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

DIRECCION DE POSGRADO Y FORMACION CONTINUA

INFORME DE INVESTIGACION
PREVIA LA OBTENCION DE MAGISTER

EN AGROINDUSTRIA
MODALIDAD:
Trabajo de Titulacion
TEMA:

EFECTO DEL CARBON ACTIVADO DE CASCARILLA DE ARROZ Y
DOSIS DE APLICACION EN EL BLANQUEO DEL ACEITE DE
PALMA HIBRIDA (Elaeis Oleifera x Elaeis Guineensis)

AUTORES:
ING. JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO

ING. ANGEL RICARDO VERA VERA

TUTOR:

ING. ELY FERNANDO SACON VERA Ph. D.

CALCETA, NOVIEMBRE 2021



DERECHOS DE AUTORIA

JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO Y ANGEL RICARDO VERA VERA
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria, que
no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional,
gue se han respetado los derechos de autor de terceros, por lo que asumimos la
responsabilidad sobre el contenido del mismo, asi como ante la reclamaciéon de

terceros, conforme a los articulos 4,5y 6 de la Ley de Propiedad Intelectual.

A través de la presente declaracion cedemos los derechos de propiedad intelectual
a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez,
segun lo establecido en el articulo 46 de la Ley de Propiedad Intelectual y su

Reglamento.

Ll

JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO ANGEL RICARDO VERA VERA




CERTIFICACION DE TUTOR

PhD. ELY FERNANDO SACON VERA, certifica haber tutelado el trabajo de
titulacion efecto del carbén activado de cascarilla de arroz y dosis de aplicacion en
el blanqueo del aceite de palma hibrida (Elaeis Oleifera x Elaeis Guineensis), que
ha sido desarrollado por JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO Y ANGEL
RICARDO VERA VERA, previo la obtencion del titulo de Magister en Agroindustria,
de acuerdo al Reglamento de unidad de titulacion de los programas de Posgrado
de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Fi rmado el ectréni cament

ELY FERNANDO
%% SACON VERA

Ph. D. ELY FERNANDO SACON VERA



APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el trabajo de titulacion efecto del carbon activado de cascarilla de
arroz y dosis de aplicacion en el blanqueo del aceite de palma hibrida (Elaeis
Oleifera x Elaeis Guineensis), que ha sido propuesto, desarrollado y sustentado por
JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO y ANGEL RICARDO VERA VERA,
previa la obtencion del titulo de Magister en Agroindustria, de acuerdo al
Reglamento de la unidad de titulacién de los programas de Posgrado de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Firmado el ectroni canente por

% FRANCI SCO
® MANUEL DEMERA
5 LUCAS

Mg. Francisco Manuel Demera Lucas Mg. José Fernando Zambrano Ruedas

MIEMBRO DE TRIBUNAL MIEMBRO DE TRIBUNAL

JULIO VINICIO Firmado digitalmente

SALTOS por JULIO VINICIO

SOLORZANO SALTOS SOLORZANO
Ph. D. Julio Vinicio Saltos Solérzano

PRESIDENTE DE TRIBUNAL



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez que
me dio la oportunidad de crecer como ser humano a través de una educacion
superior de calidad y en la cual he forjado mis conocimientos profesionales dia a

dia;

A mis padres Isabelita y Lester por sus consejos, por motivarme a nunca desfallecer
y alcanzar todas las metas que me he planteado en la vida.

A mi compariero Angel porque sin el equipo que hemos formado, no hubiéramos

alcanzado tan importante logro.

A mis grandes amigos Raul y Vicente que tuve la fortuna de conocer en esta etapa
de mi vida profesional y que han sabido darme consejos oportunos para la vida.

Al Ing. Ely Fernando Sacén Vera PhD. por su ayuda, por guiarnos con sus

conocimientos y experiencias en el desarrollo de este trabajo.

JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez que
me dio la oportunidad de crecer como ser humano a través de una educacion
superior de calidad y en la cual he forjado mis conocimientos profesionales dia a

dia;

A mi familia que me inculcé el camino de la preparaciéon continua en mi
enriguecimiento profesional, en especial a mi madre que ha estado siempre

apoyandome desde mi infancia hasta ahora.

A mis amigos que han estado pendientes de mi para no perder el camino, con buen
ejemplo, ellos han dado animos para cumplir este objetivo, en especial a mi
compafero Jandry Palacios, que demostré6 su amistad y compafierismo en el

desarrollo del programa.

ANGEL RICARDO VERA VERA



DEDICATORIA

En primer lugar, a Dios, por obsequiarme el tesoro invaluable que es la vida por ser
mi guia en este arduo camino siendo fuente de fortaleza, amor y sabiduria,

dandome la oportunidad de conquistar una meta mas para mi vida profesional.

A mis padres Isabelita y Lester por motivarme, por sus enseflanzas en el camino
del bien por ser mi fuente de inspiracion, a mis hermanas Dayana Melissa y Abigail

Luciana por su apoyo constante y carifio.

A mi novia Vicky Alejandra a quien adoro y amo, la conoci en el trayecto de este
camino, ha sido mi compafiia, motivacién e inspiracion a lo largo de esta etapa,

siempre dispuesta a escucharme y darme consejos en cualquier momento.

JANDRY JAVIER PALACIOS ZAMBRANO



DEDICATORIA

Con mucho carifio a mis padres que se merecen lo mejor, estoy seguro de lo felices
gue estan por verme alcanzar esta meta, esperando algin dia poder retribuirles

todo lo que hacen por mi.

A mi hermano por apoyarme en todos mis proyectos, siempre preocupado por mi
bienestar, demostrando ser un excelente hermano mayor. A mi hermana que a
pesar de no estar fisicamente entre nosotros siempre la recuerdo y dedico mis

logros, recordando sus ensefianzas que hasta ahora me ayudan.

A mi novia que en el transcurso de esta experiencia me acompafié en todo

momento, sé que también esta feliz por esta meta cumplida.

ANGEL RICARDO VERA VERA



CONTENIDO GENERAL

DERECHOS DE AUTORIA

CERTIFICACION DE TUTOR

APROBACION DEL TRIBUNAL

AGRADECIMIENTO

DEDICATORIA

CONTENIDO GENERAL

CONTENIDO DE TABLAS

CONTENIDO DE FIGURAS

RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.4. HIPOTESIS

CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ACEITE DE PALMA

2.1.1. PRODUCCION Y CONSUMO

2.1.2. VARIEDADES

2.1.3. REFINACION DE ACEITES

2.2. CARBON ACTIVADO

Vii

Xiii

Xiii

Xiv

XV

16

16

19

19

19

20

21

21

21

22

23

24



2.2.1 ADSORCION DEL CARBON ACTIVADO

2.2.2. CARACTERIZACION DE CARBON ACTIVADO

2.2.3. CARBON ACTIVADO DE CASCARILLA DE ARROZ

2.2.4. OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

2.2.5. CASCARILLA DE ARROZ

2.2.6. GENERACION DE CASCARILLA DE ARROZ

2.3. PROCESO DE BLANQUEO

2.4 CARACTERIZACION DE GRASAS Y ACEITES

CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

3.2. DURACION

3.3. FACTORES EN ESTUDIO

3.4. NIVELES DEL FACTOR

3.5. TRATAMIENTOS

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO

10

24

25

27

27

28

28

28

31

33

33

33

33

33

33

34

34

35

3.8.1. ELABORACION DE LOS CARBONES A PARTIR DE LA CASCARILLA DE ARROZ

3.8.2. CARACTERIZACION DE LOS CARBONES
3.8.3. APLICACION DEL METODO DE BLANQUEO
3.8.4. CARACTERIZACION DEL ACEITE

3.9. VARIABLES A MEDIR Y METODO DE EVALUACION

35

38

40

41

43



3.10. ANALISIS ESTADISTICO

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS FiSICO-QUIMICAS DE LOS CARBONES
4.1.1 Granulometria por via seca

