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Clarificacion de aceite de cocina usado y decoloracion de aceite
rojo de palma con el uso de ozono, carb6n activado y peroxido
de hidrégeno

(Clarification of used cooking oil and discoloration of red palm oil
with the use of ozone, activated carbon and hydrogen peroxide)

Tania Parra', Freddy Marin 2, Gonzalo JAcome?, Marco Sinche?!

Resumen:

Se evaluaron procesos alternativos para la clarificacion de aceite de cocina usado
(ACU) y la decoloracién de aceite rojo de palma (ARP). La clarificacion del ACU se
desarroll6 en dos etapas, una remocion de sedimentos y una decoloracion. En la
primera etapa se probaron tres métodos: calentamiento, lavado con salmuera,
sedimentacion y filtracidon; solamente sedimentacion; y lavado con salmuera,
sedimentacion y filtracién. El tercer método permitié la mayor eliminacion de
impurezas. Para la segunda etapa también se probaron tres métodos: adsorcién con
carbon activado (CA); ozonizacién y aplicacion de perdxido de hidrégeno. ElI mejor
método fue la ozonizacion con una dosis de 0,1946 mol Oz/L y una temperatura
postratamiento de 60 °C; se alcanz6 un porcentaje de decoloracion de 24,4%. Para el
ARP, el mejor tratamiento de decoloracion fue la adsorcién con carbon activado. La
relacion de aceite: CA que generd los mejores resultados fue 25:1; se logré una
disminucién de color del 90,48%. El andlisis de los pardmetros de calidad medidos en
los aceites tratados (indice de acidez, indice de saponificacion, color y sélidos
suspendidos) determind que estos podrian ser utilizados como materia prima para la
elaboracién de jabon.

Palabras clave: aceite comestible usado; aceite rojo de palma; carbén activado;
ozonizacién; peréxido de hidrégeno.

Abstract:

Alternative processes for the clarification of used cooking oil (UCO) and the
discoloration of red palm oil (RPO) were evaluated. The clarification of UCO consisted
of two steps, sediment removal and bleaching. In the first step, three methods were
tested: heating, washing with brine, sedimentation and filtration; sedimentation alone;
and washing with brine, sedimentation and filtration. The third method allowed the
highest removal of impurities. For the second step, three methods were proved:
adsorption with activated carbon (AC); ozonation, and application of hydrogen
peroxide. The best method was ozonation, with a dose of 0.1946 mol Os/L and a post-
treatment temperature of 60 °C; a 24.39% discoloration was reached. Regarding
RPO, the best treatment was the adsorption with activated carbon. The ratio of oil: AC
that produced the best results was 25:1; a 90.48% color decrease was achieved. The
analysis of the quality parameters measured in the treated oils (acid value,
saponification value, color and suspended solids) determined that both could be used
as raw material for manufacturing soap.

Keywords: used cooking oil; red palm oil; activated carbon; ozonation; hydrogen
peroxide.
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1. Introduccién

El aceite de cocina es un producto de consumo masivo, que se utiliza en la
preparacion de diversos alimentos. Sin embargo, una inadecuada disposicién del aceite
de cocina usado (ACU) significa, actualmente, un serio problema de contaminacion
ambiental; por ejemplo, se conoce que un litro de este residuo puede contaminar un
millén de litros de agua (Restrepo, 2012). Cuando el aceite entra en contacto con el agua,
se forma una pelicula superficial que disminuye el intercambio de oxigeno e incrementa la
mortalidad de los seres vivos del ecosistema acuatico (Bureau Veritas, 2008).

La descarga doméstica de aceites y grasas, ademdas, puede generar una
acumulacién de estos materiales en tuberias y demas instalaciones de fontaneria, con su
consecuente obstruccién y la reduccion de su capacidad de almacenamiento y transporte
(Husain et al., 2014; Metcalf & Eddy Inc. et al., 2013). Sumado a lo anterior, la presencia
de lipidos incrementa las tasas de corrosion, la necesidad de limpieza y mantenimiento, y
el volumen de residuos solidos que llegan a las plantas de tratamiento de aguas
residuales (Arthur y Blanc, 2013). También, la grasa puede inhibir la actividad de los
microorganismos utilizados en los tratamientos biolégicos de efluentes, lo que conlleva
una reduccion de su efectividad (Aymong, 2007).

