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RESUMEN

La investigacion fue realizada debido a que actualmente se desconoce si
las enzimas glucosidasas son efectivas para disminuir las pérdidas de aceite

crudo de palma utilizando las condiciones de produccion reales nacionales.

A través de pruebas a escala laboratorio se valido la hipétesis alternativa
que planted lo siguiente: el porcentaje de aceite crudo de palma residual en la
fibra fina al afadir enzimas glucosidasas al proceso de digestion de fruta de
palma aceitera, manteniendo constantes el tiempo, la temperatura y la
concentracion de enzimas glucosidasas, es menor que el residual sin afiadir

enzimas al proceso.

Al realizar las pruebas se evalu6 la efectividad de las enzimas y se
determind que la diferencia entre el proceso mecanico-convencional mecanico y

el proceso alternativo mecanico-hidrolitico es significativa.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la efectividad del proceso de extraccibn mecanico-hidrolitico al
afadir enzimas glucosidasas al proceso de extraccibn mecanico-convencional
de aceite crudo de palma (Elaies guineensis, variedad IRHO) en base al analisis

de aceite residual extraido mediante técnica de extraccion solido-liquido tipo

Soxleth a nivel laboratorio.

Especificos

1. Determinar el rendimiento de extraccién en prensa mecanica de aceite
residual en fibra fina de palma utilizando técnica de extraccion sélido-

liquido tipo Soxleth.

2. Comparar el contenido de aceite residual en fibra fina tratada
enzimaticamente en relacion al contenido de aceite residual en fibra fina

no tratada mediante técnica de extraccion soélido-liquido tipo Soxleth.

3. Evaluar la diferencia significativa entre los rendimientos de extraccién
mecanico-hidrolitico y mecéanico-convencional en relacibn a los

contenidos de aceite residual obtenidos mediante técnica Soxleth.
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Hipotesis

Hipotesis nula

No es posible mejorar la recuperacion de aceite residual en fibra fina
proveniente del proceso mecanico-convencional de digestion de fruta de palma

aceitera al afiadirle enzimas glucosidasas como coadyuvante a nivel laboratorio.

Hipodtesis alternativa

Es posible mejorar la recuperacion de aceite residual en fibra fina
proveniente del proceso mecanico-convencional de digestion de fruta de palma

aceitera al afadirle enzimas glucosidasas como coadyuvante a nivel laboratorio.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos treinta afios se ha incrementado el cultivo de palma
aceitera en Guatemala, de igual manera, las industrias extractoras de aceite
crudo de palma aceitera se han aumentado y, a la vez, optimizando sus

procesos de extraccion.

El fruto de la palma aceitera tiene un porcentaje promedio de fraccion
lipidica del 22 %, lo cual indica que por cada tonelada métrica procesada de
fruta de palma aceitera se obtienen tedricamente 0,22 toneladas métricas de
aceite crudo de palma (ACP). Sin embargo, este porcentaje tiende a ser menor

debido a la pérdida de ACP durante el proceso de extraccibn mecanica.

Las empresas extractoras buscan diariamente reducir los porcentajes de
pérdida de ACP realizando mantenimientos correctivos y preventivos o
mediante operaciones mecanicas como el incremento en el tiempo de coccién
de la fruta o aumentando la contrapresion en las prensas mecanicas, pese a
ello, no siempre se logra alcanzar este objetivo pues atrasa la velocidad de
produccién e incrementa los costos de operacion, por lo que no es viable

realizar estas modificaciones frecuentemente.

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo general evaluar el
efecto de afadir enzimas glucosidasas al proceso de extraccion mecanica de
aceite crudo de palma. Las enzimas por utilizar (Celulasas EC 3.2.1.4 CAS
9012-54-8) tienen como funcién principal degradar la celulosa del fruto de la
palma minimizando el esfuerzo mecanico empleado para extraer el aceite

durante el proceso de extraccion.

XIX



Debido a que no fue posible realizar pruebas a escala industrial sin
comprometer el producto final, se evalué a escala laboratorio utilizando una
cantidad menor de materia prima y adecuando la investigacion a los tiempos y
temperaturas normales del proceso industrial. La eficiencia de las enzimas fue
reflejada en la disminucion en las pérdidas de ACP en la fibra fina obtenida y en

el incremento del porcentaje de extraccion.

Los resultados obtenidos se compararon y se comprobd la hipotesis
alternativa del trabajo de graduacion: el porcentaje de aceite crudo de palma
residual en la fibra fina al afiadir enzimas glucosidasas al proceso de digestion
de fruta de palma aceitera, manteniendo constantes el tiempo, la temperatura y
la concentracion de enzimas glucosidasas, es menor que el residual sin afiadir

enzimas al proceso.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Experimentos de disefio por parte de empresas fabricantes

Debido a la creciente demanda de ACP y sus derivados, la empresa
HEMMTECH ha realizado experimentos en condiciones de laboratorio que no
coinciden con los procesos de extraccion utilizados en la industria guatemalteca

como el que a continuacién se describe:

o El experimento se realiz6 obteniendo dos muestras de 140 gramos de
fruta cruda, de estas muestras, una se utiliza como muestra control y a la
otra se le aplicé la enzima que va a ser evaluada, cada muestra fue
sometida a cocimiento durante 90 minutos a una temperatura de 146 °C.
Al salir del cocimiento se introdujeron a un mezclador para iniciar la
digestion de fruta de palma aceitera. A la muestra control se le agregé
Unicamente 140 mililitros de agua y se mantiene la digestion a 55°C
durante 2 horas; a la muestra de prueba se le agregaron 140 mililitros de
agua que contenia la enzima! incubando a una temperatura de 55°C

durante 2 horas.

o Al cumplirse el tiempo de digestion se aumento la temperatura, en ambas
muestras, a 90°C durante 10 minutos, con el objetivo de anular el efecto

de la enzima en la muestra de prueba.

YEl proveedor recomienda utilizar una concentracién 1 % peso/volumen



o La mezcla se sometid a filtracion, de lo cual se obtienen dos fases,
liquida y sdlida. La fase liquida se centrifugé manteniendo la temperatura
a 90°C obteniendo sedimentos, aceite crudo de palma y una capa liquida
compuesta de lodos y agua. Los sedimentos se sometieron a lavado con
agua caliente y centrifugado para extraer lo Ultimo de aceite que quedo

en ellos.

La fase sélida, obtenida de la primera filtracién, estd compuesta por fibra y
semillas las cuales se someten a lavado con agua caliente y centrifugado para
extraer lo Ultimo de aceite que quede contenido en la seccién extracelular, tanto
de la fibra como de las semillas, lo cual se suma al producto obtenido de la fase
liquida.

El resultado de la muestra de control es una extraccion de entre 14,5 % a
21,4 % de aceite crudo de palma en relacion al racimo de fruto fresco; en la
muestra tratada se obtuvo una extraccion de entre 28,9 % a 38,0 % de aceite
crudo de palma en relacién al racimo de fruto fresco. En base a los resultados
se pudo concluir que el tratamiento utilizando la celulasa otorga una mejora de
11,75 % a la extraccion de aceite crudo de palma, entre sus conclusiones se
encuentra ajustar el procedimiento a procesos industriales para obtener

resultados acordes con el proceso real.



1.2. Tesis realizada en 2013 por Florencia Verénica Grasso

En esta tesis presentada para obtener el grado de doctor en Ingenieria en
el departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de la Plata, titulada Disefio del proceso: pre-tratamiento
enzimatico para extraccion de aceites vegetales en un extractor de columna se
realizd la exploracion y el estudio de un tratamiento enzimatico en semillas de
soja, previo a la extraccion del aceite, con el fin de mejorar el rendimiento de

extraccion.

Para ello se emplearon solidos de soja con distinto grado de preparacion,
seleccionando las condiciones Optimas de pH, tiempo y temperatura de
incubacion y combinacion de actividades enzimaticas, para maximizar el
rendimiento de la extraccion de aceite. Se evaluo la influencia del tratamiento
enzimatico sobre el transporte difusivo que ocurre durante la extraccion del
aceite, determinando experimentalmente coeficientes de difusion para cada

solido.

El pretratamiento enzimético para alcanzar el maximo rendimiento de
aceite se obtuvo por incubacion con una mezcla enzimatica de celulasa,
proteasa neutra, a-amilasa, pectinasa, hemicelulasa y glucoamilasa. La calidad
del aceite obtenido fue similar a la obtenida para un aceite de soja crudo, sin
refinar. La optimizacién de variables determind incubacion a pH 5,4 y 38 °C
durante 9,7 h para laminado de sojay a pH 5,8 y 43,5 °C durante 5.8 h para
expandido de soja. Se obtuvieron rendimientos de aceite mayores: 27,59 % y
26,64 % para laminado y expandido hidrolizados, respectivamente.