4.1.2 Rendimiento

4.1.3 Acidez residual

4.1.4 Humedad

4.1.5 pH

4.1.6 Densidad de aparente

4.1.7 Adsorcién de naranja de metilo

11

43

44

44

44

44

44

45

45

45

45

4.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES FiSICO-QUIMICAS DEL ACEITE

BLANQUEADO

4.2.1 CAROTENOS TOTALES

4.2.2 INDICE DE ACIDEZ

4.2.3 INDICE DE PEROXIDOS

4.2.4 COLOR ROJO LOVIBOND

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.2 RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

46

47

49

49

50

51

51

51

52



12

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 1 Niveles de los factores 33
Tabla 2 Combinaciones de niveles de los factores 34
Tabla 3 Esquema de ANOVA DCA arreglo factorial AxB 34

Tabla 4 Medias de las caracteristicas fisico-quimicas analizadas del aceite

balnqueado de los tratamientos a7

CONTENIDO DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de proceso de activacion fisica de carbon de cascarilla de arroz
35

Figura 2 Diagrama de proceso de activacion quimica acida de carbon de casacrilla

de arroz 36
Figura 3 Diagrama de proceso de blanqueo de aceite con carbon activado 40

Figura 4 Curva de Adsorcion de naranja de metilo de los carbones activados con

respecto al tiempo 46

Figura 5 Remocién de carotenos totales de los tratamientos 48



13

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de carbén activado de
cascarilla de arroz y su dosis de aplicacion en el blanqueo del aceite de palma
hibrida (Elaeis Oleifera x Elaeis Guineensis). Se aplico un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial AXB con cuatro réplicas por
tratamiento, la unidad experimental fue de 100 g de aceite de palma hibrida
pretratado, los factores estudiados fueron: factor A el tipo de carbon activado;
carbon activado con &cido fosférico (CAAF), carbon activado fisicamente (CAF) y
carbon activado con acido citrico (CAAC), factor B es el porcentaje del carbon
activado en peso 1 y 2%, la variable respuesta fue concentracion de carotenos
totales en ppm y la eficiencia en la remocidén de los pigmentos. Se empled un
andlisis de varianza al 5% de significacion. Los resultados mostraron que el tipo de
carbon activado p-valor<0,05 tuvo influencia en el blanqueo del aceite,
obteniéndose como mejor tratamiento el CAAF 2% con un porcentaje de remocién
de carotenos totales de 32,25%. Se concluye que el carbon activado CAAF
representa una alternativa importante en la remocion de pigmentos en el blanqueo

de aceite de palma hibrida.

Palabras clave: Adsorbente, acido fosforico, acido citrico, 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
Oleifera 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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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Ecuador es un pais muy diverso en cuanto a fuentes de alimentacién, siendo el
consumo de carbohidratos el mas elevado a nivel territorial. El arroz, forma parte
de la dieta alimenticia en todas las regiones naturales del pais, es decir es un
carbohidrato muy consumido, de acuerdo con Nufiez (2020) después de la harina
de trigo, la papa y el maiz, es el mas producido y comercializado, los referentes a
las provincias de Guayas, Los Rios y Manabi. La produccion de este producto
agroindustrial genera desechos, especificamente su cascarilla, segun Tobar y

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

Las cifras de produccién a nivel nacional, segun el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura'y Pesca MAGAP (2020), Ecuador llego a producir cerca de
1,668.523 toneladas de arroz, del cual se aproxima a una generacion 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 usay es desechado, genera
contaminacion, ya que sin una disposicion final adecuada su descomposicion es
muy lenta. En diferentes plantas procesadoras de arroz (piladoras), son abundantes
los monticulos de desperdicio de cascarilla.

En la provincia de Manabi, uno de los cantones que mayor arroz produce es el
cantdon Rocafuerte, en la zona del valle. Segun Sanchez y Yugcha (2012) se cultivan
2.718,90 hectéreas de arroz en esta zona. De acuerdo con los autores antes
mencionados, entre 125 sacos de 200 libras corresponden a 25 toneladas. Es decir
gue solamente en este canton manabita se generan 5 toneladas de residuo por
ciclo, un problema local que podria solucionarse con una adecuada disposicion y
aprovechamiento. Actualmente, existen diversas propuestas que podrian dar
solucién con los problemas que se generan por el residuo de cdscara 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 carbén activo, el cual es muy utilizado en diversas
aplicaciones de caracter industrial y comercial. Cabe mencionar que los cultivos de
palma hibrida, durante su procesamiento utilizan el carbdn 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 extraccion al refinado, el
método clasico de refinado es el alcalino de diversas etapas, y el método fisico que
consta de tres (pre tratamiento, blanqueo y desodorizacién) (Badui 2016). En
ambas refinaciones esté incluida la etapa de blanqueo, esta operacion se la realiza
con tierras minerales naturales o activadas con acidos (acido clorhidrico y fosférico)
para adsorber pigmentos (carotenos) y descomponer peréxidos (Campos Grijalva,
2017; Paez Gil, 2019).

Por otra parte, el aceite en la industria alimenticia se extrae de diferentes variedades
de palma, entre las mas importantes tenemos: Elaeis guineensis y el hibrido
interespecifico (E. oleifera x E. guineensis), siendo la segunda una especie hibrida
gue contiene mayor concentracién 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 elevaciéon de la dosificacion de tierras minerales y aumento de
tiempos de retencién en los blanqueadores para disminuir la concentracion de los

pigmentos.

En la provincia Manabi se encuentran empresas dedicadas a la actividad productiva
de aceites comestibles, entre las mas importantes se destaca Industrias Ales C.A.,
empresa que se dedica a la produccion 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 hibrido interespecifico (E. oleifera x E.
guineensis), puede procesar 270 toneladas de aceite al dia y busca alternativas
para mejorar el procesamiento del aceite de palma hibrido sin que repercutan en
los costos operativos (Zambrano, 2020). Tal y como se menciond anteriormente,
esto conlleva a la busqueda de nuevos materiales adsorbentes, a partir de

subproductos agroindustriales con alto contenido celuldsico. Por otra parte, las
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industrias prefieren contar con materiales que permitan mayor adsorcion para el

blanqueo de sus aceites y que mejoren la relacion 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
contaminacion ambiental, ya que la mayor parte de este no posee una disposicion
adecuada, siendo una alternativa sostenible a este problema el aprovechamiento
de este desecho mediante la transformacion en carbén activado. Es asi, que en

base a la problemética expuesta se formula la siguiente interrogante:

¢, Qué efecto tendra la aplicacion de carbon activado de cascarilla de arroz y su

dosis en el proceso de blanqueamiento de aceite de palma hibrida?
1.2. JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacién estd enfocado en la elaboracion de un material
adsorbente que busca una forma alternativa para el tratamiento y blanqueo del
aceite de palma hibrida, mediante el aprovechamiento y transformacién del residuo
agroindustrial de cascara de arroz en carbon activo. Este trabajo pretende ser un
importante aporte al conocimiento teorico, metodoldgico y practico de la
agroindustria ecuatoriana como referente en futuras investigaciones que se

desarrollen en este campo.

El residuo de cascarilla de arroz en la elaboracién de carbon activado, se utiliza
internacionalmente como absorbente principalmente en el tratamiento de aguas
residuales, fundamentado en el trabajo de investigacion de Rodriguez et al. (2012)
y evaluado como absorbente, sin embargo, sus caracteristicas dan paso a otros

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

En este marco se plantea realizar la activacion de un carbon con una matriz vegetal
gue dé un buen rendimiento, que sea eficiente (retencién de compuestos apolares)
y que se encuentren disponibles en el medio, tal y como lo es la cascarilla de arroz.
Es asi, que, con el objeto de mejorar la operacion de blanqueo en la refinacion fisica
de aceite de palma hibrida, existen varios estudios cientificos sobre la activacion
de carbones como, por ejemplo: Produccién de carbén activado y silice a partir de
cascarilla de arroz Carrillo (2013).