En la ciudad de Quito, se generan alrededor de 303 t de ACU cada afio, de las
cuales solo el 10% es entregado a gestores ambientales (Secretaria de Ambiente del
DMQ, 2011); el resto es desechado a alcantarillas o cuerpos de agua (INEC, 2013), a
pesar que la Ordenanza Metropolitana No. 404 lo prohibe. Los gestores destinan el ACU
a la produccion de alimentos para animales; sin embargo, esto puede ocasionar una
acumulacién de hidrocarburos y otros productos que generan dafios en los tejidos
bioldgicos, la aparicion de enfermedades degenerativas y la disminucion de la velocidad
de crecimiento y de la conversion alimenticia en los animales que los ingieren (Delgado,
2004) y podrian acumularse en su carne y llegar eventualmente hasta el ser humano. Por
ello, la Uniéon Europea ha prohibido esta practica desde el 2002 (Cvengros y
Cvengrosova, 2004). Es necesario buscar alternativas para la disposicién del ACU que no
generen potenciales problemas de salud ni contaminacién ambiental.

El ACU presenta un color marrén negruzco y tiene un sabor y olor caracteristicos,
ademas contiene 4cidos grasos libres, triglicéridos, fosfolipidos, tocoferoles, esteroles,
hidratos de carbono y otros compuestos, que resultan de reacciones termoliticas,
oxidativas e hidroliticas durante procesos como la fritura (Watt, 2013; Kulkarni y Dalai,
2006). Sin embargo, si este aceite es tratado para la remocion de sustancias indeseables,
podria ser utilizado como materia prima para la elaboracion de biodiésel, a través de un
proceso de transesterificacion, o de jabon, a través de un proceso de saponificacion.

Varias investigaciones se han enfocado en el uso del ACU para la elaboracion de
biodiésel, principalmente debido a la reduccién de costos de producciéon que esto
representaria. Se han probado catalizadores acidos, basicos y enzimaticos, a diferentes
condiciones de operacion; cada uno con sus propias ventajas y desventajas (Kulkarni y
Dalai, 2006). La transesterificacion catalizada por NaOH es, probablemente, la alternativa
mas estudiada, debido a su mayor velocidad de reaccion; sin embargo, este proceso
presenta un importante inconveniente asociado con la presencia de agua y acidos grasos
libres en el aceite, lo cual favorece a la reaccién de saponificacion, en lugar de la
transesterificacion (Enweremadu y Mbarawa, 2009; Math, Kumar y Chetty, 2010).

La elaboracion de jabon es otra alternativa para una mejor disposicion del ACU. En
este caso, es de especial importancia remover los contaminantes que proporcionan
coloracion al aceite, puesto que se ha comprobado que, si el color no es eliminado en la
materia prima, se manifiesta en el producto final (Watt, 2013). Debido a la cantidad de
lipidos que se requeriria para la elaboracién de jabon a una escala industrial, se podria
utilizar, adicionalmente, el aceite rojo de palma (ARP), que es el producto de la extraccién
mecénica del fruto de palma africana (Elaeis guineensis). De manera similar, el ARP
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debe ser tratado previamente, con el fin de eliminar su pigmentacién, la cual se debe
principalmente a la presencia de carotenoides (Goh, Choo y Ong, 1985).

En el presente trabajo se evaluaron tres métodos alternativos de decoloracion del
ACU y del ARP, orientados hacia la denominada “produccion mas limpia”, en la cual se
busca eliminar, en lo posible, todo tipo de efluentes y desechos. En la metodologia se
describen las condiciones de operacion estudiadas y los disefios experimentales
utilizados para seleccionar el mejor método para cada tipo de aceite. Posteriormente se
presentan los resultados referentes a los parametros de calidad analizados en los aceites
tratados y se discuten las causas por las cuales distintos métodos resultaron ser mas
efectivos para cada tipo de aceite. Por ultimo, se analiza si los aceites tratados podrian
ser empleados como materia prima para la elaboracion de jabén.