En conclusion, la incubacion enzimatica podria emplearse como pre-
tratamiento antes de la extraccibn para aumentar el rendimiento en aceite,
obtener mayores velocidades de extraccion y/o emplear menores cantidades de

solvente.



2. MARCO TEORICO

2.1. Palma aceitera

La palma africana (Elaies guineensis) crece en las regiones tropicales de
Asia, Africa y recientemente en la zona tropical de América, las condiciones
ideales incluyen regiones con mas de 1 000 mm de lluvia anual, 2 000 h de luz
solar anual y un clima moderado entre los 25 °C y 33 °C. Los principales
productores mundiales son Malasia e Indonesia, en Guatemala se comenzo el
cultivo de palma aceitera durante la década de 1980 llegando a ser uno de los
principales cultivos del pais y una parte importante del producto interno bruto

nacional.

Actualmente, se producen en promedio 24 toneladas métricas de fruto
fresco de palma aceitera por hectarea sembrada. El fruto estd compuesto de
racimos con un peso de 4 kg a 30 kg y de 200 a 2 000 frutillos segun la edad de
la plantacion, el fruto tiene un porcentaje en peso de 15 % a 25 % de aceite
crudo de palma (ACP) el resto son subproductos principales como la nuez o
palmiste del cual se extrae harina y aceite, fibra fina utilizada en caldera de
biomasa y raquis utilizado como abono organico y biomasa; constantemente se
invierte en estudios dirigidos a optimizar y aumentar la extraccién del aceite
crudo de palma y aceite crudo de palmiste los cuales son los principales

productos que se obtienen del cultivo de la palma aceitera.



La fibra fina es el subproducto obtenido después de digerir y prensar el
exocarpio y el mesocarpio del fruto de la palma aceitera para ser extraido el

aceite crudo de palma.

Figura 1. Estructura del fruto de palma aceitera

EXOCARPIO

MESOCARPIO

ENDOCARPIO

£ ENDOSPERMO

Fuente: http://palmiculturaorganica.blogspot.com/2015/02/el-cultivo-de-la-palma-de-aceite.html.
Consulta: abril de 2016.

Figura2. Fibrafina de palma aceitera

Fuente: Reforestadora de Palmas del Petén S.A.
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2.2. Aceites vegetales

Los aceites vegetales son un producto importante y significativo utilizado
en distintos sectores como la agricultura, industrias de refinacion vy
procesamiento e industrias de alimentos. Su elaboracion y uso se basa en una
amplia gama de ciencias entre ellas la fisica, quimica, bioquimica, agricultura,

biologia molecular, ingenieria, nutricion, medicina, entre otras.

La humanidad depende principalmente de cinco aceites vegetales
provenientes de cuatro fuentes fundamentales (soya, palma aceitera, canola y
girasol) los cuales anualmente presentan incrementos en la produccion y usos
en la dieta humana, debido a ellos es que constantemente los métodos de
extraccion y modificacion se van desarrollando para optimizar extraccion y la

calidad de los aceites vegetales.

2.3. Aceite crudo de palma

El aceite crudo de palma africana (ACP) es la segunda fuente de aceite
vegetal en el mundo, se extrae del mesocarpio del fruto de la palma aceitera,
debido a su punto de fusion, entre 21 °C-27 °C. Tiene un aspecto semisolido a
temperatura ambiente y debido a la gran cantidad de carotenos presenta una
coloracion roja, muy caracteristica de este aceite. Contiene proporciones
similares de &cidos grasos saturados (palmitico 48 % y esteérico 4 %) y acidos
grasos insaturados (oleico 37 % vy linoleico 10 %) los triglicéridos que presenta
en mayores proporciones son el POP (30 % a 40 %) y POO (20 % a 30 %),
ademas, es una fuente considerable de Caroteno, Tocoferoles y vitamina E

(tocotrienoles).



El ACP puede ser dividido en dos componentes principales, la estearina
de palma, 30 %-35 % en peso, con un punto de fusién entre 48 °C-50 °C y la
oleina de palma, 65 %-70 % en peso, con un punto de fusion entre 18 °C-20 °C,
debido a ello es que el uso en la industria alimenticia es muy amplio pudiéndose

utilizar para elaborar aceites y grasas entre otros productos alimenticios.

La disponibilidad de ACP se ha incrementado considerablemente a partir
de la década de 1980, durante los afios 2001 y 2002 la produccion mundial fue
de 24 millones de toneladas métricas. Debido a la tasa de crecimiento mundial
se estim6 que para el afio 2015 excedié a la produccion de aceite de soya,
teniendo un aproximado de 37 millones de toneladas métricas anuales
producidas. El ACP es utilizado, sobre todo, en la industria de alimentos, sin
embargo, puede ser utilizado en otro tipo de industrias como la produccion de
biodiesel.

2.4. Extraccién del aceite crudo de palma africana

La extraccidn industrial del aceite crudo de palma aceitera basicamente se
realiza cociendo los racimos de fruta fresca en los esterilizadores, los cuales
pueden ser de cocimiento continuo o intermitente. Al estar cocidos los racimos
estos se trasladan al tambor desfrutador, en este punto se separa el fruto
cocido de palma aceitera del raquis del racimo. El fruto cocido es trasladado a
los digestores en donde la fruta es macerada durante aproximadamente

cincuenta minutos.



Figura3. Frutade palma

Fuente: http://aceitedepalmal.blogspot.com/

aceite de palma. Consulta: abril de 2016.

Figura4. Esterilizacion de fruta

Fuente: http://www.cenipalma.org/capacitaciones-al-personal-tecnico-de-las-plantas-de-

beneficio. Consulta: abril de 2016.

La fruta macerada cae en las prensas dobles con contrapresion, en donde
se realiza la extraccion del aceite crudo de palma y lodos que son arrastrados
dentro del aceite de la fibra del fruto de palma aceitera. La fase liquida que
contiene aceite y lodos pasa por un tamiz en el cual se retiran los sélidos mas
gruesos y para poder eliminar el lodo fino se traslada el aceite a los tanques
primarios en donde por temperatura y diferencia de densidades el aceite es
recuperado con un porcentaje de impureza menor al 0,10 %. Después de pasar

por los tanques primarios el aceite pasa por el desecador, este se mantiene al


http://aceitedepalma1.blogspot.com/

vacio para poder extraer el maximo de humedad del aceite para luego poder ser
enviado a los tanques de almacenamiento de producto final.

Figura 5. Interior de un digestor fruta palma

Fuente: Reforestadora de Palmas del Petén S.A.

Figura 6. Prensa mecéanica de doble tornillo con contrapresion

Fuente: Reforestadora de Palmas del Petén S.A.
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2.5. Enzimologia

Todo cuerpo vivo se vale de ciertas reacciones bioquimicas para efectuar
sus funciones vitales. Cuando se imitan estas reacciones en el laboratorio, ya
sea in vitro o exvivo, se observa que solo se desarrollan con razonable rapidez
a temperaturas altas o con reactivos muy potentes. Ninguna de estas
circunstancias es compatible con la vida de la célula. Para hacer frente a esta
contingencia, la célula viva produce ciertos agentes catalizadores cuya finalidad
es acelerar las reacciones que se producen en las circunstancias de la materia
viva, como una temperatura compatible con la vida, presencia de agua y, por lo

general, pH casi neutro.

Estos biocatalizadores se conocen con el nombre general de enzimas o
“fermentos”, y solo son producidos por las células vivas, todas las cuales los
contienen, pero a menudo pueden ser extraidos y refinados de ellas y
aprovechados para catalizar reacciones quimicas “in vitro”. Todos los procesos
fisiolégicos de las plantas y animales dependen de la catalisis enzimética. De
ahi que el interés que tienen su acrecentamiento y su mengua se concentre
principalmente en la comprension de los sistemas enzimaticos que con ellos se

relacionan.

Después de hacer un estudio detenido de las enzimas, se sabe que
estas no solo tienen la propiedad de acelerar reacciones bioquimicas, sino que
también tienen la virtud de efectuar la catélisis selectiva de una reaccién con
preferencia a otras posibles reacciones que podrian producirse entre las
mismas sustancias. De esta suerte las enzimas gobiernan las reacciones, a
esta accion directriz se le da el nombre de especificidad, la cual no es en

manera alguna privativa de catalizadores enzimaticos.
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Las reacciones catalizadas por enzimas conducen a cierto equilibrio,
aunque la reaccion haya avanzado tanto hacia un sentido que parezca una
reaccion completa. La reaccion se puede efectuar en uno y otro sentido, segun
la concentracion de enzimas utilizada. Muchas sustancias, especialmente
grasas Yy glicésidos, han sido sintetizadas en el laboratorio mediante la accién
de las mismas enzimas que en otras circunstancias de concentracion las

habrian hidrolizado.