En efecto, el carbon activado por su naturaleza apolar y por el tipo de fuerzas
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implicadas en el proceso de adsorcion retendra preferentemente moléculas
apolares y de alto volumen molecular como hidrocarburos, fenoles y colorantes
(Sevilla, U. 2011). Segun lo expuesto por Hernandez et al. (2011) los carotenos
propiamente dichos, son compuestos lipofilicos, solubles en aceites y solventes
organicos, en otras palabras, esta propiedad de las moléculas indica que son
altamente apolares. Por esta razon, el presente estudio de investigacion propone
la utilizaciébn del carbdn activado, el cual tiene la capacidad de retener los

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

Es importante analizar la capacidad de adsorcion de carbones vegetales generados
de cascarilla de arroz y su eficiencia en la remocidon de pigmentos, ya que permitira
la posibilidad de generar aplicaciones tecnoldgicas para la produccion a grandes
volumenes y fomentar el desarrollo agroindustrial. Por otra parte, mediante este
trabajo de investigacion se revalorizara el residuo de cascarilla de arroz obtenido
por la gran actividad agricola de la provincia de Manabi y el pais, aprovechando
este material vegetal en la elaboracion de un adsorbente para su posterior
aplicacion en el campo de ingenieria de procesos en el refinamiento de aceites y
grasas vegetales, generando valor econOomico, socio-ambiental y técnico de

aplicacién con metodologias alcanzables de acuerdo a la norma INEN.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

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

aplicacion para el proceso de blanqueo de aceite de palma hibrida.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar carbdn de cascarilla de arroz mediante la activacion fisica y quimica

acida para su aplicacion en la operacién de blanqueo.

e Caracterizar los carbones mediante andlisis fisico-quimico para valorar su

rendimiento y capacidad de adsorcion.

e Determinar la eficiencia en la remocion de pigmentos de las dosis de
carbones activados en el blanqueo del aceite crudo de palma hibrida a

condiciones estandar de operacion.
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1.4. HIPOTESIS

El tipo carbon activado de cascarilla de arroz y las dosis de aplicacion influyen en

la eficiencia de blanqueo del aceite crudo de palma hibrida.
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CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA

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 afos.
En los ultimos 50 afios ha habido una expansién fenomenal en su cultivo a lo largo
de los trépicos, 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 continlan creciendo con los avances

tecnolégicos (Lai et al., 2012).

La palma aceitera es una planta tropical de climas calidos, crece en suelos de zonas
gue no superan los 500 metros de altitud sobre el nivel del mar y se produce zonas
en suelos humedos que suelen tener lluvias permanentes durante todo el afio, el
ciclo de produccion comienza a los 3 afios, aunque su tiempo Optimo de

manufactura es a los 8 afios (Cardenas y Salinas, 2007; Sierra Soto, 2020).
2.1.1. PRODUCCION Y CONSUMO

Lopez et al. (2016) mencionan que el mercado mundial de aceite de palma esta
dominado por dos productores: Malasia e Indonesia. Estos autores expresan que
es un mercado oligopdlico, y lo que pasa con la producciéon de ambos paises
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 participacion en el mercado mundial del 23% (Carrasco, 2013;
Céardenas, 2016).

Asi mismo destaca que la produccidon de aceite de palma en América la lidera
Colombia, seguido de Ecuador, Honduras, Guatemala y Brasil, estos paises
aportan cerca del 84% de la produccion de América (Aldana y Crespo, 2018).
También se observa un crecimiento del 143,5% en el periodo 2001-2014, este
incremento se encuentra en paises como Honduras, Guatemala y Brasil, lo que
ha permitido a la region mantener su participacion en la produccion mundial de

aceite de palma (Dishington, 2013; Cardenas, 2016).
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Colombia y Ecuador en los ultimos 40 afios han venido desarrollando hibridos
interespecificos de palma de aceite como respuesta a problemas fitosanitarios
gue ha afectado a cultivos de palma tradicional, estos hibridos son producto de
especies E. guineensis y E. oleifera y se denominan hibridos OxG (Avalos, 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, proteinas, vitaminas). El interés colonial europeo
(britAnico, holandés, francés, aleman, danés) en el aceite de palma para
reemplazar el sebo en la produccién de cera de velas, jabon y margarina resultd
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 caracteristicas de consistencia, apariencia y
olor, asi como su estabilidad y resistencia a deteriorarse, lo hacen un componente
ideal para la elaboracion y procesamiento de productos comestibles, como:
mezclas de aceites para consumo y coccion de alimentos, margarinas industriales
y de mesa, mantecas, formulacién 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 Africa tropical, aunque sus
centros de diversidad de origen se concentran en el oeste (por ejemplo, Nigeria,
Ghana, Cameran) y centro Africa (por ejemplo, Congo, Zaire, Angola). Sin
embargo, la palma de aceite americana (E. oleifera) 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 facilmente entre si.

Meunier (1975) menciona sobre la “palma americana" que es dificil hacer mencion
de su nombre botanico, en su articulo manifiesta que mediante recopilacion
bibliografica ofrece cuatro nombres diferentes para citar la especie entre ellos E.
oleifera y E. melanococca, la palma americana constituye una especie diferente
E. guineensis, pero que pertenece al mismo género Elaeis por unas similitudes

anatomicas.
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La palma aceitera americana (E. oleifera), originaria de la Amazonia, 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 &cidos grasos
oleicos, aceite con niveles mas altos de carotenoides y baja actividad de lipasa

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

Sin embargo, el cruce de E. oleifera con palma aceitera produce un hibrido
interespecifico (HIE) viable en términos reproductivos y econémicos. El HIE tiene
un crecimiento vertical lento, calidad de aceite diferenciada y resistencia a la FA,
y actualmente es la Unica alternativa de cultivo en areas donde ocurre la FA
(Gomes et al., 2017; Romero y Ayala, 2021).

En comparacién con las especies africanas, los hibridos OxG o HIE, no solo tienen
mayor resistencia a plagas y enfermedades, sino que también presentan
importantes diferencias en la composicion nutricional del aceite obtenido de sus
frutos. Este aceite, llamado aceite de palma alto oleico, proporciona 33% de
acidos grasos saturados (AG) (aproximadamente 28% de &cido palmitico) y 66%
de acidos grasos insaturados (aproximadamente 54% de &cido oleico) (Serna y
Betancourt, 2015).

2.1.3. REFINACION 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 palmay de la canola en menor grado. Los aceites vegetales
se obtienen a partir de semillas oleaginosas, presionando o con disolventes. La
primera extraccion de ambas fuentes, animal y vegetal, produce las denominadas
grasas y aceites crudos que contienen impurezas que deben eliminarse, como:
acidos grasos libres, proteinas, pigmentos, carbohidratos, agua, fosfatidos, entre
otros (Badui, 2016).

Visto que los compuestos antes mencionados contribuyen al color, sabor, olor,
inestabilidad, formacidén 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 refinacion.

Los principales métodos de procesamiento, conocidos como refinamiento quimico
y fisico, en el refinamiento quimico, los acidos grasos libres y la mayoria de los
fosfatidos se eliminan en la neutralizacién alcalina, y durante el refinado fisico los

acidos grasos libres se destilan en la desodorizacion (Lai et al., 2012).

La refinacibn de aceites vegetales estd constituida por diversas etapas
(desgomado, neutralizacién, decoloracion o blanqueo y desodorizacién) dichos
procesos provocan grandes cambios en la composicion del aceite crudo al

eliminar o reducir impurezas (Badui, 2016).
2.2. CARBON ACTIVADO

Es un producto obtenido a partir del carbén amorfo, el cual se ha sometido a un
tratamiento de activacion con el fin de incrementar su area superficial hasta 300
veces debido a la formacion de poros internos, el area de la mayoria de los

carbones activados comerciales esta entre 500-1500 m?/g (Sevilla, 2011).

