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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se propone una alternativa de disefio soste-
nible para la produccion de aceite de aguacate para ser utilizado en la industria de
cosmeéticos, partiendo con la seleccion del método de extraccion que es la base
para desarrollar las etapas que conforman el proceso y con ello poder evaluar las
actividades del mismo que representan una problemética ambiental. Esto con el fin
de desarrollar un proceso que cumpla con los denominados procesos industriales
sostenibles, implementando medidas de manejo ambiental que mitiguen o preven-

gan los impactos ambientales asociados a cada etapa del proceso.

La metodologia desarrollada para seleccionar el mejor método de extraccion de
aceite de aguacate se baso principalmente en la definicion de criterios técnicos
como la inversion inicial, el costo del proceso y mantenimiento, el pretratamiento de
la materia prima, el rendimiento de extraccion, los riesgos para la seguridad y salud
ocupacional, compatibilidad con el medio ambiente, el uso del método en la indus-
tria, y criterios fisicoquimicos del aceite extraido como, el indice de yodo, saponifi-
cacion, refraccion, peroxido, acidez y el contenido de humedad. A estos criterios se
les asignd una valoracion cuantitativa basada en la revision bibliogréfica de investi-
gaciones realizadas tanto a nivel industrial como a nivel de laboratorio de los dife-
rentes métodos de extraccion. Para la comparacion de cada método la herramienta
utilizada es la matriz PUGH, este método compara l6gicamente diferentes opciones
basadas en criterios predefinidos para seleccionar la mejor opcién entre varias al-

ternativas.

Para la definicion de las operaciones unitarias, los pardmetros de operacion y los
equipos que conforman el proceso, se establecieron los criterios de sostenibilidad,
los cuales estan enfocados en: a) prevenir o minimizar la produccién de residuos,
b) aplicar procesos que eviten el uso de sustancias toxicas, c) control y prevencion
de la contaminacion, d) la reutilizacion, reciclaje o rechazo del residuo final y e) el

cierre en los ciclos de materia y energia.



La evaluacion de los impactos ambientales se realiz6 a través del método de crite-
rios relevantes integrados (CRI) y con base a los resultados fue posible proponer
las medidas de manejo ambiental y los indicadores para monitorear el desempefio

ambiental del proceso.

Los resultados obtenidos en la investigacion mostraron que, entre los diferentes
métodos comparados, el que tiene una mayor valoracion es el método de centrifu-
gado con una puntuacion de diecinueve. A partir de este resultado, el proceso se
compone de nueve etapas; recepcion y seleccion de materia prima, almacena-
miento de materia prima, lavado y desinfeccion del fruto, despulpado, pretrata-
miento de termobatido de la pasta, centrifugacion y purificacién del aceite para su
posterior almacenamiento y envasado. Los resultados de evaluar los impactos am-
bientales del proceso arrojaron que los impactos con una mayor valoracion son: a)
el vertido de aguas residuales en la etapa de lavado y desinfeccidn, b) los residuos
en la etapa de despulpado, c) la generacion de residuos en forma de lodos y agua
residual en la etapa de centrifugacion y d) la generacién de agua residual en la etapa

de purificacion.

Las medidas ambientales con respecto al manejo de residuos estan enfocadas a la
reutilizacion de los mismos, para abono organico y como alternativa para la obten-
cién de almiddn o colorante (en el caso de la semilla del aguacate). Para el caso del
manejo de efluentes, las medidas que se tomaron van enfocadas en alternativas de
tratamiento y recirculacién del agua, y alternativas menos contaminantes en el pro-
ceso de lavado y desinfeccion del fruto. Los indicadores para evaluar las medidas
ambientales fueron planteados en cuatro categorias: a) generacion de residuos, b)

generacion de efluentes, ¢) consumo de agua y d) consumo energético.

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir gue técnicamente y de forma
tedrica es posible disefiar un proceso de produccion de aceite a partir del aguacate
gue contemple los criterios de sostenibilidad ambiental y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).
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INTRODUCCION.

En la actualidad los aceites vegetales desempefan un papel importante en diferen-
tes areas de la industria como la medicina, cosmetologia, arte culinario, entre otras.
Los aceites en cosmetologia especialmente el aceite de aguacate, debido a sus
propiedades organicas permite proteger y nutrir, tanto la piel como el cabello (Ri-
gano, 2007).

La importancia que confieren los consumidores a este tipo de productos de belleza,
ha generado que la industria cosmética esté en constante actualizacién, tanto en el
area cosmetolégica como en el area de procesos industriales, donde actualmente
se esta desarrollando un nuevo concepto, el desarrollo sostenible, el cual esta orien-
tado a garantizar la satisfaccion de las necesidades fundamentales de la poblacion
y elevar su calidad de vida, a través del manejo racional de los recursos naturales,
propiciando su conservacién, recuperacion, mejoramiento y uso adecuado, de tal
manera que no se comprometa las necesidades de las generaciones venideras

(Loayza Pérez y Silva Meza, 2013).

De acuerdo con lo anterior, en el presente proyecto se estudia la factibilidad del
disefio de un proceso de produccion sostenible para la obtencion de aceite de agua-
cate para uso en la industria de cosméticos. Con la extraccidon de aceite de aguacate
se pretende a su vez aprovechar el potencial de la especie vegetal, el cual depen-
diendo de la variedad y madurez del fruto alcanza en la pulpa niveles de hasta 25%
de aceite, lo que permite lograr rendimientos de alrededor de 10% de la fruta fresca
(J. A. Olaeta, 2003). Ademas, todo el proceso de produccion debe ir acompafiado
de estrategias que permitan segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA, 2000) reducir los problemas de contaminacién, mejorar la efi-
ciencia y reducir los riesgos para los humanos, pasando de un proceso ineficiente
de control a un proceso eficiente de prevencion, enfocandose en los objetivos de
desarrollo sostenible tales como, produccion y consumo responsable (ODS 12), uti-
lizacion de energia no contaminante (ODS 7) y acciones que protejan y resguarden

los sistemas acuaticos y terrestres (ODS 14 y 15).



CAPITULO 1: ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En este capitulo se presenta la importancia de la tematica y la forma en como se
llevara a cabo el estudio. También se establecen los objetivos, alcances, justifica-

cién y los antecedentes que son la base para el desarrollo del presente trabajo.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Salvador es un pais en donde el cultivo del aguacate es una alternativa muy
valiosa para la diversificacién de la agricultura, tanto por su rentabilidad como por
su riqueza nutricional (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal
[CENTA], 2018). El aguacate se ha convertido en una alternativa de estudio como
fuente natural en la fabricaciébn de cosméticos, puesto que cada dia hay mas con-
sumidores que se sienten atraidos por la alta calidad y la riqueza en activos de las
formulaciones a base de fuentes naturales. A nivel mundial los productos e ingre-
dientes naturales se han venido incorporando de forma creciente en la industria
cosmética como una alternativa a la cosmética tradicional. Lo anterior responde
principalmente a una percepcion de mayor calidad, funcionalidad y efectos benéfi-
cos en la salud, asi como una mayor conciencia en la preservacion del medio am-

biente y el desarrollo sostenible (Alcalde, 2008).