2.6. Especificidad

La especificidad enzimatica es un parametro de mucho interés para los
catalizadores enzimaticos, la mejor descripcibn que se conoce de la
especificidad enzimatica es la de Emil Fischer, quien comparoé el substrato y la

enzima a la cerradura y la llave.

Se conocen muchos ejemplos de la especificidad de enzimas para el
isbmero O6ptico natural. Evidentemente, una enzima tiene la propiedad de
distinguir entre la estructura de dos moléculas cuando una es la “imagen en el
espejo” de la otra. Esto indica no solo una compleja estructura molecular de la
propia enzima, sino también que su actividad es consecuencia de alguna de
esas complejidades estructurales. Los conceptos de bioguimica son hoy los

mas Utiles cuando se trata de concebir la accién enzimatica.
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2.7. Nomenclatura

Una enzima es un verdadero agente catalizador producido por una célula
viva, puesto que la célula elabora la enzima para acelerar una sola reaccion, la
enzima es un catalizador especifico. Cuando se pueden efectuar varias
reacciones entre dos sustancias en una célula, la enzima acelera una de ellas,
de suerte que las demas quedan virtualmente rezagadas; la enzima, es pues,
ademas de un catalizador especifico, un catalizador directivo. Las enzimas cuya
accion ocasiona la desintegracion de un enlace de carbono a carbono en el
sustrato, con lo cual origina la desnaturalizacién y/o hidrélisis de su esqueleto

de carbono, se llaman desmolasas.

En una reaccion tipica participan generalmente dos sustancias, a las
sustancias cuya transformacion quimica es acelerada por influjo de una enzima,

se les llama sustrato.

Existen sustancias que aumentan o disminuyen la accion de una enzima,
se les conoce como grupo prostético o cofactor. Un grupo prostético es una
molécula organica que participa en la reaccion adhiriéndose a la enzima, con lo
cual hace que esta sea activa. Cualquier otra sustancia que acrecienta la
actividad enzimética es un activador, sin embargo, algunas veces se aplican
indistintamente ambos términos. Una holoenzima (enzima activa) es cuando

una apoenzima (enzima inactiva) se une al grupo prostético correspondiente.

2.8. Inactivacion, inhibicion y antienzimas

La acciébn de una enzima se puede disminuir o suprimir de diversas
maneras, algunas de las cuales se tratardn a continuacién. No se deben utilizar

las palabras “inhibicion” e “inactivacién” como sinénimos, La inhibicion es la
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supresion parcial de la actividad mediante un proceso que no se encamina a la
destruccion de la enzima, los productos finales de la reaccion pueden obrar
como inhibidores. La inactivacion es mas amplia, puede ser parcial o total,

reversible o irreversible.

Puesto que las enzimas son proteinas, es probable que los reactivos de
las proteinas reduzcan o destruyan la actividad enzimatica, efecto que produce
todo aquello que origina desnaturalizacion. Esto explica el efecto que producen
el calor, un &cido o alcali o la vibracion supersonica y la presion hidrostatica
muy fuerte. Tales métodos de inactivacién se aplican en principio a todas las
enzimas, pero se pueden aplicar métodos especiales a enzimas determinadas

en virtud de alguna peculiaridad de su propia estructura.

Las antienzimas son sustancias inactivadoras que solo se hallan en la
naturaleza y cuyos efectos son especificos o casi especificos. Hay dos clases
de antienzimas: las que se hallan en tejidos normales y las que son producidas
en el organismo por influjo de un estimulo artificial, como la inyeccién de la

propia enzima.

2.9. Enzimas como proteinas

No todas las enzimas pertenecen a un mismo grupo de proteinas, segun
la clasificacién de gque estas se hacen, también es sumamente variable el peso
molecular de las enzimas; algunas de las enzimas que ya han sido aisladas
parecen ser proteinas sencillas. No obstante su extraordinaria propiedad
catalitica (a diferencia de las proteinas ordinarias) en su composicion conocida
no hay nada que sea inusitado. Otras enzimas que también han sido aisladas,
en particular las que se relacionan con la oxidaciéon y la reduccion, son

proteinas complejas que contienen metales.
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Hay, ademas, otras enzimas que contienen una proteina quimicamente
combinada con un grupo relativamente pequefio no proteinico, que no es
realmente parte integral de la proteina, sino que esta simplemente enlazado a

ella, algunas de estas enzimas contienen también un metal.

Al grupo no proteinico se le llama prostético o coenzima y es interesante
observar que los grupos protéticos en proteinas enzimaticas con frecuencia
tienen relacién con una de las vitaminas conocidas. Se puede, logicamente,
suponer que una de las razones de que las vitaminas sean necesarias en el
régimen alimenticio es que permiten al organismo incorporar complementos de

las enzimas que le son necesarias y que de otra manera no podrian obtener.

Las enzimas, al igual que otras proteinas, pueden experimentar
desnaturalizacién, por lo cual pierden su actividad y cuando vuelven a
manifestarla, algunas veces sucede, es indicacién de que la proteina recobra su

forma nativa.

Al igual que otras proteinas, también las enzimas tienen punto isoeléctrico
y no es de sorprender que la carga eléctrica de la proteina modifiqgue su
actividad catalitica. Por consiguiente, en determinadas circunstancias hay cierto
pH en que la enzima tiene actividad méaxima,; tal es el llamado pH 6ptimo, que
también depende del medio y del substrato, y si bien no es un medio de
identificacion de la enzima, puede servir para diferenciar algunas enzimas de
otras. Ciertas enzimas tienen pH 6ptimo muy preciso y otras tienen actividad
maxima en un intervalo muy amplio de pH. El pH de actividad maxima no es

necesariamente aquel en que la proteina es mas estable.
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2.10. Formacion y accién de las enzimas

No se sabe que las enzimas sean auto reproductoras y uno de los puntos
mas importantes que la fisiologia esta por resolver es la manera como se
forman, la hipo6tesis actual es que se originan de algo que funciona como
patrén, quiz4 en las unidades biologicas de la herencia llamadas genes. Se
tienen muy pocos conocimientos exactos acerca de las reacciones que
experimentan las enzimas en su papel de catalizadores. Sin embargo, ha
nacido un concepto importante de las investigaciones de los ultimos 50 afios, y

es que la enzima se combina con su substrato.

Esta conclusién nacio de las observaciones de lo que sucede cuando una
enzima obra sobre diversas concentraciones del substrato. Cuanto mayor es la
concentracion de este, tanto mas rapidamente desintegra una concentracion
determinada de enzima, pero solo hasta cierto punto. Mas alla de este punto, en
el cual se puede considerar que la enzima estd saturada de substrato, no

aumenta la velocidad al aumentar la concentracién de substrato.

Las mediciones de la variacion de velocidad de reaccién, segun varia la
concentracion del substrato, concuerdan cuantitativamente con la suposicion de
gue un compuesto disociable de enzima y substrato se forma con arreglo a la
ley de accién de las masas y que la actividad de la enzima en cualquier
momento depende de la cantidad del compuesto disociable, existente en ese

momento particular.

Si se admite que la enzima se combina con el substrato, es que entre ellos
debe haber cierta “afinidad”. Es importante conocer la medida de esa afinidad,
porque determina la eficiencia de la enzima, ya que es disociable el compuesto

de enzima y substrato. Esta afinidad se expresa ordinariamente por la
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concentracion de substrato en que la enzima obra como si estuviese medio
saturada de substrato. Esto es que la concentracion de sustrato en este punto
es igual a una constante que expresa la afinidad de una enzima por su

substrato y se puede derivar matematicamente de las anteriores suposiciones.

En algunos casos se ha demostrado que una enzima tiene afinidad por los
productos finales de la reaccion que modifica. Aunque esta afinidad suele ser
menor que la de la enzima por el sustrato, a menudo basta una combinacién
con los productos finales. Luego que se forma cantidad considerable de estos,
para retardar la accion de la enzima. Probablemente, la enzima continda
combinandose con los productos finales, pues estos tienen cierta semejanza

estructural con el sustrato original.

De esta manera se produce la llamada “inhibicién por competencia” lo que
implica que dos 0 mas sustancias compiten entre si para adquirir un lugar en el
centro activo de la enzima. Sin embargo, no es preciso que las sustancias
competidoras sean productos finales de la reaccion. Cualquier sustancia cuya
configuracion sea adecuada para combinarse con la enzima y de esa manera
bloquear su superficie activa, puede servir de inhibidor competitivo. Algunas
veces es tan fuerte la afinidad entre una enzima y un inhibidor que se efectla la
combinaciéon con mas facilidad que entre enzima y substrato y de esa suerte

impide la formacién del complejo enzima-sustrato.