2. Materiales y Métodos
2.1. Materiales

Se recolectaron muestras de 400 mL de ACU en 50 locales de comida répida y
restaurantes del sector de La Mariscal (Quito, Ecuador) en botellas de vidrio, las cuales
fueron mezcladas para obtener una muestra compuesta. El ARP fue obtenido de una
empresa extractora ubicada en San Lorenzo, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

2.2. Determinacién del indice de Acidez, indice de Saponificacion y Contenido de
Impurezas Insolubles presentes en el ACU y ARP

La medicién de los parametros de calidad seleccionados para este estudio fue
realizada de acuerdo con las normas INEN-ISO 660 (2013), INEN-ISO 3657 (2013) e
INEN-ISO 663 (2013), correspondientes al indice de acidez, indice de saponificacién y
contenido de impurezas insolubles, respectivamente.

2.3. Determinaciéon del mejor proceso de eliminacion de sedimentos presentes en el
ACU

Se compararon tres tipos de procesos. El primero consistié en un calentamiento a
90° C; un lavado con salmuera al 5% de NaCl (p/p) en relacién 10:1, con agitacién a 60
rpm por 30 min; sedimentacion (7 h); y una filtracion (Girgis, 2004). El segundo proceso
fue solamente sedimentacién y se probaron tiempos de 5, 6 y 7 h. El tercero consistié en
un lavado con salmuera y agitaciéon a 60 rpm por 30 min, en el que se probaron
relaciones de 10:1, 5:1 y 2,5;1; una sedimentacion por 1 h y una filtraciéon. Se realizaron
tres repeticiones de cada tratamiento.

Después de la eliminacion de sedimentos, se midieron el indice de acidez, indice de
saponificacién y contenido de impurezas insolubles y se realizé el balance de masa del
proceso. Los datos fueron analizados en el programa Statgraphics Centurion XVI,
mediante un ANOVA y una prueba de rangos mdltiples por el método de Fisher (LSD).

2.4. Determinacion del mejor proceso de decoloracién para cadatipo de aceite

Se estudi6 la decoloracion del ACU resultante del mejor proceso de eliminacion de
sedimentos (etapa anterior) y del ARP, a través de tres métodos: 0zonizacién, adsorcion
con carbén activado (CA) y adicion de peroxido de hidrégeno.

Se llevaron a cabo pruebas preliminares con el fin de seleccionar las variables que
tenian mayor influencia sobre la decoloracion de ambos tipos de aceite, y sus niveles
(Gutiérrez y De La Vara, 2012). Se seleccionaron las condiciones de operacién de cada
método que se probarian experimentalmente. Luego, se utilizaron disefios unifactoriales

Enfoque UTE, V.9-N.2, Jun.2018, pp. 77 — 88



80

para determinar el mejor proceso de decoloraciébn de cada aceite. Se realizaron tres
repeticiones para cada tratamiento.

El proceso de ozonizacién se realizé con un ozonificador PHILAQUA, modelo BMT
802M, con alimentacion de oxigeno industrial, segin el método descrito por Mufioz y
Paredes (2014). Se trabaj6é con aceite a temperatura ambiente (16 °C) y aceite calentado
a 20 °C durante el proceso, debido a la influencia de este factor en la transferencia de
masa en sistemas gas-liquido (Watt, 2013). Ademas, se probaron dos temperaturas
postratamiento, 20 y 60 °C, debido a que estas podrian influir en la degradacion del
ozono residual. Se probaron dosis de O3 de 0,0649; 0,1297 y 0,1946 mol/L, las cuales se
lograron al modificar los tiempos del proceso.

En la adsorcion con CA, se utilizdé carbon microporoso (2 um) de marca Panreac, en
dos relaciones de aceite:CA (25:1 y 50:1). En la decoloracion con peréxido de hidrégeno,
se utilizé6 un reactivo de grado analitico, marca Mallinckrodt, en concentracion 50%,
relacion 1:1, con agitacion a 80 rpm por 30 min (Bombén y Albuja, 2014).