Segun Loépez et al. (2020) debido a su estructura porosa interna altamente
desarrollada el carbdén activado tiene la capacidad de adsorber olores y gases
toxicos generando también eficacia en la remocion de sabores, colores,

contaminantes, compuestos orgénicos entre otros.

El carbon activado es ampliamente utilizado como absorbente y soporte catalitico,
también utilizado para la eliminacion de olor y sabor de aguas contaminadas, la
remocién de una gran variedad de contaminantes organicos e inorganicos
disueltos en medio acuoso 0 gaseoso, como adsorbentes industriales para
procesos de recuperacion, purificacion, separacion y como soportes cataliticos de

columnas de cromatografia (Quijano, 2013).

De acuerdo a lo descrito sobre los usos carbén activado se demuestra la
versatilidad como absorbente, propiedad fundamental para las diferentes

aplicaciones gue tiene en la industria.
2.2.1 ADSORCION DEL CARBON ACTIVADO

En términos generales el proceso de adsorcion consiste en la captacién de
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sustancias solubles presentes en la interfase de una solucidén, pudiendo
constituirse dicha interfase entre un liquido y un gas, un sélido o entre dos liquidos
diferentes (Sevilla, 2011).

De acuerdo a Espinoza (2019) existen dos tipos de fendmenos de adsorcion:

Fisisorcion: Esta es la mas comin para el caso de carbon activado, en este tipo
de adsorcion no existe intercambio de electrones entre adsorbente y adsorbato,

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

Quimisorcion: Esta es menos frecuente, este tipo de adsorcion suele ser
irreversible debido a que ocurren modificaciones de las estructuras quimicas del

adsorbato y del adsorbente (Espinoza, 2019).

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es funcion de las
caracteristicas y de la concentracion del adsorbato y de la temperatura. En
general, la cantidad de materia adsorbida se determina como funciéon de la
concentracion a temperatura constante, y la funcion resultante se conoce con el

nombre de isoterma de adsorcion (Sevilla, 2011).

Cabe destacar que la etapa de blanqueo se efectia mediante un fenébmeno de
adsorcién en el que la remocién de pigmentos, gomas o impurezas disueltos en
el aceite, son adsorbidos sobre superficies de particulas de un material

adsorbente (Marquez et al., 2012).

Sin embargo, el adsorbente de mayor utilizacion en el blanqueo de aceites es la
arcilla activada &cida, que por sus propiedades fisicoquimicas ha aportado los
mayores beneficios en esta etapa; no obstante, el adsorbente empleado en cierta

extension con los aceites grasos es el carbon activado.
2.2.2. CARACTERIZACION DE CARBON ACTIVADO

Se presentan varios parametros de caracterizacion de carbén activado, dando a
conocer el método que se determinan dichas caracteristicas, a continuacion,

tenemos:

e Granulometria. Una muestra seca de masa conocida se separa a través
de una serie de tamices con aberturas progresivamente mas pequefias

para determinar la distribucion del tamafio de particulas (American Society
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for Testing and Materials, 2003).

Rendimiento. Se determina mediante la razén carbon activado obtenido y
el peso inicial de la cascarilla de arroz seca (Navarrete y Vélez, 2015),

mediante la siguiente férmula:

.. eso del carbén activado*100
Rendimiento% =2 , [1]
peso de la cascarilla de arroz

Acidez residual (%). Se define como la cantidad de miligramos de
hidroxido de potasio necesario para neutralizar los acidos libres presentes
en un gramo de muestra, constituye una medida del grado de acidez libre
después de la activacion del carbdén, 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
evaporacion del agua. Esta pérdida de agua se mide analiticamente
reportdndose como humedad. Se toma como referencia la norma (INEN-
ISO 49, 2015).

pH (10%). El principio consiste en preparar una suspension de muestra con
cinco veces su volumen de una de las siguientes sustancias; agua,
disolucién de cloruro de potasio (KCL) en agua 1 mol/L o disolucion de
cloruro de calcio (CaClz) en agua 0,01 mol/L, el pH de la solucién se mide
con un pH-metro. (INEN-ISO 10390, 2014).

Densidad aparente (g/cm?). Es un método para la determinacion de la
densidad aparente sin compactar de muestras de grano fino. EI método es
aplicable a particulas con didmetros inferiores a 0,5 mm. En la Norma ISO
3944 se especifica un método para muestras que contengan una gran
proporcidn de particulas de diametros comprendidos entre 0,5y 5 mm. El
método es aplicable s6lo a muestras secas. Si la muestra ha absorbido
humedad durante su transporte o almacenamiento, es necesario secarlo
en una camara con una humedad baja constante antes de la
determinacion. Se toma como referencia (INEN-ISO 11508, 2014).

Adsorcion de naranja de metilo. Se basa en la adsorciéon del naranja de

metilo a 465 nm, para realizar dicho método se agrega carbén activado a
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una solucion acuosa de naranja de metilo se agita por un tiempo
determinado y se determina la absorbancia por espectrofotometria uv-
visible, previo a las lecturas se debe realizar una curva estandar de

(absorcién versus concentracién) (Lehner, 2010).
2.2.3. CARBON ACTIVADO DE CASCARILLA DE ARROZ

Dos productos pueden ser obtenidos a partir de la cascarilla de arroz como el
carbon activado y la silice. Ambos productos son muy utilizados como materia
prima en otros procesos. El carbén activado ha sido ampliamente utilizado como
absorbente y soporte catalitico, gracias a su alta porosidad y area superficial
(Quijano, 2013).

2.2.4. OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

Pueden obtenerse a partir de diversos precursores carbonosos, usualmente se
utilizan maderas, carbon mineral o cascaras de coco. Ademas de otros desechos
entre ellos se destacan las cascaras de nueces, carozos de frutas, aserrin,
cortezas de algunas especies de crecimiento rapido y algunos residuos

agroindustriales como el bagazo de cafa de azucar (Prieto et al., 2020).

Segun Quijano (2013) la produccion de carbon activado se basa en la activacion
de estos materiales carbonaceos, de acuerdo al agente activante empleado en el

proceso se distinguen dos tipos: activacion fisica y activacion quimica.

El proceso de activacion fisica presenta ciertas ventajas sobre la activacion
guimica, la activacion fisica no requiere una etapa de lavado ni tratamiento de
efluentes, también el uso de agentes quimicos genera impactos negativos debido

a la generacion de desechos (Lopez et al., 2020).

Para la preparacion de carbones activados de acuerdo a Carriazo et al, (2010) el
material es calcinado (carbonizacién) y luego inducido al proceso de activacion,
lo cual conduce a incrementar la porosidad y la capacidad de adsorcién del
material carbonizado mediante la oxidacién de los grupos funcionales de la

superficie del solido.

Activacion Quimica: Este método consiste en llevar a cabo la activacion por medio

de una reaccion quimica con un reactivo que puede ser ZnCl;, NaOH, KOH,
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HsPOas, 0 Na2COs, para posteriormente realizar la carbonizacién. En esta es
posible modificar un mayor niumero de variables para obtener mejores resultados
en la obtencidn del carbon activado. Activacion fisica: consiste en someter a fuerte
calentamiento el material precursor, teniendo en cuenta no sobrepasar la

temperatura de gasificacion de éste (Quijano, 2013).
2.2.5. CASCARILLA DE ARROZ

El arroz es sin duda el principal producto alimenticio del mundo para mas de 1000
millones de personas, éste se cultiva en terrenos pantanosos, montafas 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. GENERACION 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 produccion, la cual segun el
MAGAP (2020) en el afio 2019 se sembraron 288.797 hectareas de arroz con una

produccion de peso en cascara de 1668.523 toneladas métricas.