Por supuesto, hay otras formas de inhibicibn, muchas de las cuales se
deben a alteraciones quimicas radicales que se efectian en la proteina
enzimatica, otras probablemente no tengan ninguna relacién con las reacciones
guimicas de la enzima. Las acciones enzimaticas a menudo son retardadas por
el alcohol o por concentraciones considerables de sales, pero se reavivan

cuando se suprime el inhibidor.
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La reaccion en que participa la accion enzimatica es siempre mas rapida
cuando aumenta la temperatura. La regla general es que el aumento de 10 °C
duplica, poco mas o menos, la velocidad de la reaccion. Como las enzimas son
también menos estables y se desnaturalizan mas rapidamente a mayores
temperaturas, las mas veces, cuando se aplican temperaturas de mas de 45 °C,
la velocidad que resulta es un término medio entre la aceleracion debida a la
mayor temperatura y la reduccion de la cantidad de enzima existente a causa
de su desnaturalizacibn mas rapida a esa temperatura. De esta manera, en
intervalos cortos es posible que la actividad enzimatica a temperaturas altas
alcance valores sorprendentemente altos hasta que es destruida la enzima.

2.11. Clasificacion de enzimas

Hasta hace poco tiempo las enzimas se clasificaban segun su funcion, y
este continda siendo el método mas generalizado, sin embargo, se empieza ya
a clasificar también las enzimas por su naturaleza proteinica, ya sea que sean

proteinas simples, que contengan metales, que oren con coenzimas u otros.

Cuando se clasifican por la funcion, la mayoria de las enzimas entran en
alguno de seis grandes grupos, que representan seis tipos muy comunes de

reacciones bioquimicas; los seis grupos son:

2.11.1. Enzimas oxidorreductasas

Se utilizan para catalizar reacciones de reduccion-oxidacion (redox) en las
gue se cambia el estado de oxidacion de uno o mas atomos de la molécula, la
reaccion redox en sistemas biolégicos involucra una o mas reacciones de

transferencia acompafiada de reducciones de oxigeno e hidrogeno en la
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molécula. Entre los ejemplos de las enzimas oxidorreductasas se encuentran

las reductasas y las deshidrogenasas.

2.11.2. Enzimas transferasas

Estas enzimas también son llamadas de transferencia y se debe a que
transfieren grupos moleculares de una molécula donadora a una molécula
receptora. Entre estos grupos estan el amino, el carboxilo, el carbonilo, el
metilo, el fosforilo y el acilo. Los nombres de las transferasas a menudo
incluyen el prefijo “trans” por ejemplo las transcarboxilasas, las transmetilasas y
las transaminasas. Conviene, sin embargo, agrupar algunas enzimas de
transferencia en una misma clase cuando la propia transferencia es lo que atrae

la atencion.

o Transferencia de grupos aminos. Las transaminasas (aminoferasas) son
enzimas que se facilitan la transferencia de un grupo amino de un a-
aminoacidos a un a-cetoacido para formar un nuevo aminoacido y un

nuevo cetoacido.

o Transferencia de fosfato. Esta transferencia es de suma importancia como
medio para trasportar energia en sistemas bioquimicos y como uno de los

tiempos de la sintesis del almidon o del glucégeno.

o Fosforilasa. Las fosforilasas en realidad transportan glucosa, por
consiguiente, la fosforilasa puede degradar la porcion de amilosa del
almidon. La desintegracion de la cadena de amilosa o de otras cadenas de

hidratos de carbono mediante la introduccion de un grupo fosfato, que
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luego se vuelve parte de los productos de desintegracion, es analoga a la
hidrdlisis, en que el agua es insertada y permanece combinada.

2.11.3. Enzimas hidrolasas

Estas enzimas catalizan reacciones desnaturalizando enlaces carbono-
nitrégeno, oxigeno-fosforo y carbono-oxigeno por la adicién de agua. Entre las
hidrolasas estan las esterasas, las fosfatasas y las peptidasas, las lipasas, la
tanasa, la sulfatasa, la clorofilasa, la fitasa, la colinesterasa y la fosfatasa, entre

otras.

Se conocen unas cuantas enzimas hidrolasas que afiaden agua a sus
substratos sin causar su desnaturalizacién, es decir, son enzimas hidratantes.
Las enzimas utilizadas para mejorar el proceso de extraccion de aceite

pertenecen a esta categoria.

2.11.4. Enzimas liasas

Catalizan reacciones en las que se eliminan algunas moléculas como
agua, dioxido de carbono y amoniaco para dar paso a la formacién de un doble
enlace o se afladen a un doble enlace existente. Algunos ejemplos son las
descarboxilasas, las hidratasas, las deshidratasas, las desaminasas y las

sintetasas.

2.11.5. Enzimas isomerasas

Catalizan varios tipos de reordenamientos intramoleculares, se trata de un

grupo heterogéneo de enzimas por ejemplo las mutasas catalizan la
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transferencia intramolecular de grupos funcionales, varias de estas participan
en el metabolismo de los hidratos de carbono y las epimerasas catalizan la

inversion de atomos de carbono asimétricos.

2.11.6. Enzimas ligasas

Catalizan la formacién de enlaces entre dos moléculas de sustrato,
algunas otras ligasas se denominan carboxilasas. Un claro ejemplo de estas es

la ligasa de DNA la cual une entre si fragmentos de cadenas de DNA.

2.12. Enzimas industriales

La produccion de enzimas para empleo industrial y como alimento se ha
desarrollado en forma independiente en diversas industrias. La fuente original
de enzimas de cereales, principalmente de las distintas clases de maltas, es la
industria de la malta de cebada. Las proteasas de las plantas, como la papaina,
bromelaina y ficina, que se emplean en Estados Unidos de América son de
importacion y generalmente los importadores tienen poco control sobre las
condiciones del proceso de produccién. La industria empacadora de carnes es
la fuente principal de las enzimas derivadas del pancreas, estomago e higado
de los animales. Finalmente, las enzimas de fuentes microbiolégicas: bacterias,

hongos y levaduras se producen en las industrias de la fermentacion.

Los procesos microbianos en los que el hombre controla las condiciones
del desarrollo microbiolégico, se llaman fermentaciones. Ejemplo de
fermentaciones industriales son la produccion de queso y de vino; en la
agricultura estan la preparacion de productos de ensilaje y el enriamiento del

lino, y en el campo farmacéutico la produccion de antibiéticos.
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En todas las fermentaciones, las enzimas son los catalizadores activos
que dirigen la cadena de reacciones quimicos complejas. Las fermentaciones
se controlan escogiendo los microorganismos y el medio adecuados, de modo
gue se produzca en abundancia una enzima en particular o un grupo de
enzimas. Esta es la fuente de las enzimas que provienen de preparados
industriales de origen microbiano. Las enzimas son agentes catalizadores
producidos Unicamente por organismos vivos: animales, plantas vy
microorganismos. Algunas enzimas se han obtenido puras en forma de cristales

y todas las que se han cristalizado son proteinas.

La actividad catalitica de las enzimas puede destruirse por el calor,
generalmente de modo irreversible, por desnaturalizacion de la proteina de la
enzima. La temperatura 6ptima de las enzimas es cercana a la temperatura del
cuerpo de los animales de sangre caliente y a niveles de pH no muy apartados
del neutro, como puede suponerse si se considera que el lugar natural de
accion de las enzimas esta en los tejidos y en las secreciones. Por supuesto,
hay excepciones notables. Por ejemplo: el pH éptimo de la pepsina, que se
segrega en el medio de &cido clorhidrico del estbmago, es menor de 2; y la
temperatura 6ptima de las enzimas de algunas bacterias termofilas es cercana
a 80 °C.

Todos los procesos metabdlicos y catabdlicos dependen de la “direccion”
gue las enzimas ejercen sobre las reacciones quimicas, y generalmente es muy
grande el numero de sistemas enzimaticos que intervienen en cualquier sintesis

o fraccionamiento.

Como contraste, las enzimas que se emplean en los procesos industriales
son las mas sencillas: enzimas hidroliticas — proteasas, glucosidasas y lipasas-

qgue dividen los coloides alimenticios de gran peso molecular en componentes
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de peso molecular menor. Este empleo de las enzimas hidroliticas se debe,
probablemente, al hecho de que se encuentran en abundancia fuera de los
tejidos vivos, ya que se segregan en el tracto intestinal (animales) o en el medio

liquido ambiente (microorganismos). Son relativamente faciles de aislar.