Las ventajas del aguacate es su potencial para ser usado como materia prima para
la elaboracion de aceite tanto en la industria cosmética como la alimenticia. El agua-
cate dependiendo de la variedad y madurez del fruto alcanza en la pulpa niveles de
hasta 25% de aceite, lo que permite lograr rendimientos de alrededor de 10% de la
fruta fresca (Olaeta, 2003).

En general los aceites vegetales son muy utilizados en la industria de cosmeéticos,
debido a que se obtienen de recursos renovables, y constituyen una alternativa res-

petuosa con el medio ambiente, frente a otros ingredientes cosméticos de origen



fésil (Donat, 2017). La produccién de estos aceites en el mercado internacional es
alta, lo cual indica que su demanda debe también serlo. Este mercado en los ultimos
afios ha tenido un volumen de produccion de aproximadamente 145 millones de
toneladas métricas (Pons, 2015). Los procesos de obtencion tradicionales de estos
aceites se basan en la coccion, extrusion de las semillas y posterior extraccion con
solventes del aceite contenido en ellas. Estos métodos de obtencién son caros e
implican dafios medioambientales como resultado del empleo de solventes organi-
cOos nocivos a la atmosfera (Pons, 2015). Ademas, cabe mencionar que en general
algunos procesos de produccion carecen de practicas para hacer uso eficiente de
materias primas, agua y energia para la produccion de sus bienes, dichas practicas
son importantes porque minimizan la presencia de residuos o desechos, el consumo

de agua y la energia (Loayza y Silva, 2013).

Lo anterior evidencia la importancia de introducir un nuevo concepto, el proceso
industrial sostenible, que hace posible que las empresas sean responsables, imple-
mentando actividades limpias y seguras en sus procesos, minimizando los proble-
mas ambientales, sin dejar de ser competitivas en el mercado frente a otras indus-
trias (Loayza et al., 2013). Partiendo de este concepto se presenta la oportunidad
de realizar un estudio para disefiar un proceso de produccién sostenible para la
obtencién de aceite de aguacate para uso en la industria de cosméticos, conside-
rando que todo proceso de produccion debe ir acompafado de estrategias que per-
mitan reducir los problemas de contaminacién, mejorar la eficiencia y reducir los
riesgos para los humanos. Todo esto enmarcado en el logro de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) que abarcan el interés de mantener energia asequible
y no contaminante (ODS 7), la produccién y consumo responsable (ODS 12) y el
cuido de los ecosistemas acudaticos y terrestres (ODS 14 y 15) (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2000)



1.2 OBJETIVOS.

En este apartado se presentan los objetivos de la investigacion, que son las activi-
dades clave a lograr para responder o resolver el problema planteado de la investi-
gacion. Con estos objetivos se busca concretar cuales son las tareas imprescindi-

bles para llevar a cabo el trabajo de investigacion.

1.2.1 Objetivo general.

Proponer una alternativa de disefio de proceso sostenible para la produccion de

aceite de aguacate para ser utilizado en la industria de cosméticos.

1.2.2 Objetivos especificos.

1. Seleccionar el método de extraccion del aceite de aguacate de acuerdo a las

caracteristicas fisicoquimicas recomendadas para la industria de cosméticos.

2. Disenfiar el proceso de produccién de aceite de aguacate con enfoque de sos-
tenibilidad que permita una produccién amigable con el medio ambiente.

3. Identificar los impactos ambientales derivados de las actividades del proceso
de produccién de aceite de aguacate que puedan tener un impacto sobre el

medio ambiente.

4. Proponer alternativas de gestion ambiental sobre los impactos ambientales
mas significativos, generados por las actividades del proceso de extraccion

de aceite de aguacate.



1.3

ALCANCES.

La seleccion del método de extraccion se hara en funcién de las caracteristicas
fisicoquimicas que deba tener el producto final para su produccién y acepta-
cién en el mercado de cosméticos, considerando los criterios de sostenibilidad,

basado en la revision bibliografica de investigaciones relacionadas.

Se desarrollara el disefio del proceso de produccion de aceite de aguacate
enfocandose en los principios de sostenibilidad: eficiencia energética, uso ade-

cuado del agua, seleccion de materias primas y reutilizacién de residuos.

Se evaluaran los impactos ambientales derivados del proceso productivo del
aceite de aguacate con el fin de priorizar aquellos que tenga una mayor inci-

dencia en el medio ambiente.

Se propondran acciones para gestionar los impactos ambientales prioritarios
derivados del proceso de extraccion de aceite de aguacate a través de estra-

tegias ambientales.



1.4  JUSTIFICACION.

Segun el CENTA (2018), el aguacate, es una fruta con creciente aceptacion en los
consumidores por su contenido nutricional en proteinas, vitaminas, minerales y su
beneficio en la salud humana. Actualmente la produccion de aguacate a nivel mun-
dial se ha incrementado llegando en el 2018 a 6.3 millones de toneladas (Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2018). En
El Salvador su produccion entre el afio 2017 y 2018 fue de 7,939.27 toneladas (Mi-
nisterio de Agricultura y Ganaderia de El Salvador [MAG], 2018), teniendo la dispo-
nibilidad del fruto durante todo el afio.

Entre las principales caracteristicas del aceite de aguacate esta su rigueza en aci-
dos grasos esenciales y esteroles en una proporcién de 30-60 %, los cuales son
lipidos insaponificables con propiedades cosméticas de regeneracion, proteccion de
la epidermis y cicatrizantes, asi como alfatocoferol, derivado de la vitamina E con

accion antioxidante (Alcalde, 2007).

Segun la Fediol (Federacion de la Industria de aceites y harina proteinica de olea-
ginosas de la Unién Europea), la produccién de aceites y grasas vegetales ascendio
a 12 millones de toneladas en el afio 2007. Segun el CBI (Centro de Promocién de
Importaciones de paises en desarrollo) entre los afios 2004 y 2007, la produccion

de aceites y grasas vegetales aument6 en un promedio de 7.7% por afio.

Los problemas ambientales relacionados con las actividades de la industria en ge-
neral, y de la industria de aceites naturales en particular pueden ser prevenidos si
los procesos productivos que utilizan las empresas, cumplen con una serie de re-
guisitos y tienen como base para su disefio un conjunto de principios que deben ser
tomados en cuenta por los ingenieros de procesos. Para ello es necesario introducir
un nuevo paradigma, el proceso industrial sostenible, que hara posible que las em-
presas sean responsables en sus procesos y competitivas al mismo tiempo (Loayza
et al., 2013).



1.5 ANTECEDENTES.

Articulo cientifico presentado por la revista, Food Science and Technology Re-

search, Japon: Material Balance of Olive Components in Virgin Olive Oil Extraction

Processing. Dammak, I., Neves, M., Souilem, S., Isoda, H., Sayadi, S., & Nakajima,
M. (2015). El estudio tiene como objetivo principal el procesamiento del fruto de
aceituna para la produccion de aceite de oliva. Del aceite obtenido se analizaron los
componentes organicos mas importantes tales como: el contenido de aceite, agua,

carbohidratos, proteinas y minerales.