La variable de respuesta, en todos los casos, fue el color de cada aceite luego de
aplicar los diferentes tratamientos. Para ello, se midié la absorbancia a 540 nm, en un
espectrofotometro UV-Vis, Hitachi, modelo U-1900. El blanco fue aceite de palma sin
usar, puesto que permitié tener lecturas de absorbancia dentro del rango entre 0,0 y 2,0
(Sierra et al., 2010). Se empled el aceite de la marca mas utilizada en los
establecimientos de produccion de frituras, el cual fue identificado durante el muestreo.

Para medir el color del aceite rojo, se determiné la longitud de onda de maxima
absorbancia mediante un barrido en un rango de 420 a 620 nm, debido a los colores
amarillo y rojo que presenta este aceite (Wannahari, Mariah y Nordin, 2012). Las lecturas
de absorbancia de los aceites fueron realizadas por triplicado.

Finalmente, se determinaron los parametros de calidad en los aceites resultantes
de los mejores procesos de decoloracion, puesto que son indicativos de la factibilidad de
usarlos aceites en la industria jabonera (Herndndez, Santamaria y Rios, 2009).

3. Resultados y Discusién

3.1. Parametros de calidad en el aceite de cocina usado (ACU) y el aceite rojo de
palma (ARP) antes de su tratamiento

En la Tabla 1 se reportan los valores iniciales de indice de acidez, indice de
saponificacién y contenido de impurezas insolubles del ACU y del ARP. En el Ecuador no
existe una norma que detalle los requisitos para que un aceite pueda ser utilizado como
materia prima en la elaboracién de productos de limpieza. Por tal motivo, en este estudio
se consideraron algunos parametros indicados en las normas INEN 2421:2009 y
2678:2013, referentes a los requerimientos para que el aceite rojo de palma y el aceite
comestible reutilizado sean aptos para el consumo humano, respectivamente.

Ninguno de los aceites cumpli6 con los parametros de calidad indicados en las
normas, aunque el ARP tuvo mejores caracteristicas, debido a que este aceite no ha sido
sometido a procesos que generen un deterioro, al contrario de lo que sucede con el ACU.

3.2. Mejor proceso de eliminacién de sedimentos presentes en el ACU

En los tres parametros de calidad medidos, el tercer proceso presentd los mejores
resultados, con un nivel de confianza de 95%. El proceso seleccionado consistié en un
lavado con salmuera al 5% de NaCl (p/p) en una relacion aceite:salmuera de 2,5:1 (v/v),
durante 30 min, a 40 °C y con agitacién a 60 rpm, seguido de una sedimentacion por 1 h
y una filtracién. Se considerd solo el 5% de NaCl para realizar la salmuera, ya que de
acuerdo con la ley de Debye-Hickel, al encontrarse un electrolito fuerte en solucién, sus
iones se distribuyen de manera desigual, lo que provoca que cada ion negativo se rodee
con un promedio mayor de iones positivos que de negativos, y viceversa (Jiménez, 2006).
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Tabla 1. indice de acidez, indice de saponificacion y contenido de impurezas
insolubles del ACU y el ARP iniciales y valores de norma.

indice de acidez* Indllc'e de. . Contenido de impurezas
(ma/g) saponificacion insolubles (%)
(mg/g)
ACU 4,49 + 0,08 217,07 £ 0,70 3,32+ 0,02
ARP 2,36 + 0,04 190,84 + 0,49 2,07 £ 0,02
- Max. 3,0 (ACU)
Valor norma Max. 0.3 (ARP) 189 a 199 (ARP) 0,05 (ARP)

*Como &cido oleico
**(INEN 2421:2009 e INEN 2678:2013)
X + o (n=3)

Los mejores resultados alcanzados se deberian a que el lavado con salmuera
mejor6 el proceso de floculaciébn de impurezas, gracias a que la sal se disocia al
momento de entrar en contacto con el agua y sus iones neutralizan la carga sobre los
sedimentos presentes en el aceite, lo que ayuda a que estos se agreguen y sedimenten
(Kotz, Treichel y Weaver, 2006). Esto concuerda con lo expuesto por Sierra, Yafez y
Cruz (2006), quienes enunciaron que cuando las capas de las particulas de los
sedimentos entran en contacto con la solucion de NaCl, absorben iones positivos y
negativos, lo que resulta en una disminucién de las fuerzas de repulsion y un incremento
en la coalescencia de la fase dispersa (aceite).