Urquizo et al. (2011) menciona que las variedades foraneas y criollas en el
Ecuador resulta dificil establecer un solo tipo predominante, por lo que el MAGAP
estimo 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 produccién de arroz y porcentaje de
desecho se estima que se genero alrededor de 367.075 toneladas de cascarilla
de arroz en el afio 2019 en el territorio ecuatoriano, por lo cual queda abierta la

posibilidad de su aprovechamiento.
2.3. PROCESO DE BLANQUEO

“Giler, analista del area de control de calidad de industrias Ales, describe de
manera general el proceso previo al blanqueo de aceites de palma, este consta
de la succién 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 acido fosférico o citrico, ambos de grado alimenticio,
luego de esto pasa a los blanqueadores donde se adicionan las arcillas neutras
manteniendo condiciones estandar de operacion descritas en los manuales de

operacionales de la fabrica” (Giler, 2020).

Mediante este proceso se eliminan pigmentos (carotenoides, clorofila, y luteina),
aungue muchos de ellos fueron extraidos en pasos anteriores. Es una operacion
gue utiliza adsorbentes como tierra de diatomeas, arcillas neutras de bentonita,
arcillas &cidas activadas o carbon activado. Este ultimo es el mas efectivo, pero
es muy caroy, al retener mucho aceite, aumenta las mermas; para lograr mejores
resultados se mezclan arcillas neutras con 5-10% de carbon activado (Badui,
2016).

Dicho de otro modo, este es un proceso fisico donde se eliminan las impurezas
del aceite como fosfolipidos, metales traza, cuerpos de color, productos de
descomposicion del aceite con la ayuda de un adsorbente, las impurezas y los
sitios activos en el adsorbente se atraen entre si, por la fuerza de atraccion de
Van der Waal, es decir, la cantidad de atraccion depende de varios factores de la
siguiente manera: fuerza electrostatica sobre cada una de las impurezas vy el
adsorbente, el tamafio de cada uno de los componentes, porosidad de las

particulas adsorbentes, entre otros (Bockisch, 2015).

Las arcillas activadas con acido son mas eficientes que las arcillas naturales para
la eliminacion de pigmentos carotenos, asi mismo; los autores indican que el
aumento de la concentracién de las arcillas influye en la retencion 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 acidos
pueden descomponer peréxidos, sin embargo, un sistema de desodorizado
eficiente después del blanqueo puede asegurar la calidad del aceite final, pueden
utilizarse arcillas menos activas y mas econdémicas en pequefias concentraciones
para el proceso de blanqueo sin reducir la calidad del aceite terminado, por la accion

sinérgica que presentan pueden ser utilizadas con silice sintética.

Ribeiro et al. (2018) especifica que los hibridos interespecificos presentan dos
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veces mas carotenos totales que los de palma africana nativos (1857 y 988 mg /
kg, respectivamente), estos carotenoides son susceptibles a reacciones de
oxidacion e isomerizacion, el color de estos carotenoides pasa del rojo a amarillo
cunado los valores disminuyen en este sentido, el beta caroteno presenta un color

mas oscuro que el alfa caroteno.

La eliminacion completa de los carotenos durante el proceso de blanqueo no es
posible y tampoco necesaria, ya que estos compuestos son degradados durante la
desodorizacion a alta temperatura porque no son termoestables (Gibon et al.,
2007). Hay que destacar que algunas refinerias 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

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

Los pigmentos de color son adsorbidos fisicamente por las arcillas, otros
componentes se unen quimicamente a la tierras decolorantes mediante enlaces
covalentes o ionicos (Gibon et al., 2007; Taylor et al., 1989), la acidez de la tierra
blanqueadora esta relacionada con la capacidad de adsorcién del pigmento gracias
a que la activacion con &cidos actia simultdneamente como catalizador acido-
sélido, agente adsorbente, intercambiador de cationes y coadyuvante de filtracion,
mientras que la tierra blanqueadora neutra actia basicamente 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 distribucion de del tamafio de los poros y la
morfologia de la superficie de los compuestos de carbdn/ATP se vieron afectadas
por el proceso de calcinacion, temperaturas mayores de 280°C lo que facilito
agrandar el tamafio de los poros del compuesto y generar sitios de adsorcion
activos, la eficacia de blanqueo del adsorbente generado para el aceite mejoro,
obteniendo valores de valor de rojo contenido de peroxido y fosfolipidos de 57,36,
76,34y 43,11%, respectivamente en contraste con la tierra comercial cuyos valores
fueron de 38,76, 71,59 y 10,15%.

Marquez et al. (2012) evaluaron la propiedades de adsorcién de distintos materiales



30

adsorbentes entre ellos una arcilla activada-acida comercial (Tonsil) y carbones
activados de distintos origenes, estos carbones activados de naturaleza basicos y
microporos en su mayoria, de los cuales el carbon mineral C1 mostro los resultados
mas altos de remocién de caroteno de 45,07% y fésforo 82,20% respectivamente a
su vez los resultados muestran que una mezcla entre el carbén y la arcilla resulta

ser mas eficiente en la adsorcion de pigmentos carotenoides y fosforo.

Oot et al. (1998) explican el proceso de refinacion fisica con limites de control para
la operacidn general son los siguientes: el aceite de palma crudo se desgoma con
acido fosférico (0,5%) a 90°C, durante 10 minutos, seguido por la adicién tierra
blanqueadora (de 0,2 a 2%) a 105-110°C durante 15-30 minutos, el aceite se filtra
para remover la tierra blanqueadora. El aceite previamente tratado se calienta
luego hasta 130-200°C y se pasa a través de una unidad de destilacion de

trayectoria corta a una tasa de 24 g/h y bajo vacio (20-60 x 103 torr).
2.4 CARACTERIZACION DE GRASAS Y ACEITES

Se define aceite cuando es liquido a temperatura ambiente y grasa cuando es
sélida a temperatura ambiente. Para asegurar una calidad estable de los
productos deben someterse a un control de calidad interno de analisis fisico-

guimico en todos sus procesos de tratamiento y refinacion.

e Contenido de caroteno. Contenido de carotenos del aceite de palma
crudo y sus fracciones. Para su determinacion se mezcla una muestra
homogénea con isooctano (trimetil pentano) o n-hexano épticamente puro
a 446 nm y se filtra, se determina mediante medicién espectrofotométrica
a 446 nm de absorbancia. (Normalizacion Espafiola-Norma Europea
Organizacion Internacional de Normalizacion [UNE-EN ISO] 17932, 2012).

e Acidez libre. Contenido de acidos grasos libres, la muestra se disuelve en
una mezcla adecuada de solventes y los acidos presentes se titulan con
una solucién patron de hidréoxido de sodio o potasio en etanol o metanol
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion-Organizacion Internacional de
Normalizacién [INEN-ISO] 660, 2013).

e 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 estandares de color. Como referencia, los valores CIE
de los vidrios estandares de color Lovibond (American Oil Chemists
Society, 1997).

indice de peréxido. Es la cantidad de aquellas sustancias presentes en la
muestra, expresada en forma de oxigeno activo, capaz de oxidar al potasio
en las condiciones descritas en esta norma. Las muestras se disuelven en
isooctano y acido acético, y se afiade ioduro potasico. El iodo liberado por
los peréxidos se determina iodo métricamente (visualmente) con una
solucién patrén de tiosulfato de sodio y con indicador de almidon (INEN-
ISO 3096, 2013)
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CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El desarrollo de la investigacion se desarrollé en el laboratorio de quimica de la
fabrica de Industrias Ales C. A, ubicada en la Avenida 113 y calle 110, canton
Manta, provincia de Manabi. Geograficamente se encuentra ubicado entre las
siguientes coordenadas -0.960711545851607, -80.70831838002077 y una altitud

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

La investigacion tuvo una duracion de 6 meses desde diciembre de 2020 hasta
mayo de 2021.