Articulo cientifico presentado por la revista In Gourmet and health-promoting spe-
cialty, Avocado Oil. Woolf, A., Wong, M., Eyres, L., McGhie, T., Lund, C., Olsson,
S., & Requejo-Jackman, C. (2009). El objetivo principal de la investigacion es pre-
sentar un estudio completo del aceite de aguacate, desde la importancia en el arte
culinario, el proceso de extraccion, hasta presentar un estudio de los principales
compuestos organicos del aceite. Asi mismo se presenta las ventajas y desventajas

de los diferentes métodos de extraccion de aceite.

Articulo presentado por la revista de Agroindustrial Science. Pert: Acidos grasos y

criterios de calidad del aceite de palta obtenido mediante tres sistemas de extraccion

libres de solvente. Vargas, M., Gutarra, H., Delgado-Soriano, V., Cortés-Avendafio,

P.y Elias, C. (2020). El objetivo de la investigacion fue determinar el perfil de &cidos
grasos Y los criterios de calidad del aceite de aguacate obtenido mediante tres sis-

temas de extraccion libres de solvente.

Articulo cientifico presentado por Journal of Agricultural Engineering, Italia:_ Avocado

oil extraction processes: method for cold-pressed high-quality edible oil production

versus traditional production. Costagli, G., & Betti, M. (2015). El objetivo de la inves-

tigacion es comparar los métodos de extraccion tradicional con los modernos, asi
mismo, presentar las caracteristicas del fruto y las propiedades del aceite de agua-

cate.



Tesis de pregrado, presentado por la universidad de Sevilla, Espafa: Instalacion de

tratamiento de aguas residuales de almazara. Gomez Pariente, M. (2016). La inves-

tigacion tiene como objetivo presentar una alternativa de tratamiento de aguas resi-
duales para la zona de almazara, con el objetivo de poder transformar sus residuos

en subproductos que puedan generar beneficios a la comunidad.

Congreso ibérico de agroingenieria y ciencias horticolas, Espafa: Reciclaje de resi-

duos de la produccién de guacamole mediante compostaje. Gonzalez-Fernandez,
J. J., Alvarez, J. M., Galea, Z., Guirado, E., Hermoso, J. M. y Lopéz, R. (2013). El

objetivo del congreso es presentar una oportunidad para el aprovechamiento agri-

cola de los residuos orgénicos siendo una forma de evitar problemas medioambien-

tales contribuyendo asi a la sostenibilidad de los cultivos.

Guia de manejo ambiental presentado por la empresa PALMA Y TRABAJO S.A.S,

Colombia: Plan de manejo ambiental palma vy trabajo s.a.s. planta extractora de

aceite de palma. (2017). El objetivo de la guia es presentar un plan de manejo am-

biental, donde se identifiquen los impactos tanto negativos como positivos que se
generan en el proceso de extraccion de aceite de palma, ademas de formular ac-

ciones y medidas que conduzcan a minimizar el impacto al medio ambiente.

Articulo cientifico, presentado por Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Es-

pafia: Los procesos industriales sostenibles y su contribucidn en la prevencion de

problemas ambientales. Jorge, L., Vicky, S. 2013. El objetivo de la investigacion es

dar a conocer una nueva concepcion sobre los procesos industriales, los denomi-
nados procesos industriales sostenibles, aplicando este concepto en los procesos
industriales de las grandes empresas para elaborar productos quimicos, a bajo cos-
tos y siendo amigable con el medio ambiente, sin dejar de ser competitivas con las

demas industrias.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

Para llevar a cabo la propuesta de estudio de factibilidad del proceso de produccion
sostenible de aceite de aguacate para uso en la industria de cosméticos, es nece-
sario describir los métodos de extraccion de aceite, el concepto de sostenibilidad y
como se aplica esto a los procesos industriales, asi mismo. Para poder desarrollar
el estudio se necesita describir las disciplinas involucradas en el disefio de los pro-
cesos sostenibles y para su evaluacion es necesario conocer las herramientas, es-
trategias e indicadores que ayudaran a determinar el impacto negativo que el pro-

ceso causa al medio ambiente.

Los problemas ambientales relacionados con las actividades de la industria se pue-
den prevenir si en los procesos productivos se establecen una serie de requisitos y
se tiene como base en su disefio un conjunto de principios ambientales. Para ello
es necesario introducir un nuevo concepto, el proceso industrial sostenible, el cual
har& posible que las empresas sean responsables a través de actividades limpias y
seguras, siendo al mismo tiempo competitivas, es decir, que puedan interactuar en
mercados nacionales e internacionales con las mismas condiciones que otras em-

presas del sector (Loayza et al., 2013).

2.1 DESARROLLO SOSTENIBLE.

El origen del concepto de desarrollo sostenible estd asociado a la preocupacion
creciente de los problemas que existieron en las ultimas décadas del siglo XX, al
considerar el vinculo existente entre el desarrollo econémico, social y sus efectos
inmediatos en el medio ambiente (Gomez, s.f). Por lo tanto, el desarrollo sostenible
es ese gque va enfocado en satisfacer las necesidades de la generacion presente

sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras (Macedo, 2005).



Las primeras y las actuales representaciones sistémicas del desarrollo sostenible
contemplan la importancia de la interaccion de tres pilares fundamentales: social,

econdmico y ecoldgico. Dicha interaccion se presenta en la Figura 2.1.

Ecologico

Soportable

Sostenible

Social ~ Economico
Equitativo

Figura 2.1 Pilares del desarrollo sostenible. Fuente: (Castafios, 2013).

La interaccidbn muestra que los tres pilares tienen una interacciébn mutua y que si
uno de ellos retrocede los demas lo hacen, y para ello, son los indicadores los que

permiten cuantificar los avances y retrocesos en estas areas.

2.1.1 Procesos industriales sostenibles.

Los procesos industriales sostenibles, son procesos constituidos por etapas, que
son operaciones unitarias que potencian el aprovechamiento de los materiales y la
energia para la produccién de bienes o productos y al mismo tiempo minimizan o

eliminan la presencia de residuos y desechos (Loayza et al., 2013).
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2.1.1.1 Caracteristicas de un proceso industrial sostenible.

Los procesos industriales sostenibles poseen las siguientes caracteristicas que los
hacen diferentes de los procesos industriales tradicionales (Loayza, 2016), estas

caracteristicas son:

i. Innovacion: incorpora innovaciones tecnoldgicas en el area de produccion.

ii. Eficiencia: tiene en cuenta indicadores tecnologicos y econdmicos para cuan-
tificar su grado de avance o retroceso.

iii. Limpieza: emplea la minimizacion de residuos solidos, liquidos y gaseosos, se
basan en los indicadores ambientales.

iv. Contribucion al desarrollo sostenible: potencia el uso de materias primas reno-
vables no contaminantes al ambiente y evita conflictos socio-ambientales.

v. Competitividad: sus productos y servicios son de calidad y a precios que pue-
den ser asumidos por el mercado.

vi. Sostenible empresarialmente.

En los procesos tradicionales el objetivo principal es transformar la materia prima e
insumos en productos, subproductos, residuos y desechos, usando racionalmente
la energia. Por otro lado, en los procesos sostenibles el objetivo principal es poten-
ciar el aprovechamiento de los materiales y la energia para la produccion de bienes,

y minimizar la presencia de residuos y desechos (Loayza et al., 2013).