El ACU resultante del mejor tratamiento de eliminacion de impurezas presenté un
indice de acidez de 2,09, un indice de saponificacion de 185,14 y un contenido de
impurezas insolubles de 1,03%. Solamente el tercer parametro tuvo un valor fuera de las
normas tomadas como referencia.

3.3. Mejor proceso de decoloracion para el ACU
3.3.1. Condiciones de operacion para el proceso de ozonizacién

En la Figura 1, se muestran los graficos de absorbancia en funcién del tiempo,
para los cuatro tratamientos del proceso de ozonizacién del ACU. Se midid la
absorbancia por 13 dias, con el fin de determinar el tiempo en el cual termina de
reaccionar el ozono. La dosis de ozono utlizada (0,1946 mol/L) fue seleccionada
mediante ensayos preliminares, en los que se observd que mientras menor era la dosis
de ozono, mayor tendia a ser el tamafio de las burbujas, debido a que un menor caudal
favorece el flujo laminar y la coalescencia de las gotas. Al formarse burbujas mas
grandes, disminuye el area interfacial y como consecuencia, se reduce la transferencia de
masa entre el ozono y el ACU.

Se puede notar que la absorbancia del aceite continda disminuyendo hasta
aproximadamente 10 dias después de la ozonizacién, en los aceites sin calentamiento
posterior. Esto se podria deber a que las burbujas que se generaron en el proceso
tuvieron un largo tiempo de residencia, especialmente las de mayor tamafio, debido a la
alta viscosidad del medio (Xiong et al., 2003). Al romperse dichas burbujas con el paso de
los dias, continuaron generando reacciones de decoloracién. Ademas, en el estudio de
Cirlini et al. (2012), se analiz6 la estabilidad de los 0z6nidos en el aceite de girasol y se
determiné que después de 16 h de reaccion, los ozoénidos secundarios aun se
encontraban presentes en el aceite; estos podrian seguir reaccionando y produciendo la
destruccion de moléculas que proporcionan color al ACU.

Ademas, se observa que al tiempo cero, los valores de absorbancia son
diferentes. Esto concuerda con lo antes expuesto, debido a que cuando el ozono tiene
mayor area de contacto con el aceite, puede reaccionar mas eficientemente y degradar
las moléculas con color. Cabe indicar que, al momento de realizar la medicion de la
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absorbancia, las burbujas de ozono que seguian presentes en el aceite tratado pudieron
interferir en la trayectoria del haz de luz. Esto puede explicar la tendencia sigmoidal que
se observa en las curvas en mencién (Rubinson y Rubinson, 2001).

1,00

0.95 Temperaturas de reaccion y post tratamiento (°C)

0.90 ¢ ——16/20 —8—20/20 16/60 —m—20/60

0,85

Absorbancia

0,80
0,75

0,70

0,65 -

0,60
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo después del tratamiento (dias)

Figura 1. Absorbancia de las muestras de ACU tratadas por ozonizacion, a diferentes
temperaturas de reaccion (16 o 20 °C) y con o sin calentamiento postratamiento (20 o 60°C)

Al comparar los valores de absorbancia obtenidos cuando se variaron las
temperaturas de reaccién y postratamiento, se encontré que los dos mejores resultados
correspondieron a los tratamientos que tuvieron un calentamiento posterior. Las
diferencias se podrian atribuir a la disminucién de la viscosidad que se produce cuando el
aceite se calienta, lo que puede facilitar la reaccion. De acuerdo con Xiong et al. (2003),
una mayor viscosidad de la fase liquida se relaciona con un menor coeficiente de
transferencia de masa del gas en el liquido.