2.12.1. Caracteristicas generales de las enzimas industriales

En el campo de las enzimas industriales, el conocimiento de la reaccion
enzimatica generalmente es menos exacto y con frecuencia no lo hay. Esto se
debe al desarrollo empirico de las aplicaciones industriales y al hecho de que la
mayoria de los preparados de que dispone la industria son mezclas de enzimas
gue se aplican a mezclas de substratos a menudo muy complejas. Sin
embargo, la mayoria de los preparados industriales de enzimas se caracteriza
por la actividad particular de la enzima deseada, medida en unidades
arbitrarias, y por el efecto del pH, temperatura, tiempo de reaccion,
concentraciones de la enzima y del substrato, y el efecto de los inhibidores o de

los activadores que pueden presentarse en las aplicaciones industriales.

2.12.2. Unidades de actividad

La mayoria de los preparados industriales de enzimas contienen solo una
pequefia concentracion de la enzima que determina su empleo. En un
preparado, la cantidad de esta enzima solo puede determinarse midiendo su
efecto catalitico. La terminacion de las llamadas unidades de actividad es una
especificacion del cédigo enzimatico para la expresion cuantitativa de la
actividad catalitica de una enzima. Esta especificacion del codigo enzimatico se
emplea en el campo bioguimico siempre que no puede determinarse la

concentracion real del ingrediente activo.
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Por supuesto, el concepto de “unidad de actividad”, generalmente, se usa
en bioquimica para todas las sustancias cuyo principio activo no se ha aislado
en forma pura, o bien cuando se acepta el concepto de unidad de actividad por
razones de comodidad o de tradicion. La expresion de la actividad de las

vitaminas y de las hormonas en unidades es el ejemplo mas comun.

En algunos casos, las enzimas se han aislado puras en forma cristalina, y
en un preparado industrial la concentracion real de una alfa-amilasa de hongos
podria expresarse en tanto por ciento en comparacién con la actividad del
compuesto cristalino. Actualmente, este método para expresar el contenido
enzimatico no se emplea para los preparados industriales. Las razones son que
es bastante dificil cristalizar enzimas y que, frecuentemente, hay dudas sobre la
pureza del compuesto cristalino. En el caso de las vitaminas se han hecho
algunos cambios, y aunque los frascos de capsulas multivitaminicas todavia
indican el contenido de vitaminas A y D en unidades de actividad, las vitaminas

B1ly B2 se expresan en microgramos.

2.12.3. Influencia del pH

El ejemplo clasico que demuestra la influencia del pH es el
fraccionamiento de las proteinas alimenticias en el tracto digestivo; esto es la
hidrolisis de los enlaces peptidicos que unen los aminoacidos de la gran
molécula proteinica. La pepsina, que se segrega en la pared gastrica, cataliza la
protedlisis en medio fuertemente acido (la secrecion de &cido clorhidrico
mantiene en el estdbmago el pH por debajo de 2). La anterior protedlisis tiene
lugar en el intestino delgado mediante la tripsina a un pH comprendido en la

zona alcalina.
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La figura No.7 muestra curvas de actividad de un preparado de a-amilasa
bacteriana en funcion del pH. La actividad catalitica es 6ptima en pHS6,
desciende lentamente del lado alcalino y mas rapidamente del lado &cido. La
forma general de estas curvas de actividad es semejante a la de las otras
enzimas, aunque pueden diferir el pH de actividad 6ptima y el ancho de la

curva.

Figura 7. Curvas de actividad de un preparado de a-amilasa bacteriana

en funcion del pH

100%

50°C

80x

60% -

40%

20% -

Fuente: MCKEE, Trudy; MCKEE, James R. Bioquimica: las bases moleculares de la vida,
p 468.

En la curva de actividad del pH influyen la temperatura en que se hace la
determinacion y el tiempo de reaccion. Las temperaturas elevadas y los
periodos largos de reaccion afectan la estabilidad de la enzima en forma distinta
a distintos niveles de pH; por regla general, la curva de actividad del pH tiene
una cresta mas aguda si las lecturas se toman a temperaturas mas altas. En la
figura No.7 la curva a 50 °C. También indica que la amilasa bacteriana tiene

poca estabilidad a volares de pH menores de 5,0.
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2.12.4. Temperatura

Lo mismo que en otras reacciones quimicas, en las reacciones catalizadas
con enzimas, pueden determinarse un cociente de temperatura para cada 10 °C
de aumento en la escala centigrada. En general, para las reacciones
enzimaticas se encuentra aproximadamente entre 1,5 y 2. La figura No.8
muestra curvas de actividad y temperatura de la enzima sacarificante de un
preparado micético. La rama ascendente de la curva permite un calculo
aproximado del cociente de temperatura de la reaccion. Por encima de los
50 °C, la curva desciende rdpidamente debido a la inactivacion de la enzima por

el calor.

Por lo tanto, la curva completa representa a cualquier temperatura la
actividad enzimatica como funcion de la temperatura y la eliminacion de la
enzima por inactivacion. El punto de temperatura optima se alcanza cuando el
grado de inactivacion equilibra el efecto de velocidades mayores de reacciéon a
temperaturas superiores. Es claro que el tiempo de reaccién tiene un efecto
apreciable en la temperatura 6ptima por la inactivacion continua de la enzima a
temperaturas elevadas. Cuanto mas prolongado es el tiempo de reaccion,
menor es la temperatura Optima. Esto puede verse en la figura No.8,
comparando las curvas de actividad y temperatura para tiempos de reaccién de
una hora y de dieciocho horas.
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Figura 8. Comparacion de las curvas de actividad y temperatura para
tiempos de reaccion de una horay de dieciocho horas
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TEMPERATURA, °C.

Fuente: MCKEE, Trudy; MCKEE, James R. Bioquimica: las bases moleculares de la vida,
p 470.

En los preparados industriales de enzimas, la temperatura de inactivacion
es solo una indicacion poco precisa de las temperaturas en que tiene lugar
alguna inactivacion, sin referirse al verdadero indice de inactivacion. Hay pocos
datos que indiguen el tiempo necesario para la inactivacion completa como
funcién de la temperatura. La figura No.9 muestra tales datos en forma de
grafica para la poligalacturonasa y la pectinesterasa de un preparado
enzimatico comercial. La relacion entre la temperatura y el logaritmo del tiempo

de exposicidén esta expresada por una linea recta.
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Figura 9. Temperatura de inactivacion para la poligalacturonasa y la

pectinesterasa de un preparado enzimatico comercial

1000
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Fuente: MCKEE, Trudy; MCKEE, James R. Bioquimica: las bases moleculares de la vida,
p 472.

2.12.5. Concentracién enzimética y tiempo de reaccién

Con concentraciones bajas de enzima y en presencia de un exceso de
sustrato, el grado de activacion enziméatica es proporcional a la concentracion
de la enzima y al tiempo; esto es: entre ciertos limites, el producto del tiempo y
la concentracién de la enzima es constante en cualquier grado de hidrolisis. Sin
embargo, si la concentracion del substrato disminuye por la accién continua de
la enzima, la velocidad de actividad enzimatica disminuye. Con el tiempo, el
sistema alcanza el equilibrio, conforme a la ley de accion de masas, a menos
que el producto final de la actividad enzimatica se vaya eliminando
continuamente (por ejemplo, difundiendo los productos finales de la hidrolisis a

través de una membrana semipermeable).

28



En las cervecerias y en las industrias de destilacibn se encuentra un
ejemplo practico en la eliminacion constante de la maltosa como producto final
de la hidrolisis del almidon. En este caso, la hidrolisis de los granos de almidén
a maltosa mediante las enzimas de la malta, prosigue casi hasta ser completa,
debido a la eliminacion constante de la maltosa por fermentacion simultanea

con levadura.

2.12.6. Inhibicién y activacién de las enzimas

Al considerar la inhibicion de las enzimas es conveniente distinguir entre la
inhibicién de la velocidad de reaccion, inhibicion por cambios en el substrato
gue lo hacen menos disponible para el ataque enzimatico y, finalmente,
inhibicion por cambios en la misma enzima. Se pueden dar ejemplos

industriales practicos para ilustrar cada caso.

Frecuentemente se provoca un descenso en la velocidad de reaccién
cuando la concentracion del soluto se hace tan grande que la difusion de la
enzima en la solucién disminuye. Esto sucede, por ejemplo, en la produccion de
concentracion de jugo de manzana a partir del jugo. Tales concentrados, con
72 % de sélidos, mas o menos, principalmente azlcares, se usan mucho en la
produccion de jaleas. Es conveniente embarcar y utilizar estos concentrados en
forma liquida. Esto hace necesario la eliminacion de la pectina (que causaria
gelatinizacion) por medio de una enzima péptica comercial. La enzima se
agrega al jugo de manzana y se deja reaccionar durante varias horas; después

de filtrado, el jugo de manzana se concentra.