2.1.1.2 Aplicacion de las 4 R’s a los procesos quimicos sostenibles.

Es dificil definir con exactitud cuando una empresa se vuelve sostenible, sin em-
bargo, las empresas que mas se han acercado a que su operacion sea sostenible

han llevado a cabo las 4 R's de la sostenibilidad que son: repensar, reducir, reusar

y reciclar. Rodriguez (2001), las describe de la siguiente manera:
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Repensar: es el primer paso a seguir para lograr el cambio, es denominado como
reingenieria, la cual consiste en observar y estudiar los procesos, productos mate-
riales y en si la estructura de la organizacién con el fin de descubrir aquellas situa-
ciones que no sean las correctas y también localizar en donde existen posibilidades

de mejora.

Reducir: se refiere al concepto de productividad es decir aprovechar al maximo los

recursos de la empresa.

Reutilizar: tiene como objetivo volver a utilizar un producto, material o desecho con
el fin reducir costos en compra y produccion. Al hacer eso se genera el llamado

logros de reutilizacion de sostenibilidad.

Reciclar: en general en las industrias el volumen de desechos generados no per-
mite crear una planta de reciclaje propia, por lo que la forma de contribuir es a través
de la utilizacion de materias primas reciclada y enviando sus desechos a una planta

recicladora.

2.1.2 Disciplinas en el disefio de procesos industriales sostenibles.

El disefio sostenible en ingenieria de procesos se basa necesariamente en el disefio
tradicional de ingenieria quimica, apoyandose de otras disciplinas. La integracién
de estas disciplinas en el panorama actual del disefio permitira crear un marco de
referencia para el desarrollo de productos, procesos y sistemas de produccién, cu-
yos componentes no sean peligrosos, generen un estado de bienestar, consideren
y respeten cada uno de los ciclos de vida de los productos que intervienen e imiten
en lo posible a los sistemas naturales (Loayza et al., 2013). Las disciplinas que se
deben considerar en el disefio de procesos industriales sostenibles son: la quimica
verde, ingenieria verde, ecologia industrial, producciéon mas limpia, ecodisefio y cero

residuos.
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2.1.2.1 Quimica Verde.

La quimica verde fue adoptada como una propuesta novedosa para reducir y/o eli-
minar los problemas ambientales derivados de actividades industriales. Segun la
US Environmental Protection Agency (EPA), la quimica verde es el uso de la qui-
mica para la prevencion de la contaminacion, el disefio de productos quimicos y

procesos benéficos para el ambiente.

La quimica verde plantea 12 principios para conseguir sus objetivos, Olivero y Pa-

jaro (2011) los describen como sigue:

Objetivo 1. Prevencion. Es preferible evitar la producciéon de un residuo que reci-

clarlo, tratarlo o disponer de él una vez que se haya formado.

Objetivo 2. Economia atomica. Los métodos de sintesis deberan disefarse de
manera que se incorporen al maximo los reactivos en el producto final, minimizando

la formacion de subproductos, lo que favorece también al objetivo 1.

Objetivo 3. Realizar sintesis quimica menos peligrosa. Consiste en aplicar pro-

cesos que generen la minima toxicidad e impacto ambiental.

Objetivo 4. Disefar productos y compuestos menos peligrosos. Los productos

quimicos se deben disefiar con una toxicidad minima.

Objetivo 5. Utilizar disolventes y condiciones seguras de reaccién. Las sustan-
cias auxiliares de los procesos quimicos (disolventes, tampones, aditivos de sepa-

racion, entre otros), han de ser inocuas y reducirlas al minimo.

Objetivo 6. Disefiar para la eficiencia energética. Debe minimizarse los requeri-
mientos energéticos para los procesos quimicos, los cuales seran evaluados por su
impacto medioambiental y econdmico, y reducirlos al maximo, intentando llevar a

cabo los métodos de sintesis a temperatura y presién ambiente.
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Objetivo 7. Utilizar materias primas renovables. Los materiales de partida utili-
zados deben proceder de fuentes renovables, en la medida en que sea econdémica

y técnicamente factible.

Objetivo 8. Evitar derivados quimicos. La sintesis debe disefiarse con el uso mi-

nimo de grupos protectores para evitar pasos extras y reducir los desechos.

Objetivo 9. Utilizar catalizadores. Debe emplearse catalizadores lo méas selectivos

y reutilizables posibles.

Objetivo 10. Disefar productos facilmente degradables al final de su vida util.
Los productos quimicos han de ser disefiados de tal manera que al culminar su
funcion no persistan en el ambiente y puedan degradarse a derivados inertes o bio-

degradables.

Objetivo 11. Monitorear los procesos quimicos en tiempo real para evitar la
contaminacién. Debe crearse sistemas de control y monitorizacion continuos para

prevenir la produccion de sustancias peligrosas durante los procesos.

Objetivo 12. Prevenir accidentes. Disefar los procesos quimicos, utilizando mé-
todos y sustancias que reduzcan los accidentes (emisiones, explosiones, incendios,

entre otros), y minimizar los dafios cuando se produzca un accidente.

2.1.2.2 Ingenieria verde.

La ingenieria verde se desarroll6 como extension de la quimica verde y tiene un
alcance mas amplio. David Allen y David Shonnard conciben la ingenieria verde
como “el disefio, comercializacién y uso de procesos y productos, los cuales son
técnica y econdmicamente viables, a la vez que minimizan la generacion de conta-

minacion y el riesgo para la salud y el medioambiente” (Loayza et al., 2013).
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La ingenieria verde mas que una disciplina nueva, esta destinada a transformar las
disciplinas y practicas tradicionales de la ingenieria en otras nuevas que aumenten
la sostenibilidad. La ingenieria verde tiene 12 principios, Loayza et al. (2013) los

describen a continuacion:

Principio 1. Los disefiadores deben esforzarse por asegurar que todas las entradas

y salidas de materia y energia sean tan inherentemente inocuas como sea posible.

Principio 2. Es mejor prevenir la contaminacion que tratar o limpiar el residuo ya

producido.

Principio 3. Las operaciones de separacion y purificacion deberian disefiarse para

minimizar el consumo de energia y el uso de materiales.

Principio 4. Los productos, procesos y sistemas deberian disefiarse para la maxi-

mizacién de la eficiencia en el uso de materia, energia y espacio.

Principio 5. Los productos, procesos y sistemas deberian estar orientados hacia la
"produccion bajo demanda" mas que hacia el "agotamiento de la alimentacion”.

Principio 6. La entropia y la complejidad inherentes, deben ser consideradas como

una inversion al elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar como residuo final.
Principio 7. Disefar para la durabilidad, no para la inmortalidad.

Principio 8. Satisfacer la necesidad, minimizar el exceso.

Principio 9. Minimizar la diversidad de materiales.

Principio 10. Cerrar los ciclos de materia y energia del proceso tanto como sea

posible.

Principio 11. Disefiar para la reutilizacion de componentes tras el final de la vida

atil del producto.

15



Principio 12. Las entradas de materia y energia deberian ser renovables.

2.1.2.3 Ecologiaindustrial.

La ecologia industrial plantea una analogia entre los sistemas ecoldgicos naturales
y la comunidad de plantas industriales (infraestructuras o instalaciones industriales).
Al igual que en un ecosistema bioldgico, en un ecosistema industrial cada proceso
debe ser visto como una parte dependiente e interrelacionada de un todo o de un

sistema mayor.