En la Figura 1, ademas, se puede observar que el tiempo que el aceite requeriria
ser almacenado luego del tratamiento y previo a su uso, puede ser menor cuando se
aplica un calentamiento posterior, con un valor alrededor de 6 dias hasta que alcance una
absorbancia estable, que indicaria que el ozono remanente termind de descomponerse.

Los dos viales del lado izquierdo de la Figura 2 corresponden a los casos en los
que no existié un calentamiento postratamiento, y presentan una coloracion mas oscura.
El cuarto vial (lado derecho) presentd una coloracion muy similar a la del aceite vegetal
no usado, lo cual es un indicativo que se alcanzaron los resultados esperados. Los
porcentajes de decoloracién en cada caso, en el mismo orden, fueron: 4,61 + 5,01; 5,80 +
2,37; 22,58 + 1,58 y 24,39 + 2,35 %, con respecto al ACU obtenido tras la eliminacién de
sedimentos descrita en la seccién 3.2.

Figura 2. Comparacion del color en el ACU luego de la ozonizacion, a diferentes temperaturas de
reaccioén y postratamiento: a) 16 y 22 °C, b) 20y 20 °C, c) 16 y 60 °C, d) 20 y 60 °C

El andlisis estadistico de la Figura 3 determind que la temperatura durante la
ozonizacion no influyd significativamente (p>0,05) sobre el color alcanzado, pero la
temperatura postratamiento si. En consecuencia, se determind que las mejores
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condiciones para la ozonizacion del ACU fueron a una temperatura de reaccion de 16 °C
(ambiente), una dosis de ozono de 0,1946 mol/L y un calentamiento postratamiento de 60
°C. El uso de una temperatura ambiente durante la reaccién representa un menor gasto
energeético, lo cual se reflejaria como un ahorro econémico.

0.88 F 3
0.84 | I I {
0.76 |- ]

0.72 |- I .
0.68 I {

0.64 £ =
16cc 16sc 20cc 20sc
Tratamiento
cc: con calentamiento post fratamiento sc: sin calentamiento post tratamiento

Figura 3. Gréfico de medias de la absorbancia del ACU luego de la ozonizacion a diferentes
temperaturas de reaccion, con y sin calentamiento posterior

Absorbancia

3.3.2. Comparacion entre los tres procesos de decoloracién del ACU

Para determinar el mejor proceso de decoloracion del ACU, se compararon los
valores de absorbancia de las muestras de aceite tratado con ozono, perdxido de
hidrégeno o carbén activado. Los resultados se muestran en la Tabla 2 y la Figura 4.

Tabla 2. Valores de absorbancia a 540 nm luego de tratar el ACU con los tres procesos de
decoloracion.

L Aplicacion de Adsorcion con
Blanco Ozonizacibén , .

H20, carboén activado

Absorbancia 0,868 + 0,001 | 0,660 + 0,002¢ 0,740 + 0,002 1,200 + 0,0032
% Decoloracion - 24,39 14,63 -38,10

X + o (n=3)
abe: | etras distintas representan diferencias significativas (Fisher, 95% de confianza)

By o]

Figura 4. Muestras de ACU: a) sin tratar, b) tratado por ozoni_zacién, ¢) decolorado con peroéxido
de hidrégeno y c) tratado por adsorcion con carbén activado

El analisis estadistico determiné que el proceso de ozonizacién permitié obtener los
mejores resultados (p<0,05). Esto se deberia a que en el ACU se pueden encontrar
productos del proceso de fritura que presentan en su estructura dobles enlaces carbono-
carbono, los cuales pueden romperse por la acciéon del ozono, segun el mecanismo
descrito por Criegge (1975), y generar moléculas de menor tamafio. Nandini y
Sivasakthivel (2014) concluyeron que el ozono en medios oleosos podria tener ventajas
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sobre los medios gaseosos 0 acuosos, puesto que permaneceria durante un periodo mas
largo y generaria una mayor cantidad de reacciones de ozondlisis

Ademas, el porcentaje de decoloracién correspondiente a la adsorcién con CA, en
contraste con los otros métodos, present6 un valor negativo. Esto se explica porque parte
del carbén afadido se quedd suspendido en el aceite y no pudo ser eliminado por
filtracidn. Segun Gibon, De Greyt y Kellens (2007), en los aceites sometidos a procesos
de oxidacién, como la fritura, se pueden desarrollar compuestos coloreados de tipo
quindnico y, también, los pigmentos propios del aceite se estabilizan, lo cual dificulta su
eliminacion por adsorcién fisica.