Se puede lograr un ahorro muy grande de espacio de almacenamiento, Si
se concentra el jugo antes de afadir la enzima. Esto resulta practico después

de la concentracion parcial del jugo a no mas de 40 % de sélidos. A
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concentraciones mayores de azucares solidos, la velocidad de reaccion

enziméatica disminuye rapidamente y a 72 % de solidos es despreciable.

El efecto de la inhibicion enzimatica por modificacion del substrato se
demuestra con un ejemplo de la industria panificadora. Es frecuente en
panificacion agregar enzimas proteoliticas de origen micético a la masa en
fermentacion, para hidrolizar ligeramente el gluten, la principal proteina de la
harina. Los beneficios de este tratamiento se ven facilmente en los cambios de

las propiedades elasticas de la masa.

Esta protedlisis se inhibe con la sal, y ya que el pan generalmente
contiene de 1 % a 2 % de sal, debe afiadirse esta sustancia al final del periodo
de fermentacién y no al principio, de modo que se obtenga una protedlisis
satisfactoria. El efecto de la sal esta en su accion sobre el mismo gluten, esto
es, sobre el substrato, pues la sal no inhibe la accién de la enzima en otros

substratos proteicos, como la gelatina.

Finalmente, hay inhibidores especificos que actian directamente sobre la
enzima. Uno de los ejemplos mas importante es la presencia de un inhibidor de
la tripsina es la harina cruda de soja, el cual impide la digestiéon en el intestino
de la proteina de soja, a menos que la harina se caliente en autoclave antes de
emplearla como alimento. El inhibidor es una proteina que se ha aislado en
forma cristalina y que pierde su actividad por desnaturalizacion mediante el
calor. Inhibe la accién enziméatica porque forma un compuesto de adicion con la
tripsina. La accion inhibidora es bastante especifica, pues no inhibe la digestion
de la proteina de la soja por una proteasa micética.

El asunto de los activadores enzimaticos puede ser considerado de modo

analogo, determinando el efecto de un activador sobre la velocidad de reaccion,
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sobre la misma enzima y sobre el substrato. Aparte de la activacion de una
proteasa vegetal, la papaina, mediante cisteina u otros agentes reductores, la
activacion enzimatica ha recibido poca atencion en el campo de las enzimas
industriales. Por supuesto, en su sentido mas amplio, la estabilizacion de las
enzimas puede considerarse como activacion. Una aplicacion industrial muy

conocida es la adicion de sales solubles de calcio a las amilasas bacterianas.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

La hipétesis contiene una variable independiente y una dependiente, que

se definen a continuacion.

3.1.1. Variables independientes

o Concentracion de enzima glucosidasa: proporcion o relacion que hay entre
la cantidad de soluto (enzima) y solvente (agua). El resultado es una
suspension  coloidal medida en porcentaje  volumen/volumen,

correspondiente a 0,33 % para el estudio.

o Tiempo: duracion total de la digestion de la fruta de palma aceitera.

Correspondiente a 50 minutos para cada corrida.

o Temperatura de digestion: magnitud fisica que expresa el nivel de calor de
la maceracion de la fruta de palma aceitera en un beacker. En un rango
entre 50 °C y 55 °C.

o Temperatura de desnaturalizacidén proteica de la enzima: magnitud fisica
gue expresa el nivel de calor al cual se eleva la solucion para desactivar la
accion de la enzima sobre la solucion. en un rango entre 85 °C y 90 °C,

durante 10 minutos.
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3.1.2. Variable dependiente

Porcentaje de aceite crudo de palma residual en la fibra: cantidad de
aceite crudo de palma aceitera que permanece entre el tejido fibroso
desechado. Se calcula dividiendo el peso de aceite crudo de palma

recuperado de la fibra entre el peso de la muestra aceitosa.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

Campo: alimentos.

Area: grasas y aceites.

Linea: extraccion de aceite crudo de palma aceitera.

Proyecto: disminuir pérdida de aceite residual de palma aceitera
proveniente del proceso extractivo mecanico.

Ubicacion: Reforestadora de Palmas del Petén S.A., km 355 ruta a

Sayaxché, Petén.

3.3. Recursos humanos disponibles
Investigador: Erick Gustavo Giron Beherens

Asesor: Ing. Ronal Adolfo Herrera Orozco

Colaboradores: Ervin Morales, Gabriel Izaguirre
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3.4. Recursos materiales disponibles

3.4.1. Cristaleriay equipo

A continuacion, se detalla la cristaleria y equipo utilizado en la fase

experimental.

3.4.1.1 Instrumentos de medicién

o 1 balanza analitica Rice Lake, modelo TA-220, 220 g de capacidad y
0,0001g de precision.

o 1 balanza semi-analitica Sartorius, modelo TE4101, 4 100 g de capacidad
y 0,1 g de precision.

o cronometro digital marca Casio, rango 10 horas, 0,01 s de precision.

o termometro digital de vastago marca Traceable, rango de -50 °C a 150 °C,
0,1 °C de precision.

3.4.1.2 Equipo auxiliar

. 6 hornillas de extraccion Soxhlet
o 1 horno de conveccién por gravedad
. 1 molino manual

o 1 plancha de calentamiento con agitacion magnética

3.4.1.3 Materiales diversos

o 4 bandejas de aluminio de 1 500 mL

° 1 colador tamiz 10

35



1 espatula
1 magneto de 25 mm de longitud

5 pliegos de papel filtro

3.4.1.4 Cristaleria

6 balones fondo plano de 250 mL boca 24/40
4 beacker de 1 000 mL

6 capsulas de porcelana de 125 mL

6 condensadores de bolas boca 45/50

4 earlenmeyer de 250 mL

6 extractores Soxhlet bocas 24/40 y 45/50

3.4.2. Reactivos y materia prima

200 mL de enzima celulasa
2 kg de fruta de palma

2 galones de hexano grado industrial

3.5. Técnica cuantitativa

Se evaluara la disminucion de residual de aceite crudo de palma en la

fibra fina obtenida después del proceso de prensado mecénico. Para comparar
resultados se analizardn muestras de control sin utilizar enzima y muestras de
fruta empleando enzimas durante el proceso de digestion. A la fibra obtenida de
ambos tipos de muestra se le sometera a extraccion liquido-sélido utilizando

hexano como solvente y se comparara la cantidad de aceite extraido en

porcentaje al peso original de muestra.
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3.5.1.

Diagrama de flujo de la técnica cuantitativa

Pesar 200 g de fruta de palma

Digestion enzimatica

Colocar la fruta en un beacker de 1 000 mL con
600 mL de agua

Colocar la fruta en un beacker de 1 000 mL con 600
mL de agua y agregar 2 mL de enzima

Digerir la fruta a temperatura constante (50 °C)
durante 45 minutos, con agitacién de 5 000 RPM

Digerir la fruta a temperatura constante (50 °C)
durante 45 minutos, con agitacion de 5 000 RPM

Tratar la fruta a temperatura constante (90 °C)
durante 10 minutos, con agitacién de 5 000 RPM

Tratar la fruta a temperatura constante (90 °C)
durante 10 minutos, con agitacién de 5 000 RPM

Retirar la fruta del beacker y extraer la semilla

Retirar la fruta del beacker y extraer la semilla

Prensar el mesocarpio utilizando el molino

Prensar el mesocarpio utilizando el molino

Lavar la fibra obtenida utilizando agua caliente
(60 °C) para extraer el aceite, repetir tres veces

Lavar la fibra obtenida utilizando agua caliente
(60 °C) para extraer el aceite, repetir tres veces

Retirar el exceso de humedad utilizando papel

Retirar el exceso de humedad utilizando papel

Colocar la fibra en un crisol de porcelana, evaporar
la humedad colocando la muestra en horno de
conveccion gravimétrica a 105 °C

Colocar la fibra en un crisol de porcelana, evaporar
la humedad colocando la muestra en horno de
conveccion gravimétrica a 105 °C

Colocar la muestra seca en un cartucho e inicar la
extraccion Soxhlet

Colocar la muestra seca en un cartucho e inicar la
extraccién Soxhlet

Suspender la extraccion cuando el hexano
permanezca incoloro al contacto con la muestra

Suspender la extraccion cuando el hexano
permanezca incoloro al contacto con la muestra

Evaporar el hexano durante 5 minutos para
concentrar el extracto de aceite crudo de palma

Evaporar el hexano durante 5 minutos para
concentrar el extracto de aceite crudo de palma

Determinar el peso del aceite crudo de palma

Determinar el peso del aceite crudo de palma

Calcular el porcentaje de aceite extraido
de la muestra

|

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite
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Fuente: elaboracion propia.