La ecologia industrial explora nuevas posibilidades para la interrelacion entre em-
presas, como resultado de un replanteamiento de las actividades industriales y en
respuesta al conocimiento cada vez mas completo sobre sus impactos ambientales
(Cervantes, Sosa, Robles y Rodriguez, 2009). La representacion de la ecologia in-

dustrial se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Piramide hacia la sostenibilidad. Ecologia industrial.
Fuente: (Cervantes et al., 2009).
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2.1.2.4 Produccién mas limpia o eco-eficiencia.

La produccién mas limpia (PML) tiene la finalidad de contribuir al desarrollo soste-
nible. Igual que su sinbnimo ecoeficiencia, la PML se define como una estrategia
ambiental preventiva e integrada, enfocada hacia procesos productivos, productos
y servicios, con la finalidad de reducir costos, incentivar innovaciones y disminuir los

riesgos relevantes al ser humano y al ambiente (Paredes, 2014).

La importancia de esta estrategia empresarial radica en su aporte a la competitivi-
dad empresarial basada en la conservacion del medio ambiente y la responsabilidad
social. De esta manera contribuye al equilibro entre los tres elementos principales

del desarrollo sostenible (medio ambiente, social y econdmico) (Paredes, 2014).
Los objetivos de la politica de PML, Loayza et al. (2013) los describen como:

I.  Optimizar el consumo de recursos naturales y materias primas.
ii. Aumentar la eficiencia energética y utilizar combustibles mas limpios.
iii. Prevenir la generacion de residuos contaminantes
iv. Prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales sobre la po-
blacion y los ecosistemas.
v. Adoptar tecnologias mas limpias y practicas de mejoramiento continuo de la
gestiébn ambiental.

vi. Minimizar y aprovechar los residuos generados en caso que sean inevitables.
A. Factores o elementos para alcanzar producciones mas limpias.
Para alcanzar una produccién mas limpia en cualquier industria se necesita la con-

jugaciéon y complementacion de los siguientes factores o elementos (Mufioz, Urrutia

y Vaquero, 2005), los cuales se describen como siguen:
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I. Mejoramiento de la gestion de produccion.

Contempla la toma de medidas internas que no provocan cambios en los procedi-
mientos de fabricacion, sino que mejoran aspectos tales como la organizacion de la
produccion, el control de las fuentes de contaminacion y el adecuado manejo del
agua, materias primas y productos. Las medidas internas pueden ser:

a) Uso eficiente del agua.

El consumo de agua es un parametro clave que determina los volimenes y concen-
traciones de los liquidos residuales a manejar y por ende la capacidad y caracteris-
ticas de los sistemas de tratamiento y disposicion final. Para consumir menos agua
es necesario cerrar los sistemas, recircular el agua del proceso en los casos en que
sea posible, realizar la recogida en seco de desperdicios y garantizar el buen estado

de los sistemas de conduccion y los depésitos de almacenamiento.

b) Inventario, almacenamiento y manejo adecuado de los materiales utilizados

en el proceso productivo.

Incluye la compra de materiales cuando se necesite y en las cantidades necesarias,
el registro de las fechas de caducidad para el establecimiento de prioridades en el
uso, la utilizacion de contenciones alrededor de tanques, contenedores y equipos
del proceso para evitar derrames o fugas, el manejo cuidadoso de los materiales
peligrosos y el establecimiento de los procedimientos de eliminacion de materiales

contaminados o caducados.
c) Separacion y tratamiento independiente de los residuos generados.

Implica la separacion del efluente proveniente del agua residual del proceso con el
objetivo de permitir realizar un manejo diferenciado de acuerdo a su peligrosidad,
grado de contaminacion y posibilidades de tratamiento y aprovechamiento, redu-

ciendo de esta manera los volimenes y costos de manejo. Por otra parte, se facilita
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la reincorporacion de los residuales no contaminados o no diluidos al proceso de
produccion, o su envio a otro sitio para la recuperacion de materiales o sustancias

de valor econémico.
d) Mantenimiento preventivo y correctivo.

Consiste en inspecciones regulares, limpiezas, pruebas, y sustitucion de partes gas-
tadas o descompuestas, a fin de limitar las posibilidades de fugas o derrames debido
al mal funcionamiento y las fallas de equipos y accesorios, 0 en la solucién inme-
diata cuando éstos se produzcan, evitando que las sustancias toxicas lleguen a los

sistemas de alcantarillado y tratamiento, o se produzcan contaminaciones cruzadas.
e) Reciclaje o reuso de residuales.

Las medidas internas son también un factor de gran importancia para el posible
reuso o aprovechamiento de residuales sin afectar al ambiente, la calidad del pro-

ducto o el proceso receptor de los mismos.
f) Educacién y capacitacion de los recursos humanos.

Puede ser la técnica de prevencion de la contaminacion mas elemental, pues es
importante que conozcan y entiendan los beneficios econdmicos, ambientales y sa-
nitarios de lograr una produccion mas limpia. La toma de medidas internas como la
aplicacion de buenas practicas de higiene industrial, el control eficiente de los pro-
cesos, la eliminacion de errores operativos que impliquen la liberacién al ambiente
de corrientes contaminantes, etc., complementan los impactos positivos que pudie-

ran tener los cambios tecnoldgicos.

B. Modificaciones en los procesos productivos.

Muchas veces la toma de medidas internas puede ir acompafada por cambios tec-

noldgicos en el proceso de produccion que van a promover el reaso del agua, la
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sustitucion de algunos materiales usados en el proceso y la recuperaciéon de deter-
minadas sustancias que previamente se vertian en los efluentes y que a partir de
los cambios se pueden utilizar dentro del mismo proceso tecnoldgico. En algunas
industrias como la quimica, se considera el cambio tecnolégico como la accién fun-

damental para disminuir la contaminacion ambiental. Este aspecto contempla:
a) Cambios en el proceso.

Consisten en cambiar uno 0 mas procesos o el equipamiento usado en ellos. Pue-
den tener como resultado la reduccion en volumen y/o toxicidad del residual gene-

rado. No tienen que ser necesariamente extensos 0 costosos para implementarse.
b) Sustitucién de materiales.

Comprende los cambios de la materia prima, de composicién o uso de un producto
intermedio o final, o de productos y sustancias toxicas que se usan en un proceso,

con el objetivo de reducir la generacion de contaminantes en la fuente.
c) Aprovechamiento econémico de residuales.

Debe constituir la linea prioritaria de trabajo en la introduccién de practicas de pro-
duccidén mas limpia. Aun con la introduccién de practicas de produccion mas limpia
se produciran determinados volumenes de residuales, por lo que resulta necesario
agotar las posibilidades de cierre del sistema productivo y tratar éstos como recur-
sos que, al aprovecharse, disminuyen simultdneamente la demanda de recursos

naturales y las cargas contaminantes dispuestas al medio ambiente.
d) Controles de salida.