3.4. Mejor proceso de blanqueamiento para el ARP

Para seleccionar el mejor proceso de blanqueamiento del ARP, se compararon los
resultados del color obtenido al aplicar tres tipos de tratamiento: adsorcion con carbon
activado, ozonizacion y decoloracion con peréxido de hidrégeno. Como primer paso, se
determinaron las mejores condiciones de operacion del proceso de adsorcion con carbén
activado (CA), puesto que en pruebas preliminares fue el que mostré los mejores
resultados. Se observd que, a las mismas condiciones de agitacién, el carbdn
Microporoso se mantuvo en suspension por mayor tiempo que el carb6on macroporoso;
ademas, sus particulas pueden dispersarse mas rapidamente en el aceite a temperaturas
mas altas, lo que favorece al proceso de adsorcion (Brooks, Berbesi y Hodgson, 2013).
Por tanto, se seleccion6 el CA microporoso con tamafio de poro de 2 um.

3.4.1. Determinacion de las mejores condiciones de operaciéon del proceso de
adsorcién con carbdn activado para el ARP

En la Figura 5, se presenta el grafico de medias de la absorbancia del ARP luego
de su tratamiento mediante adsorcion con CA. Se consideraron dos variables de disefio,
con dos niveles cada una: temperatura de adsorcion (110 y 140 °C) y relacién aceite:CA
(25:1 y 50:1). El tratamiento que presentd los menores valores de absorbancia fue aquel
en el que se aplic6 como temperatura de adsorcion 140 °C y la relacion aceite:CA de
25:1. La temperatura y la relacién aceite:CA influyeron significativamente en el proceso
de decoloracion del ARP. Se obtuvieron mejores resultados cuando se incrementé la
temperatura, porque en ese caso, la viscosidad del aceite disminuye; como resultado, la
resistencia al flujo es menor y se incrementa la capacidad del ARP de mantener una
particula en suspension (Brooks et al., 2013). Al mantenerse suspendido, el CA puede
adsorber de mejor manera los pigmentos que dan la coloracién al aceite.

04 F

02 -

Absorbancia

01

110; 25:1 110; 50:1 140; 25:1 140; 50:1
Tratamiento

Figura 5. Grafico de medias de la absorbancia del ARP tratado por adsorcién con carbén
activado a diferentes temperaturas y relaciones aceite:CA

Al analizar el efecto de la relacion aceite:CA, se encontrd que la proporcién que

generd una mayor remocion de color fue la de 25:1. Esto puede deberse a que se tuvo
una mayor cantidad de particulas de CA dispersas en el aceite y, por ende, una mayor
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superficie de contacto para la adsorcion de los pigmentos. Probablemente, cuando la
relacién fue de 50:1, las particulas de carbon llegaron a saturarse.

Nandini y Sivasakthivel (2014) estudiaron la decoloracion de aceite de girasol usado
con CA y observaron una variacion directamente proporcional de la eficiencia de
blangueo con el tiempo de contacto y con la masa del material adsorbente. Al tener una
mayor cantidad de CA, el area de contacto en la que los pigmentos vegetales son
adsorbidos también es mayor; ademas, con el tiempo, una mayor cantidad de aceite
entra en contacto con el CA y los pigmentos quedan retenidos.

3.4.2. Comparacion entre los tres procesos de decoloracion para el ARP

Los resultados del color del ARP tratado mediante los tres procesos de
blanqueamiento propuestos: ozonizacion, adicion de perdxido de hidrogeno y adsorcion
con carbon activado bajo las condiciones de operacion determinadas en la seccion
3.4.1.se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de adsorbancia a 540 nm luego de tratar el ARP con los tres procesos de
decoloracién.