38



Recepcion de fruta de palma (1): ingresan los racimos de fruta fresca a las
instalaciones de la extractora.

Coccion de fruta de palma (2): se usa vapor para cocer los racimos de
fruta fresca y lograr separa las semillas de fruta de palma aceitera de los
racimos en los cuales crecen.

Digestion convencional de fruta de palma (3, 3a): las semillas de fruta de
palma aceitera cocida se ingresan a digestores en donde son maceradas
mediante agitacion y agua caliente para separar el mesocarpio de la
semilla y facilitar la extraccion del aceite crudo de palma.

Digestion hidrolitica de fruta de palma (3b): las semillas de fruta de palma
aceitera cocida se ingresan a digestores en donde son maceradas
mediante agitacion, agua caliente y enzimas glucosidasas para separar el
mesocarpio de la semilla y facilitar la extraccion del aceite crudo de palma.
Prensado de fruta digestada (4, 4a, 4b): las semillas de fruta digestada
son extruidas en prensas de tornillo sin fin con contrapresion para extraer
el aceite crudo de palmay la fibra fina.

Fibra fina de palma (5, 5a, 5b): es el mesocarpio de la fruta de palma a la
cual se le ha extraido el aceite crudo de palma, aun posee aceite crudo de
palma residual que no pudo ser obtenido mediante prensado.

Aceite crudo de palma (6, 6a, 6b): aceite obtenido después de los
procesos de coccion, digestion y prensado.

Extraccion Soxleth (7, 7a, 7b): una muestra de la fibra fina es sometida a
extraccién sdlido-liquido tipo Soxleth para saber la cantidad de aceite
crudo de palma residual que no se pudo extraer utilizando el proceso de

prensado.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Aceite crudo de palma residual fibra fina
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion

A continuacién, se muestra el formato utilizado para la recoleccion de

datos.

3.7.1. Residual de aceite crudo de palma en fibra fina

El formato que se utilizd para recolectar los datos necesarios para calcular

el residual de aceite crudo de palma en fibra fina requiere informacién sobre

cada muestra, indicando datos del recipiente y los pesos durante las diversas

etapas del proceso de extraccion.

Tablal. Formato para recoleccidon de datos para calcular el residual de

aceite crudo de palma en fibra fina

RESPONSABLE:
FECHA:
PESOS ENGRAMOS
SECADO DEMUESTRA SOLIDA CARTUCHO EXTRACCION SOXHLET
No. MUESTRA RECIPIENTE VACIO RECIPIENTE BALON VACIO BALON
RECIPIENTE | CON MUESTRA | o0 corpo | PAPELFILTRO con
Mo PEso | *MUESTRA | sauUDoDE + MUESTRA No PESO
DESECADORA : ACEITE
1
2
k]
4
5
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Analisis estadistico

Para poder comparar y concluir si existidé diferencia significativa entre el

comportamiento del residual de aceite crudo de palma utilizando el método de

digestion convencional y el comportamiento del residual de aceite crudo de
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palma utilizando el método de digestion hidrolitico se empled un analisis de

varianza (Anova).

Se normalizaron los resultados del aceite residual obtenido del método de
digestion convencional y los resultados del aceite residual obtenido del método
de digestion hidrolitico para realizar una comparacién grafica de la distribucion
normal de ambos grupos de datos. Estas graficas proporcionaron informacion
para predecir el comportamiento del método de digestion convencional y del
método de digestion hidrolitico. Para validar la hipotesis nula se realizé la
prueba de “t de student” debido a que la muestra fue menor a treinta datos para

cada método evaluado.
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4. RESULTADOS

Tablall. Contenido de aceite residual en fibra fina de palma procedente
del proceso extractivo mecanico-convencional y del proceso
extractivo mecéanico-hidrolitico

. . . Porcentaje de aceite
Semana Muestra Porcentajg de agelte residual residual
sin enzima .
con enzima
lunes 1 37,02 15,91
lunes 2 37,44 14,94
o martes 1 28,55 19,56
2 martes 2 31,09 17,03
p miércoles 1 26,23 19,39
T miércoles 2 22,24 14,00
5  [jueves1 29,07 22,10
@ jueves 2 21,13 15,35
viernes 1 23,78 12,31
vienes 2 26,53 17,27
lunes 1 24,62 15,20
lunes 2 24,88 15,37
~ martes 1 31,42 20,21
2 martes 2 33,07 25,67
- miércoles 1 31,45 20,51
S miércoles 2 30,80 21,39
5 [jueves1 29,30 17,74
P Tjueves 2 32,64 18,08
viernes 1 26,91 13,62
vienes 2 28,69 14,72
lunes 1 28,10 21,24
g . |Martesl 22,44 16,45
£ o | miércoles 1 23,32 13,79
8 < [jueves1 34,08 2353
viernes 1 22,36 15,20

Fuente: elaboracion propia
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Tabla IIl. Diferencia entre residuales de aceite crudo de palma en fibra
fina procedente del proceso extractivo mecanico-
convencional y del proceso extractivo mecéanico-hidrolitico

Diferencia de

Aceite residual Aceite residual ren?anentle de

Semana | Muestra sin tratamiento (%) | con tratamiento (%) aceite residual
(%)
lunes 1 37,02 15,91 21,12
lunes 2 37,44 14,94 22,50
- martes 1 28,55 19,56 8,98
o martes 2 31,09 17,03 14,05
< |"miércoles 1 26,23 19,39 6,84
g miércoles 2 22,24 14,00 8,23
S [jueves1 29,07 22,10 6,98
P [ueves 2 2113 1535 578
viernes 1 23,78 12,31 11,47
vienes 2 26,53 17,27 9,26
lunes 1 24,62 15,20 9,42
lunes 2 24,88 15,37 9,52
N martes 1 31,42 20,21 11,21
o martes 2 33,07 25,67 7,40
CZE miércoles 1 31,45 20,51 10,94
g miércoles 2 30,80 21,39 9,41
S [jueves 1 29,30 17,74 11,56
@ jueves 2 32,64 18,08 14,56
viernes 1 26,91 13,62 13,29
vienes 2 28,69 14,72 13,98
lunes 1 28,10 21,24 6,86
g . | Mmartes1 22,44 16,45 6,00
£ o | miércoles 1 23,32 13,79 9,53
8 % [jueves1 34,08 23,53 10,55
viernes 1 22,36 15,20 7,15
Promedio 28,29 17,62 10,66

Desviacion estandar 4,60 3,44

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Diagrama de Shewhart de resultados de residuales de aceite
crudo de palma en fibra fina procedente del proceso

extractivo mecanico-convencional
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Diagrama de Shewhart de resultados de residuales de aceite

crudo de palma en fibra fina procedente del proceso

extractivo mecanico-hidrolitico

S 26%
1) 0
= |
8 n
s 24% N
p 1\ z
= I\ I
= 22% I\ .‘
o »-N-N- - -I--l-l-l-l-+<l~b‘--l-l-l-l-'—<l—-l-ﬁ-l
8 20% 0 ’ \ " Iy
© N ] " [] \ "\ [
© I 7 \ h \ Yy
= RWARER \ v
= 18% \ ] 1 ! !
- o-o;u-hl-os‘-o-,ﬂ-lo--o- -e-0p0-0-o-oB° ‘-o-o-}o-\o-o'l-o-p
S ] ey N S
= 16% K Vi I\ é [} ! ('] |
- % Y ‘ I b \ i ‘
© v___y ! \ L
T 14% | =======~ . \“" ““““““““““ .
S ]
i ]
‘n 12%
Q
3 10%
o — - — — — - — — — —
% n n n n n n n n n n n n n
o e g 2 ¢ 2 ¢ o ¢ g o 9 0
S 5 8« 3 8 § 2 & 3 & § 32 8 5§
@ £ c = S (S ° = S @ S
s £ £ S
G s
o Semana No.1 Semana No.2 emana
5 No.3
o

--#--Limite superior mecanico-hidrolitico

--# --Promedio mecanico-hidrolitico

----- Limite inferior mecanico-hidrolitico

= # = Proceso mecanico-hidrolitico

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Comparacion de diagramas de Shewhart de resultados de
residuales de aceite crudo de palma en fibra fina procedente
del proceso extractivo mecanico-convencional y del proceso

extractivo mecanico-hidrolitico
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Diagrama de distribucion normal de resultados de residuales
de aceite crudo de palma en fibra fina procedente del proceso
extractivo mecanico-convencional y del proceso extractivo

mecanico-hidrolitico
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla|V. Resultados de analisis estadisticos

Variable Proceso mecanico- Proceso mecanico-
convencional hidrolitico
Promedio 28,29 % 17,62 %
Desviacion estandar 4,60 % 3,44 %

Resultados prueba de hipotesis t de student

t prueba t critica

t student 9,29 -2,31

Resultados de andlisis de varianza (ANOVA)

F del andlisis F critico

F de Fisher 86,21 4,04

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El proceso de extraccion mecanico-convencional en promedio present6 un
28,29 por ciento en peso de aceite crudo de palma residual en la fibra fina la
cual es utilizada como combustible para las calderas de biomasa. Este
porcentaje residual esta influenciado por factores como la maduracion de la
fruta, el proceso de coccion de la fruta, el tiempo y temperatura de digestion de
la fruta, la contra-presion utilizada en las prensas mecénicas de extraccion y el

estado fisico de las piezas mecanicas de la prensa.