Aunqgue la tendencia actual es disefar los procesos productivos y las tecnologias
previniendo la produccion de residuales en la fuente, no se puede prescindir de la

utilizacién de sistemas de tratamiento de las emisiones contaminantes a la salida
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de los procesos productivos, que remuevan contaminantes seleccionados y garan-
ticen el cumplimiento de los pardmetros de vertimiento o relso. Estos sistemas re-
ducen la contaminacion cuando su funcionamiento es adecuado, pero son solucio-

nes costosas para la sociedad y la industria, que pueden generar problemas.

2.1.2.5 Ecodisefo.

Entre las disciplinas a utilizar en la sostenibilidad se tiene el ecodisefio el cual se
utilizada para la evaluacion de los impactos ambientales de una linea de produccion
(Sanes, 2012).

El ecodisefio permite reducir costos de produccion, optimizar la calidad y aumentar
la vida util de los productos, a traveés, de la seleccion de recursos mas sostenibles
0 con menor consumo energético. El objetivo principal del ecodisefio es reducir los
distintos impactos ambientales de un determinado producto o servicio a lo largo de

todo su ciclo de vida (Tamayo y Vicente, 2007).
Entre las practicas de ecodisefio segun Tamayo et al. (2007), se tienen:

a) Reciclaje de materiales.

b) Incrementar la durabilidad del producto.

c) Empleo de materiales reciclables.

d) Menor consumo energeético.

e) Rediseio/ reacondicionamiento.

f)  Menor desperdicio en produccidn.

g) Técnicas limpias de produccion.

h)  Reduccion en el peso y/o volumen del producto.

)] Empleo de materiales o envases mas limpios y reutilizables.

) Empleo de menor cantidad de envase.
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2.1.2.6 Cero residuos.

Segun Vilella (2018), una economia circular de cero residuos tiene implicancias cli-
maticas muy importantes. Fundamentalmente, los programas de cero residuos tie-
nen como resultado una menor demanda de materiales de origen natural, cuya ex-
traccion, transporte y procesamiento son fuentes importantes de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero y, por lo tanto, reducen las emisiones en practicamente

todas las industrias y sectores economicos.

Ademas, la implementacion exitosa de una economia circular de cero residuos pro-
porcionara otros beneficios ambientales, sociales y econémicos significativos, como
la eficiencia de recursos, la creacion de empleos, la prosperidad baja en carbono,
un medio ambiente saludable, una produccion limpia y un consumo sostenible, pero

para garantizar tal éxito, es necesario adoptar un enfoque integral.

La transicion hacia una economia circular de cero residuos requiere de cambios
fundamentales en toda la economia y deben basarse segun Vilella (2018), en los

siguientes pilares interdependientes:

a) Lareduccién constante de desechos a través de la prevencion de residuos
y la maximizacion de la recuperacion de materiales mediante esquemas de
recoleccion.

b) El redisefio de productos y procesos, las instalaciones de tratamiento flexi-
bles de residuos.

c) Lareformulacién de politicas de energia renovable y metodologias de con-
tabilidad de gases de efecto invernadero y apoyo al desarrollo de esquemas

dirigidos por trabajadores.
Esta evidenciado que el mejor residuo es aquel que nunca se produce. De hecho,

la prevencion y reduccion de residuos es la opcion preferida en la jerarquia de resi-

duos en términos de sustentabilidad y la mas efectiva para la mitigaciéon del cambio
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climatico en cuanto a la gestién de recursos (Vilella, 2018). En la Figura 2.3 se pre-

senta la jerarquia de

residuos propuesta por esta disciplina de cero residuos indi-

cando el orden de preferencia de las opciones de gestion de residuos basados en

la sostenibilidad.

BUEN USO

\

REDUCIR Y CONSERVAR
Rechazar-Devolver- Reducir toxicos- Disefiar anti residuos — Redudr consumo y packaging

MAL USO

FOMENTAR EL USO CICLICO DE
RECURSOS Y CAMBIAR INCENTIVOS
PARA FRENAR DESECHOS

FABRICANTES DISENAN
PRODUCTOS
SUSTENTABLES Y RETONABLES

REUTILIZAR

Mantener valor y funcion

RECICLAR

No organico | Organico

REGULAR
ELIMINACION

Figura 2.3 Jerarquia de residuos, cero residuos. Fuente: (Vilella, 2018).

2.1.3 El papel de laingenieria de procesos en el logro del desarrollo

sostenible.

La ingenieria de procesos es una especialidad tecnolégica que, aplicando los prin-

cipios fundamentales de la ingenieria, economia y ecologia, busca producir bienes

(o productos) que la sociedad requiere para satisfacer sus necesidades. El proceso

productivo corresponde al componente operativo de la empresa, la cual para ser
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competitiva debe buscar producir 6ptimamente, es decir, con eficiencia tecnoldgica,
organizacional, econémica, social y ambiental (Loayza et al., 2013).

Los ingenieros de procesos disefian, operan y controlan procesos industriales en
los cuales se utilizan y transforman materias primas (recursos naturales) o sustan-
cias quimicas (resultantes de otros procesos), en productos o insumos. Actualmente
los ingenieros de procesos se centran en el disefio y operacion de procesos indus-

triales sostenibles (Loayza et al., 2013).

2.1.4 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por las Organizacion de
las Naciones Unidas contienen la agenda global mas ambiciosa aprobada por la
comunidad internacional, proponiendo equilibrar las tres dimensiones esenciales del

desarrollo sostenible (econémica, social y ambiental) (Gomez, 2018).

Los ODS son 17 objetivos genéricos, que se materializan en otras 169 metas medi-
bles a través de 230 indicadores verificables (Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo [PNUD], 2017).

Los 17 objetivos del desarrollo sostenible son:
Objetivo 1. Poner fin a la pobreza en todas sus formas y en todo el mundo.

Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la

nutricion y promover la agricultura sostenible.

Objetivo 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas las

edades.

Objetivo 4. Garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje permanente para todos.
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Objetivo 5. Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres y las

ninas.

Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el sanea-

miento para todos.

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y mo-
derna para todos.

Objetivo 8. Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el

empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.

Objetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion in-

clusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.
Objetivo 10. Reducir la desigualdad en los paises y entre ellos.

Objetivo 11. Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,

seguros, resilientes y sostenibles.
Objetivo 12. Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles.

Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus

efectos.

Objetivo 14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los re-

cursos marinos para el desarrollo sostenible.

Objetivo 15. Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desforestacion,

detener e invertir la degradacién de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sosteni-
ble, facilitar el acceso a la justicia para todos y construir a todos los niveles institu-

ciones eficaces e inclusivas que rindan cuentas.
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Objetivo 17. Fortalecer los medios de implementacion y revitalizar la Alianza Mun-
dial para el Desarrollo Sostenible.

De los 17 objetivos del desarrollo sostenible, tres (ODS 13, 14 y 15) estan relacio-
nados directamente al desarrollo ambiental, debido a que el cambio climatico afecta
a todos sin excepcion de ninguna indole (Gomez, 2018). Dichos objetivos se des-
criben segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura [UNESCO] (2017) como:

a) El ODS 13: propone gue sus metas estén dirigidas a frenar los estragos cau-
sados al medio ambiente y a construir un modelo sostenible en el que se

pueda habitar sin comprometer los recursos para las futuras generaciones.

b) ElI ODS 14: propone metas enfocadas a disminuir y erradicar el vertido y los
desechos marinos, ya que la sobrepesca ha provocado la extincién de mu-
chas especies marinas, ademas, los mares y océanos son una de las fuentes

principales para la sobrevivencia de los seres vivos.

c) ElI ODS 15: propone una gestion sostenible para evitar la deforestacion, y asi
detener la degradacién de las tierras y la perdida de la biodiversidad.