3.3. FACTORES EN ESTUDIO

e FACTOR A: Carbones activados

e FACTOR B: Dosis del adsorbente (carbones activados)
3.4. NIVELES DEL FACTOR

Los niveles del factor A y el factor B (dosis del adsorbente, sustitucion total de
tierras de blanqueo por carbo6n activado) se establecen de acuerdo a los limites

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: Carbon mediante activacion con Acido fosférico (CAAF) b1:1% p/p
a2: Carbon mediante activacion con Acido citrico (CAAC) b2: 2% pl/p

as Carbon mediante activacion fisica (CAF)
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Las combinaciones de los niveles de los factores en estudio se muestran en la

tabla 2.
Tabla 2

Combinaciones de niveles de factores

DESCRIPCION
TRATAMIENTO CARBON ACTIVADO zgg(')sR[éEEk,TE (%)
T1 CAAF 1
T2 CAAF 2
T3 CAAC 1
T4 CAAC 2
T5 CAF 1
T6 CAF 2

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se empled un arreglo factorial A*B en Disefio Completamente al Azar [DCA] con

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

analisis de varianza multifactor categérico A*B.

Tabla 3

Esquema de ANOVA en DCA arreglo factorial AxB

Fuente de variacion 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 consistié en 100 g de aceite pretratado (adicion de acido
fosférico respecto al flujo 0,1% p/p) de palma hibrida (Giler, 2020), con las
siguientes caracteristicas; carotenos totales 1155 ppm, indice de acidez 2,76%,
indice de peroxidos 1,2 meqO2/Kg y color rojo Lovibond 20, las condiciones
estandar para la experimentacion 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 investigacion se desarrollaron

los siguientes procedimientos:

3.8.1. ELABORACION DE LOS CARBONES A PARTIR DE LA
CASCARILLA DE ARROZ

A continuacion, se presenta el diagrama de activacion fisica y quimica acida de
carbones, elaborados con la herramienta AutoCAD 2020, basado en la norma
NTE-INEN 1991:94 (Figuras 1y 2).
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Diagrama de proceso de activacion fisica de carbon
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e RECOLECCION DE MUESTRA

Se tomé 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 canton Rocafuerte y luego fueron trasladadas al

laboratorio de quimica de la fabrica de Industrias Ales para su posterior

tratamiento (Anexo 1).
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e TRATAMIENTO PREVIO A LA ACTIVACION

El tratamiento consistié en secar por estufa KOTTERMANN D3165 Hanigsen (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 dimensiéon de
aproximadamente 1-2 mm (10-18 mesh) , esta clasificacion se realizé por tamices
FISHER SCIENTIFIC COMPANY (ASTM E-11) con las medidas de las mallas

antes mencionadas (Anexo 1-A).
e ACTIVACION FiSICA DE CARBONES

Para lograr la activacion se tomo6 una muestra de 25 g de cascarilla se depositd
en un mortero de 100 mm, se humedecio con agua destilada y se llevo a ebullicion
con una conductividad de 0,5 uS/cm, y se introdujo en la mufla TERMOLYNE
FB1315M (rango de temperatura de 25 al125°C) a 400°C durante 2 horas,
posterior a esto se dejé enfriar en la mufla por 24 horas hasta que alcanzé la
temperatura ambiente y luego se realizo el lavado del material obtenido con agua
destilada hasta obtener un pH neutro del carb6n, medicion que se realizé con un
PH METER OAKION 35613-24.

e ACTIVACION ACIDA DE CARBONES

Para la activacion 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 &cido
fosforico al 40% durante 24 horas (Anexo 1-B), después de ese tiempo se
procedio a realizar un secado de la muestra en estufa KOTTERMANN a 150°C
por 2 horas, luego se llevo a mufla TERMOLYNE para su carbonizacion a 400°C
durante dos horas méas. Posteriormente se enfrid en la mufla por 24 horas, en
consecucion se realizé un lavado con agua destilada caliente (ebullicion) hasta
lograr obtener un pH neutro del material carbonaceo, se procedié a secar el

material por 24 horas a 105°C.

Para la activacién con acido citrico se procedié siguiendo los pasos descritos

anteriormente (Hidalgo y Rivera, 2017).
3.8.2. CARACTERIZACION DE LOS CARBONES

Para dicho propdsito se realizé los siguientes analisis:
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e GRANULOMETRIA POR VIA SECA

Una muestra seca de 25 g de carbon, fue separada a través de una serie de
tamices de 18-100 mesh respectivamente para determinar la distribucion del
tamanfo de las particulas, para el estudio el tamafio de las muestras fue de 100
mesh el método aplicado es (ASTM-C136-01, 2003).

e RENDIMIENTO

Se determind mediante la razén carbén producido y el peso inicial de la cascarilla

de arroz seca, mediante la ecuacion 2:

.. eso del carbén activado
% rendimiento = (p : )x 100 [2]
peso de la cascarilla seca

e ACIDEZ RESIDUAL

Para esta determinacion se pes6l g del carbon en un matraz erlenmeyer en una
balanza analitica MRC ASB220 C3, se agregdé 50 mL de alcohol neutro al 95%,
unas gotas de fenolftaleina y se procedié a titular con una solucién de hidroxido
de potasio al 0,1 N, los resultados se los reporté como mg K(OH)/ g muestra

utilizando la ecuacion 3, se tomé como referencia la norma (INEN-1SO 660 2013).

__ VxNx56.1

mg K(OH)/g = (3]

pm

Donde:
V= volumen consumido de K(OH)
N= normalidad de la solucién de K(OH)
pm= peso de la muestra de carbén
e HUMEDAD

Para la determinacion de humedad, se realiz6 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 operacion es de 130°C, el método
es equivalente a la norma (INEN-ISO 6496, 2015).

e pH

Consistié en pesar en la balanza MRC ASB220 C3 una cantidad de 2 g del carbén
en un vaso de precipitacion, luego se adiciond 20 mL de agua destilada (Anexo
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2-A). El principio consistié en preparar una suspension de muestra con agua
destilada, el pH de la solucidon se midié con un pH-metro OAKLON se toma como
referencia (INEN-ISO 10390, 2014).

e DENSIDAD APARENTE

Para la determinacidén de la densidad aparente sin compactar de muestras de
grano fino se pesaron en una balanza analitica MRC ASB220 C3 una probeta de
50 mL vacia luego se peso la probeta con el carbon hasta el aforo de 50 mL, los
resultados se reportaron en g/L utilizando la ecuacion 4, se tom6 como referencia
(INEN-1SO 11508, 2014).

P2-P1
(4]

Densidad Aparente =

Donde:
P1= peso de la probeta vacia
P2= peso de la probeta mas el carbon
V= volumen de la probeta
e ADSORCION DE NARANJA DE METILO

Se preparo una solucion estandar de anaranjado de metilo con la concentracion
de 3,0 x10° mol/L, para esto se realizé una solucién madre de 1,0 x 103 mol/L
(0,327345 g naranja de metilo (pm=327,34 g) en 1000 mL de agua destilada, se
tomé una cantidad de 30 mL en un matraz volumétrico de litro y se enras6 con

agua destilada).

En un tubo de ensayos que contenia 10 mL de la solucion estandar agregd 200
mg del carbdén activado seco, y se realiz6 una curva de adsorcion tomando
lecturas a los 2, 10, 20, 30, 45 y 60 minutos como se detalla en el (Anexo 2-C),
transcurrido el tiempo de adsorcién se filtro y tomé lectura en él espectrofotometro
de UV-visible marca HACH DR/2000 a una longitud de onda de 465 nm, y

determinar por curva estandar la concentracion.

Previamente se realiz6 una curva estandar de calibracion (absorbancia versus

concentracion) (Anexo 2-B).

La cantidad de anaranjado de metilo adsorbido se determina por la ecuacion 5



mol/g carbom =

Donde:

CS= concentracién solucidon estandar

CF= concentracion del filtrado
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(CS—CF)x5
100 [5]

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

carbon activado, la determinacién fue basada en (Lehner, 2010).