El proceso de extraccion mecanico-hidrolitico en promedio presentd un
17,62 por ciento en peso de aceite crudo de palma residual en la fibra fina
manteniendo constantes las condiciones en la maduracion de fruta, coccion de
fruta, tiempo y temperatura de digestion de la fruta, contra-presion en prensas

mecanicas y el estado fisico de las piezas mecanicas de la prensa.

Utilizando la prueba de hipoétesis “t de student” se rechazé la hipotesis nula
debido a que el valor “t” de la prueba fue mayor al valor “t” critico, por lo tanto,
se aceptd la hipoétesis alternativa la cual indica que: es posible mejorar la
recuperacion de aceite residual en fibra fina proveniente del proceso
convencional de digestion de fruta de palma aceitera al afadirle enzimas
glucosidasas como coadyuvante a nivel laboratorio. Al comparar el
comportamiento experimental de las graficas de Shewhart se puedo observar
gue siempre los valores de aceite crudo de palma residual para el proceso
mecanico-hidrolitco son menores al proceso mecanico-convencional

presentando una diferencia promedio de 10,66 por ciento en peso.
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Para verificar si la diferencia fue significativa entre el proceso mecanico-
convencional y el proceso mecanico-hidrolitico se realiz6 un analisis de
varianza (Anova) en el cual el valor “F” del andlisis fue mayor que el valor “F’

critico.

Al comparar las gréaficas de distribucion normal para ambos métodos de
extraccion se pudo evidenciar que en el proceso mecénico-hidrolitico oscila en
un rango de porcentaje de aceite crudo de palma residual en fibra fina menor al
de la curva del proceso mecanico-convencional. Ademas, la amplitud de la
curva del proceso mecanico-hidrolitico es mayor debido a que la desviacién

estandar es menor en comparaciéon con la del proceso mecénico-convencional.

A nivel industrial, en la extractora en donde se realizé el estudio,
diariamente se procesa en promedio 800 toneladas métricas (TM) de fruta de
palma, de las cuales se extraen 96,00 TM de fibra fina correspondiente al 12,00
por ciento en peso de fruta de palma, de las 96,00 TM de fibra fina el 43,68 por
ciento en peso en promedio es humedad por lo que el resto es fibra fina seca

aceitosa correspondiente a 41,93 TM.

Teniendo en cuenta los porcentajes anteriormente descritos, a la fibra fina
seca aceitosa le corresponderia un total de 11,86 TM de aceite crudo de palma
residual utilizando el proceso mecanico-convencional de extraccion y 7,39 TM
de aceite crudo de palma residual utilizando el proceso mecanico-hidrolitico
propuesto, con lo cual diariamente se tendria una extraccion extra promedio de

4,47 TM de aceite crudo de palma.
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CONCLUSIONES

Fue posible hidrolizar la fruta de palma afiadiendo enzimas glucosidasas
al proceso de extraccion mecanica-convencional sin necesidad de variar

las condiciones del proceso.

Se acepto la hipotesis alternativa que establece que: es posible mejorar
la recuperacién de aceite residual en fibra fina proveniente del proceso
mecanico-convencional de digestion de fruta de palma aceitera al

afiadirle enzimas glucosidasas como coadyuvante a nivel laboratorio.

La extraccion de aceite crudo de palma residual en la fibra fina obtenida
de la fruta de palma utilizando el proceso mecéanico-convencional fue de
28,29 % + 4,60 % en peso.

La extraccion de aceite crudo de palma residual en la fibra fina obtenida
de la fruta de palma utilizando el proceso mecanico-hidrolitico fue de
17,62 % + 3,44 % en peso.

Existe diferencia significativa en el analisis de varianza simple entre los

resultados de recuperacion de aceite crudo de palma residual del

proceso mecanico-hidrolitico.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas a escala laboratorio variando la temperatura de
hidrolisis usando la misma concentracion enzimatica empleada en esta
investigacién, con el fin de determinar la temperatura Optima de

digestion.

Realizar pruebas a escala laboratorio variando el tiempo de hidrolisis
usando la misma concentracion enzimatica de esta investigacion con el

fin de determinar el tiempo éptimo de digestion.

Realizar pruebas a escala laboratorio empleando la temperatura y tiempo
optimos y variando las concentraciones de enzima por utilizar para
determinar la concentraciébn O¢ptima para el proceso de extraccion

mecanico-hidrolitico.

Realizar caracterizaciones del aceite crudo de palma recuperado

utilizando el proceso de extraccion mecanico-hidrolitico.
Ubicar a escala industrial los resultados obtenidos a escala laboratorio y

poder identificar los parametros por modificar para lograr resultados

Optimos en el proceso de extraccion.

55



56



BIBLIOGRAFIA

GUNSTONE, Frank D. Vegetable Oils in Food Technology. 2a ed.
Reino Unido: Blackwell Publishing, 2002. 355 p.

HILDITCH, Thomas Percy.; WILLIAMS, Percy Noel. The Chemical
Constitution of Natural Fats. 4a ed. Reino Unido: Chapman and
Hall, 1964. 745 p.

MCKEE, Trudy; MCKEE, James R. Bioquimica: las bases moleculares
de la vida. 4a ed. Estados Unidos de América: McGraw Hill, 2009.

736 p.

ROSSELL, J. Barry. Analysis of Oilseeds, Fats and Fatty Foods. Reino
Unido: Elsevier Applied Science, 1991. 558 p.

57



58



Apéndice 1.

APENDICES

AREA DE CIENCIAS

Tabla de requisitos académicos

OPERACIONES

AREA DE
ESPECIALIZACI
ON

BASICAS Y QUIMICA
COMPLEMENTARIAS UNITARIAS
A 4 \ 4 A\ 4
, ANALISIS TRANSFERENC
ESTADISTICA L CUANTITATIVO IA DE MASA
\ 4
ESTADISTICA 2 BIOQUIMICA

A 4

A 4

ANALISIS
ESTADISTICO DE
DATOS OBTENIDOS

PREPARACION,
ANALISIS Y
CARACTERIZACI
ON
FISICOQUIMICA

\ 4

DISENO DE
EQUIPO

A 4

PROCESOS
QUIMICOS
INDUSTRIALES

DINAMICA DE
PROCESOS

A

INTERPRETACION DE RESULTADOS,
REPRODUCCION DEL PROCESO ESCALA
LABORATORIO, DESARROLLO DE
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Las industrias Las industrias
extranjeras cuentan nacionales no
con departamentos cuentan con
de investigacién y departamentos de
desarrollo. investigacion y
desarrollo.
A 4 A 4
Los proveedores de Falta de

enzimas cuentan con
datos de industrias
extranjeras.

investigacion en la
industria nacional.

Arbol de problemas

El método usado en
la industria para la
extraccion de aceite
crudo de palma es
totalmente mecanico.

A 4

El uso de enzimas
en la industria
aceitera es novedoso
en Guatemala.

A 4

Se desconoce si las enzimas glucosidasas son efectivas para la disminuciéon de
residual de aceite crudo de palma utilizando las condiciones de produccion reales

nacionales.
v ! v
Obtener datos de Promover la Evaluar la efectividad
produccion de investigacién y del uso de enzimas

industrias nacionales.

desarrollo en la
industria  palmera
nacional

A 4

A 4

Concluir sobre la
efectividad de las
enzimas en la
industria nacional.

Tomar conciencia
gue existen otras
alternativas al
método de
produccion actual.

Fuente: elaboracion propia.
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en la disminucion de
pérdidas en la
extraccién mecanica.

\ 4

Evaluar la
implementacion de
cambios al
procedimiento
mecanico utilizado
actualmente.