De los 17 ODS, tres (ODS 6, 7 y 12) estan relacionado al desarrollo industrial sos-
tenible, teniendo como meta disminuir la contaminacién ambiental (Gomez, 2018).

Dichos objetivos la UNESCO (2017) los define de la siguiente manera:

a) El ODS 6: propone mantener agua limpia y saneamiento través de herra-
mientas sostenibles, con el objetivo de disminuir los impactos ambientales

gue los procesos industriales generan.

b) ElI ODS 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos, contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono y

haciendo uso de energia de fuentes renovables.
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c) EI ODS 12: trata de hacer conciencia sobre la produccién y consumo respon-
sable tanto a nivel industrial como a nivel de cada habitante del planeta.

2.1.5 Sostenibilidad- Ciclo de vida.

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales asociados
a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Basicamente, se enfoca
al redisefio de productos bajo el criterio de la minimizacién de los recursos energeé-
ticos y materias primas limitadas. Por tal motivo, la conservacion de recursos privi-
legia la reduccion de la cantidad de residuos generados (a través del producto), pero
ya que éstos se seguiran produciendo, el ACV plantea manejar los residuos en una
forma sustentable minimizando todos los impactos asociados con el sistema de ma-
nejo (Sanes, 2012).

El esquema general del analisis del ciclo de vida de un producto se muestra en la

Figura 2.4.
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Figura 2.4 Esquema general del andlisis del ciclo de vida de un producto.
Fuente: (Contreras, 2014).
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Por lo tanto, ACV se definird como una metodologia que permite evaluar los impac-
tos de un producto en cada una de las etapas de su ciclo de vida, con el fin de
determinar su sostenibilidad, para lo cual incluye indicadores de evaluacion de fac-
tores politicos, econdmicos, socio-culturales, tecnolégicos y ecoldgicos (Sanes,
2012).

2.2 INDICADORES PARA EVALUAR LA SOSTENIBILIDAD DE UN PROCESO

INDUSTRIAL.

Los indicadores de sostenibilidad evaluan el desempefio econdmico, ambiental y
social de una organizacion, permitiendo gestionar la sostenibilidad de la misma, a

través de la medicién, monitoreo y mejora de los indicadores (Chilealimentos, 2013).

Los indicadores facilitan el proceso de toma de decisiones, permiten medir y calibrar
el progreso hacia las metas de desarrollo sostenible. Por otro lado, pueden consti-
tuirse en verdaderas sefiales de alerta que prevengan dafios econémicos, sociales

y ambientales (De Miguel, Garcia y Sanchez, 2009).

2.2.1 Indicadores econémicos.

Los indicadores econdmicos abordan temas como el valor econémico generado y
distribuido, la participacion en el mercado, y los impactos econémicos indirectos
(Chilealimentos, 2013). Ademas, permite a la organizacion medir los resultados eco-
nomicos de sus actividades y valorar las inversiones que lleva a cabo en el entorno
en el que opera (De Miguel et al., 2009). Algunos de los indicadores econémicos

mas importantes son:

a) Porcentaje de incremento de beneficio.
b) Porcentaje de ingresos totales dedicado a la prevencion y el tratamiento de

la contaminacién (tratamientos residuos, emisiones, aguas residuales).
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c) Porcentaje de ingresos totales dedicado al consumo de energia.
d) Porcentaje de ingresos totales dedicado a los empleados.

2.2.2 Indicadores sociales.

En el ambito social los indicadores brindan informacion referente al impacto de la
actividad sobre la sociedad, los clientes, los proveedores, la comunidad local, pero
centrdndose principalmente en los resultados de los trabajadores (De Miguel et al.,
2009). Algunos ejemplos de indicadores sociales son:

a) Porcentaje de empleos nuevos/afo.

b) Porcentaje de absentismo.

c) Porcentaje de contratos a tiempo parcial, obra y servicio y sustitucion.
d) Porcentaje horas extra respecto al total de horas trabajadas.

e) Porcentaje de rotacion de empleados.

f)  Porcentaje mujeres en relacion al total de trabajadores.

g) N°de quejas y reclamaciones/afio.

2.2.3 Indicadores ambientales.

Los indicadores ambientales estan relacionados con el comportamiento medioam-
biental y el impacto que genera la actividad al medio ambiente (ecosistema, resi-
duos, emisiones, vertidos), asi como el consumo y fuente de origen de los recursos
naturales que se utiliza para prestar la actividad (agua, energia, entre otros) (De
Miguel et al., 2009), ademas de evaluar el grado en que se cumplen las normativas
(Chilealimentos, 2013). En la Tabla 2.1 se presentan algunos de los indicadores que

permiten evaluar el desempefio ambiental.
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Tabla 2.1 Indicadores de sostenibilidad ambiental.

INDICADOR

DESCRIPCION

MEDICION

Describe como la organizacion contribuye

o _ y a) Porcentaje (%) de materia prima,
Materia prima, insumos y | a la conservacion del recurso y los esfuer- _ o
) _ _ insumo y embalaje utilizado por
embalaje. zos por reducir el consumo de materias _
_ _ ) producto terminado.
prima, insumos y embalaje.
Porcentaje de materia _ _ N
. _ ' _ _ a) Material reciclado utilizado compa-
prima, embalaje e Se refieren a los materiales que sustituyen _ N
_ ) ) ; rado con el material total utilizado
insumos provenientes de | a los materiales virgenes. _ _
_ ) gue no proviene de fuerte reciclada.
materiales reciclables.
a) Consumo de energia eléctrica en el
periodo/Cantidad de producto termi-
Energia comprada a un intermediario.
Consumo de energia nado.
Muestra el esfuerzo de la empresa por b) Consumo de energia eléctrica en el

eléctrica (kWh).

gestionar los impactos ambientales.

periodo/Cantidad de materia prima

procesada.

Continua...
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Tabla 2.1 Indicadores de sostenibilidad ambiental (Continuacion).

INDICADOR DESCRIPCION MEDICION
_ ] a) Consumo total de combustible.
Combustibles como el petroleo, gas natu-
o ) b) Consumo total desglosado por
Consumo de ral, carbon, biomasa, gas licuado en otros.
. o _ fuentes/Consumo total.
combustibles. Con este indicador se puede evaluar la efi- . _
o - c) Consumo de combustible/ Cantidad
ciencia energética de la planta. _
de producto terminado.
Se refiere al ahorro debido al redisefio de
S procesos, conversion y adaptacion de
Eficiencia en el uso de . . Variacién del indicad
) equipos y comportamiento del personal. a) Variacion del indicador entre un pe-
energia. . L riodo y otro.
Reduce la dependencia de la organizacion
de fuente no renovables.
_ N a) Volumen de agua de proceso reuti-
Se refiere al agua de proceso reutilizada y iizad
izada.
_ al agua tratada reutilizada. Este indicador N
Agua recicladay ) ) o b) Volumen de agua tratada reutili-
- . puede funcionar como medida de eficien-
reutilizada (m?3/afio). _ _ zada.
cia, debido a que se reducen los costos de -
c) Volumen total de agua reutili-

tratamiento y vertido de las aguas.

zada/Total de agua utilizada.