3.8.3. APLICACION DEL METODO DE BLANQUEO

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

Figura 3

Diagrama de proceso de blanqueo de aceite con carbén activado
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3.8.4. CARACTERIZACION DEL ACEITE

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

e CONTENIDO DE CAROTENO
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Contenido de carotenos del aceite de palma crudo y sus fracciones. Para su
determinacion se peso una muestra de 0,1 g del aceite en un matraz de 25 mL en
la balanza MRC ASB220 C3 y se enrasé con iso-octano (trimetil pentano)
Opticamente puro a 446 nm, se determiné mediante medicion espectrofotométrica
a 446 nm de absorbancia, la concentracién se obtuvo por la ecuacién 6 (UNE-EN
ISO 17932, 2012).

25%x383*(As—ADb) [6]

ppm carotenos totales =
100W

Donde:

As= Absorbancia de la muestra

Ab=Absorbancia del blanco

W=Peso de la muestra en gramos
e COLOR LOVIBOND

Se determind el color con el Spectro Colorimetro Lovibond PFX-i Series, se vertid
el aceite a una temperatura de 40°C en una celda de 1 pulgada de longitud y se
llevo a cabo la lectura (Anexo 3-B), se tomO como referencia la norma (AOCS,
1997).

e ANALISIS DE ACIDEZ LIBRE

Para su determinacion se pesaron en un matraz erlenmeyer 7 g del aceite en u
en una balanza analitica MRC ASB220 C3, se disolvié con 50 mL de alcohol
neutro al 95% unas gotas de fenolftaleina y se procedi6 a titular con una solucion
de hidroxido de potasio al 0,1 N hasta el viraje de color amarillo a un tono rosa
leve, los resultados se reportaron como % acido palmitico utilizando la ecuaciéon

7, se tomo6 como referencia la norma (INEN-ISO 660 2013).

V(KOH)*N(KOH)*25,6
W [7]

% acido palmitico =
Donde:
V= Volumen de hidréxido de potasio consumidos
N= Normalidad de la solucion de hidréxido de potasio
W= Peso en gramos de la muestra.

e INDICE DE PEROXIDO
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Para su determinacion se pesaron en un matraz Erlenmeyer 5 g del aceite en una
balanza analitica MRC ASB220 C3, se disolvié con 30 mL de una solucion de
acido acético glacial e iso-octano 3:2, se agregaron 0,5 mL de una solucién
saturada de ioduro de potasio se dejo reposar en oscuridad por un minuto,
trascurrido ese tiempo se adicioné 0,5 mL solucion de almidén al 1%, se procedio
a titular con una solucion 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 ecuacion 8, se tomé como referencia la norma (INEN-ISO

3096, 2013).

VxN*1000

100 1g]

meq 02/Kg muestra =

V= Volumen de tiosulfato de sodio consumidos
N= Normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio

W= Peso en gramos de la muestra.
3.9. VARIABLES A MEDIR Y METODO DE EVALUACION

La variable de respuesta para el estudio son las caracteristicas fisico quimicas
(contenido de carotenos, color Lovibond, acidez libre e indice de perdxidos), el
porcentaje (%) de eficiencia de blanqueo se cuantificé por la eliminacion de
carotenos totales y se calcula segun la ecuacion 9 propuesta por los

investigadores de este trabajo.
e PORCENTAJE DE REMOCION

Se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

(Ci—Cf)*100 [

£ 19

% remocion =

Donde:
Ci= Concentracion inicial de carotenos totales del aceite antes del blanqueo

Cf= Concentracion final de carotenos totales después del tratamiento de blanqueo
3.10. ANALISIS ESTADISTICO

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

estadistico InfoStat version estudiante (InfoStat, 2021; Di Rienzo et al., 2011) y
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Se realizaron las siguientes pruebas en el programa InfoStat estudiantil:

a) A todas las variables se les efectud las pruebas: de normalidad (Shapiro-Wilk)
y homogeneidad (Levene), si las variables que cumplieron con todos los
parametros indicados anteriormente, se procedieron a realizar las pruebas que

se indica en el literal b.

b) Andlisis de varianza (ANOVA): Se lo efectu6 con el propdsito de establecer la
diferencia significativa estadistica 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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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Basandose en los objetivos planteados se caracterizaron los carbones obtenidos
mediante activacién fisica y quimica-acida con acido citrico y fosférico

respectivamente.
4.1. ANALISIS FiSICO-QUIMICOS DE LOS CARBONES

4.1.1 Granulometria por via seca

Se obtuvieron carbones activados con una distribucion de 100 mesh de acuerdo a
American Society for Testing and Materials (2003) debido a que, segun Zambrano
(2020) las arcillas utilizadas en el blanqueo de aceite tienen dicha distribuciéon de
tamano, con esa caracteristica de polvo existe una mejor interaccion 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 manipulacion
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, ademés, de
acuerdo a Ramos (2012) las caracteristicas del carbén activado dependen
considerablemente al proceso de activacion, lo que permite deducir que cambiando
un parametro en el proceso de activacion, ya sea concentracion de acido o tiempo

de activacion influyen de una manera en el rendimiento y los parametros 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 acido presente en la matriz del carbon 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 0 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 maxima 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 solucion, el soluto
disociado puede ser atraido o repelido por interacciones electrostaticas entre la
superficie del carbon y la molécula del soluto disociado, por ende, en la aplicacion
del blanqueo de aceite de palma hibrida se reflejan diferencias, las cuales indican
si un menor o mayor pH favorece a la adsorcion de carotenos. En carbones
activados comerciales ya sea granular o en polvo se encuentran fichas técnicas con
diferentes valores de pH, de acidos a basicos. 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 determinacion 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 distribucion, debido a que son particulas mas pequefnas se
difuminarian 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 Adsorcion de naranja de metilo

Es un parametro muy importante, de acuerdo Farrera, et al (2017) se correlaciona
con la capacidad de adsorcién del carbén activado, siendo un indicador previo a la
experimentacion. En fichas técnicas de carbones activados no es comun encontrar
este parametro, se encontrd que Jacobi (2012) en su ficha técnica que reporta 170

mL/g de azul de metileno. Farrera et al. (2017) utilizé este método para un carbén
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activado de residuos de café con resultados de 1,2x10¢ mol/g.

La figura 4 muestra de una manera mas clara la absorcion de los tres carbones con
respecto al tiempo, siendo el mejor el CAAF con 4x10 mol/L, seguido del CAF con
9,1x10° mol/L y CAAC 6,4x10°° mol/L, con los resultados de adsorcion de
anaranjado de metilo, se puede estimar que tipo de carbon tendra mejor eficiencia
en la remocién de carotenos (Anexo 2). Los resultados de esta curva de adsorcion
dan como mejor resultado al CAAF, se puede analizar que este carbdn tuvo la
acidez libre mas alta, el menor pH, la humedad mas baja y una densidad aparente
superior, lo que permite deducir que estos parametros influyen directamente en la
adsorcion para que un carbon activado se diferencie del otro. El segundo mejor
resultado de adsorcién es para CAF, teniendo la misma posicion en los otros

parametros evaluados. Los rendimientos no se ven relacionados en la adsorcion.
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Figura 4

Curva de Adsorcién de Naranja de Metilo de los carbones activados con Respecto al
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Nota: Adsorcion de naranja de metilo por gramo de carbén con respecto al tiempo, de los
carbones activados CAAF, CAF y CAAC.

4.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES FiSICO-
QUIMICAS DEL ACEITE BLANQUEADO

Para comprobar la distribuciéon normal de los datos se procedid 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, indice de peroxidos y color rojo Lovibond.
4.2.1 CAROTENOS TOTALES

De acuerdo al analisis de varianza que se detalla en el (Anexo 4-C), se rechaza la
hipotesis de igualdad de medias para la variable tipo de carbdn y su interaccion
Tipo*% Peso, estas tuvieron influencia sobre la concentracion final de carotenos

totales p-valor <0,05.