Aceite sin o Aplicacion de Adsorcién con
Ozonizacion . .
tratar H->0; carbdon activado

Adsorbancia 0,949 £ 0,002 | 0,856 + 0,005 0,806 + 0,008° 0,083 + 0,002¢

% Decoloraciéon - 9,80 15,10 91,29

X + o (n=3)
Letras distintas representan diferencias significativas (Fisher, 95% de confianza)

El mejor proceso de decoloracién para el ARP fue la adsorcion con CA, el cual
presentd una disminucién del color del 91,29%, con respecto al aceite sin tratar. Otros
estudios acerca del blanqueamiento de ARP han obtenido resultados semejantes.
Maskan y Bagci (2003) determinaron que el tratamiento de ARP con CA disminuy6 su
color y su viscosidad. Kheang, Subari y Kadir (2011) también encontraron que los
mejores resultados de decoloracibn de oleina de palma correspondieron al
blangueamiento con CA.

En la Figura 6 se presentan las muestras de ARP, luego de aplicar los tres
procesos de blanqueamiento, junto a la muestra sin tratamientos. Se puede notar que el
mejor proceso de blanqueamiento fue la adsorcién con CA. En contraste con lo ocurrido
con el ACU, la ozonizacién gener6 la menor remocion de color en el ARP; esto podria
deberse a la presencia de agua en el aceite, puesto que, segin el mecanismo de
ozondlisis propuesto por Criegee (1975), el agua favorece la formacion de hidroperoxidos
y la consecuente ruptura de los enlaces dobles carbono-carbono. En el ACU existe agua,
la cual se transfiere desde los alimentos durante el proceso de fritura, pero en el ARP no.

Figura 6. Muestras de ARP luego de la decoloracion con: a) carbén activado, b) perdxido de
hidrégeno, c) ozono, y d) aceite sin tratar
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En resumen, el mejor tratamiento de decoloracion para el ARP no fue el mismo que
para el ACU. Una razdn es la diferencia del tipo de compuestos coloreados de cada
aceite; los carotenoides le dan un color rojizo al ARP, mientras que compuestos
quinonicos generados durante el proceso de fritura le dan al ACU una coloracion marron
oscura. La adsorcién con carbén activado fue eficiente para remover los carotenoides,
mientras que la ozonizacién presentd mejores resultados en la degradacion de los
productos de la fritura.

4. Conclusiones y recomendaciones

El ARP y el ACU, antes de los tratamientos, presentaron indices de acidez, indices
de saponificacion y contenidos de impurezas insolubles superiores los valores
estipulados por las normas INEN 2421:2009 y 2678:2013.

El mejor proceso de eliminacion de sedimentos para el ACU (lavado con salmuera,
sedimentacion vy filtracion) presenté porcentajes de disminucién en los parametros de
calidad de: 53,45% en el indice de acidez, 14,71% en el indice de saponificacion y
68,98% en el contenido de impurezas insolubles. La ozondlisis con una dosis de 0,1946
mol Os/L, temperatura de reaccién ambiente (16 °C) y calentamiento postratamiento de
60 °C, fue el mejor proceso de blanqueamiento, con un 24,39% de decoloracion.

El mejor proceso de blanqueamiento del ARP fue la adsorcion con CA con tamafio
de poro 2 um, a 140 °C, con una relacién aceite:CA de 25:1 y agitacion a 60 rpm por 15
min. La disminucién de color fue del 90,48%. Ademas, la remocion del carbon al final del
tratamiento no generd inconvenientes, a diferencia de lo ocurrido con el ACU; esto podria
deberse a factores como la viscosidad o el tipo de contaminantes de cada aceite.

Por los resultados alcanzados, se estima que los aceites tratados serian aptos para
ser utilizados como materia prima en la elaboracion de jabén, pues los requisitos serian
Menos rigurosos en comparacion con los requisitos para su uso en la alimentacion
humana. Se recomienda estudiar las condiciones del proceso de saponificacion a partir
de estos materiales, que permitan obtener el mayor rendimiento y calidad de jabon.
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