La tabla 4 muestra que el carbon activado con acido fosforico (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 remocion los tratamientos CAAF-2% de 32,25% vy
CAAF-1% de 20,26% respectivamente, esta actividad de adsorcion podria
relacionarse con la acidez residual y el pH del carbén activado (CAAF), debido a
gue segun lo indica Silva et al. (2013) los procesos de adsorcion como fisisorcion y
guimisorcion mejoran con el aumento de la temperatura en tierras blanqueadoras
activadas con acidos, es importante destacar que Gibon et al. (2007) mencionan
gue en el proceso de blanqueo no es posible la eliminacién completa de carotenos,
asi mismo Maclellan (1983) destaca que algunas refinerias solo eliminan el 20% de

estos pigmentos carotenos del aceite crudo en esta etapa.

Tabla 4

Medias de las caracteristicas fisico-quimicas analizadas del aceite blanqueado de los

tratamientos.

Tipo de Carbon
indice de
Carotenos Perdxidos indice de

Tipo totales (ppm) (meq0,/kg) Acidez (%) ColorR
CAAF 851,252 0,98 2,64 b 14,35a
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 2,55a 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% 1025,75b 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 ¢ 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 s

Remocién de carotenos totales de los tratamientos
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Farrera et al. (2017) en su estudio muestran una mayor actividad absorbente por
parte de los carbones activados quimicamente con acido fosforico, asi mismo
Taylor et al. (1989) indica que la acidez de un material adsorbente esté relacionada
con la capacidad de retencion de pigmentos en su matriz debido a que la activacion
con &cidos actia como catalizador acido-solido, agente adsorbente y coadyuvante
de filtracion, a su vez Marquez et al. (2012) mostraron en su estudio sobre carbones
activados para el blanqueo de aceite rojo de palma una remocién mas alta de
caroteno de 45,07% con carbén mineral sin embargo, demostraron que una mezcla

de carbon con arcillas resulta ser mas eficiente en la adsorcion de estos pigmentos.
4.2.2 INDICE DE ACIDEZ

La tabla 4.1 resume el andlisis de varianza observandose que las variables de
entrada tipo de carbon activado y el porcentaje en peso muestran diferencias
significativas respecto a la variable de salida porcentaje de acidez, ademas de
establecer qué tipo de carb6n y porcentaje de adsorbente fueron los mejores

respecto a la disminucién de acidez (Anexo 4-D).

La disminucion del indice de acidez respecto a material adsorbente tuvo como
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mejor carbon al activado fisicamente (CAF), la reduccion del indice de acidez se
puede relacionar con la activacion fisica puesto que al final de su proceso de
fabricacion toma una naturaleza basica, haciendo que los remanentes alcalinos
presentes en la matriz de los carbones neutralicen estos acidos grasos libres, Abdi
et al. (2021) hall6 en su estudio que el uso de adsorbente de naturaleza basica
disminuye los valores de acidos 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 disminucion del mejor tratamiento CAF-1% para

acidez solo alcanzé6 un 12,68%.

Ifa et al. (2021) describe que el bajo porcentaje de reduccion de los niveles de
acidos grasos libres posiblemente se deba a las impurezas y a la viscosidad del
aceite de palma y esto puede afectar el proceso de adsorcion, Bockisch (2015) en
el proceso de blanqueo se eliminan impurezas, asi como productos de
descomposicion de aceite con ayuda de adsorbentes, Parra et al. (2018) en su
estudio mostraron que en un pretratamiento para eliminacion de sedimentos el

indice de acidez presentd un porcentaje de disminucion de 53,45%.
4.2.3 INDICE DE PEROXIDOS

Las variables tipo de carbon y concentracion del adsorbente, asi como su
interacciéon no tuvieron mayor influencia en la variable respuesta indice de

peréxidos por lo que se acepta la hipétesis 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 perdxidos de 57,36 y 76,34%, respectivamente en
comparacion 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 peroxidos.
4.2.4 COLOR ROJO LOVIBOND

La tabla 4 muestra la significancia del tipo de carbén activado en la variable en la
variable respuesta Color R con una disminucion del color de 20 a 14,28 con el
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tratamiento CAAF-2% (Anexo 4-E), estos resultados reflejan la disminucion 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
fisicamente en la etapa de blanqueo por adsorbentes como las arcillas
blanqueadoras, no obstante los carotenos son susceptibles a reacciones de
oxidacion e isomerizacion, 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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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se elabor6 carbén activado de cascarilla de arroz mediante activacion fisica
y quimica a nivel de laboratorio, y su aplicacién en la operacién de blanqueo

permitio la remocién de los compuestos apolares.

En la caracterizacion de los carbones se logré establecer que el carbdn
activado de acido fosférico (CAAF) a los 60 minutos, evidencié la mayor
adsorcion 4,03E-04 mol/g carbon frente a 9,10E-05 mol/g carbon del carbéon
fisico (CAF) y 6,36E-05 mol/g carbon del carbén activado con acido citrico
CAAC.

Los carbones producidos obtuvieron rendimientos de 32,8% para CAAF,
41,6% para CAAC y 25,8% para CAF, la activacion con &cido citrico tuvo el
mejor rendimiento en peso.

Se logré una mayor eficiencia con carbén CAAF y 2% de concentracion, con
un porcentaje de remocion de carotenos del 32,25%.

La utilizacion de carbdn activado de cascarilla de arroz presenta una
capacidad de adsorcion eficiente en la misma medida que arcillas diatomeas

industriales reportadas en la literatura.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del CAAF en concentraciéon de 2% en peso como
alternativa para el blanqueo de aceite de palma hibrida (E. Oleifera x E.
Guineensis).

Activar carbones de cascarilla de arroz con diferentes concentraciones de
acido fosforico inferiores a 40%. Ademas de evaluar sus caracteristicas y
aplicacion en distintas dosis en el blanqueo de aceites vegetales.

Analizar el comportamiento del CAAF en la retencién de otros compuestos

como el fésforo que son de interés en la refinacion de aceites vegetales.

Evaluar el efecto de la presién de vacio y del adsorbente en la operacion de
blanqueo de aceite de palma hibrida.
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Anexo 1

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

2-A CARACTERIZACION DE LOS CARBONES OBTENIDOS pH Y
RENDIMIENTO
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2-B CURVA ESTANDAR DE CALIBRADO NARANJA DE METILO 3X10 E-5
MOL
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Nota: Esta figura representa la curva de calibrado hasta una concentracién de 3x10 E-5 mol de

naranja de metilo.
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CURVA ESTANDAR DE CALIBRADO NARANJA DE METILO 1X10 E-4 MOL
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Nota: Esta figura representa la curva se calibrado hasta una concentracion de 1x10 E-4 mol de

naranja de metilo.



2-C ADSORCION DE NARANJA DE METILO CON RESPECTO AL TIEMPO
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Nota: Curva de adsorcién de naranja de metilo por gramo de carbon con respecto al tiempo, de los

carbones activados fisicamente y con &cido citrico.
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ADSORCION DE NARANJA DE METILO CON RESPECTO AL TIEMPO CAAF
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Anexo 3

3-A APLICACION DE CARBONES EN EL BLANQUEO DE ACEITE DE PALMA
HIBRIDO
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE LAS CORRIDAS EXPERIMENTALES
PARA CUANTIFICACION DE CAROTENOS TOTALES




3-B DETERMINACION DE COLOR LOVIBOND
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Anexos 4

4-A SUPUESTO DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK

p

(Unilateral
Variable n  Media D.E. W* D)
Carotenos Totales 24 O 60,2 0,98 0,9784
indice acidez 24 0 0,1 0,94 0,3905
indice Perdxidos 24 0 0,01 0,93 0,2928
ColorR 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 1,20E-03 0,33 0,5708
Error 0,07 20 3,70E-03

Total 0,08 23

RABS Perodxidos

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 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 ANALISIS DE VARIANZA PARA CONCENTRACION DE CAROTENOS

TOTALES
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 2866005 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 ANALISIS 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 ANALISIS 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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