Continua...
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Tabla 2.1 Indicadores de sostenibilidad ambiental (Continuacion).

INDICADOR

DESCRIPCION

MEDICION

Las emisiones directas son aquellas pro-

Emisiones directas e . a) Cantidad CO:ze directas o indirectas.
o cedentes de fuentes donde se tiene con- ' . o
indirectas de gases de o o b) Cantidad COze directas o indirectas

_ trol y las emisiones indirectas con las pro- _
efecto invernadero COze o /Cantidad de producto.
) . cedentes de otras organizaciones, por ) _
(equivalentes de diéxido ) c) Cantidad COze total/ Cantidad de
ejemplo, las procedentes del consumo de .
de carbono). o producto terminado.
electricidad.
a) Total de residuos peligrosos y no pe-
) Se refiere a los residuos solidos peligro- ligrosos generados.
Peso de residuos . . o . . .
. . s0s Yy no peligrosos y su disposicion final. | b) Residuos peligrosos y no peligroso
generados al afio por tipo o _
_ ) Es un indicador de los esfuerzos por la generados por tipo.
de residuo y método de » _ _ _ _ _
i o reduccion de los residuos y mejoras enla | ¢) Residuos peligrosos y no peligrosos
isposicion. o _
eficiencia. generados por destino.
d) Total de residuos generados.

Fuente: (Chilealimentos, 2013).
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2.2.4 Indicadores de productos.

Los indicadores relativos al producto cuantifican el impacto del sistema de producto
(embalaje, envase, producto y componentes) sobre el entorno en que es utilizado
esto teniendo en cuenta el ciclo de vida del producto, procurando minimizar aquellos
aspectos que hagan insostenible el producto en referencia a la cantidad de recursos
gue consume en todas las etapas del ciclo de vida, mala reciclabilidad al terminar la
vida util, composicion de embalajes, materia prima utilizada, entre otros (De Miguel
et al., 2009).

Algunos ejemplos de estos indicadores son:

a) Porcentaje de productos con etiqueta/marcado ambiental.

b) Porcentaje de ahorro como resultado de aplicar el ecodisefio al pro-
ducto/servicio.

c) Porcentaje de producto en su fin de vida que es reciclado o valorizado.

d) Porcentaje de reduccion de la cantidad de materias primas con impacto
ambiental en el producto.

e) Porcentaje de materias primas recicladas, reutilizadas o eco-disefiadas
presentes en el embalaje.

f)  Porcentaje de productos transportados por medio de transporte.

g) Porcentaje de materias primas que pueden causar riesgo al medio am-

biente o a la salud del consumidor.

2.2.5 Indicadores de ecoeficiencia.

Los indicadores de ecoeficiencia miden la relacion entre el funcionamiento ambien-
tal y el funcionamiento financiero de la empresa, para ciertos problemas ambienta-
les globales. Los objetivos se basan en el concepto general de ecoeficiencia (Rincén

y Wellens, 2011). En la ecuacion 2.1 se presenta el calculo de la coeficiencia.
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valor del producto

Ecoeficiencia = - -
Influencia ambiental

Ecuacion 2.1
Algunos ejemplos de eco indicadores son:

a) Consumo de agua o de energia por unidad producida.
b) Toneladas de NOx emitidos a la atmosfera por unidad producida.

c) Numero de unidades producidas por kg de residuos sélidos generados.

2.3 EVALUACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES.

Toda organizacion, debido a su actividad, repercute sobre el medio ambiente, ge-
nerando impactos ambientales. Un impacto ambiental es cualquier cambio en el
medio ambiente, sea adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de los
aspectos ambientales. Por otro lado, los aspectos ambientales son los elementos
consecuencia de las actividades de una organizacién que pueden interactuar con el

medio ambiente.

Se puede decir que, los aspectos ambientales, son aquellas partes resultantes de
una actividad, producto o servicio, que pueden repercutir sobre las condiciones na-
turales del medio ambiente, danto lugar a alteraciones o modificaciones especificas

(Sociedad publica de gestion ambiental [Ihobe], 2009).

En conclusion, los aspectos ambientales dan por consecuencia los impactos am-

bientales, ejemplo de ellos se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Aspectos e impactos ambientales y su area de incidencia.

AREA DE CAUSA EFECTO
INCIDENCIA (ASPECTO AMBIENTAL) (IMPACTO AMBIENTAL)
' . a) Contaminacion del sueloy
I. Residuos peligrosos. )
_ _ _ aguas subterraneas.
Residuos. Il. Residuos inertes. _ .
) b) Bioacumulacion.
lll. Residuos urbanos. )
c) Riesgo para la salud.
a) Destruccion de la capa de
0zono.
) |. Emisiones. b) Efecto invernadero.
Atmosfera. o S
[l. Inmisiones. c) Lluvia acida.
d) Smog.
e) Riesgo para la salud.
a) Eutrofizacion.
|. Captacion de agua. b) Disminucién de la biodi-
Agua. Il. Vertido de aguas versidad.
residuales. c) Muerte de especies acua-
ticas.
a) Contaminacion del suelo.
_ _ b) Contaminacion de las
Sustancias I. Almacenamiento. )
_ aguas subterraneas.
peligrosas. [I.  Transporte. L i
c) Contaminacion atmosfe-
rica.
a) Contaminacién de las
aguas subterraneas.
Suelos. I. Contaminacién del suelo. | b) Contaminacion de las
aguas superficiales.
c) Pérdida de biodiversidad.

Continua...
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Tabla 2.2 Aspectos e impactos ambientales y su area de incidencia (Continuacion).

AREA DE CAUSA EFECTO
INCIDENCIA (ASPECTO AMBIENTAL) (IMPACTO AMBIENTAL)
I. Consumo de agua. Agotamiento de recursos
Il. Consumo de energia. naturales:
Recursos , )
[ll. Consumo de combustibles. | a) Energia.
naturales.
IV. Consumo de papel, ma- b) Agua.
dera, entre otros. c) Materias primas.
Efectos locales:
' ' ' . a) Generacion ruidos/ vibra-
Ambiente |. Ruido y vibraciones. .
_ ciones/olores/humos.
exterior. Il. Olores.

b) Riesgos para la salud hu-

mana.

Fuente: (lhobe, 2009).

2.3.1 Evaluacion de impactos ambientales.

Toda actividad realizada por la humanidad, provoca impactos en el medio ambiente
de manera directa e indirecta, por lo que se hace necesario realizar previamente
una evaluacion de impacto ambiental. Su importancia radica en que es un instru-
mento de planificacion, gestién y control de los procesos (Martinez, Morales y Re-
yes, 2019)

Una evaluacion de impacto ambiental es el proceso sisteméatico para identificar, pre-
decir y valorar impactos ambientales y proponer las medidas de mitigacién o ate-
nuacion de las actividades, obras y proyectos antes de su ejecucion, de tal forma
que permita emitir un juicio sobre su viabilidad ambiental (Garcia, Khalil y Portillo,
2018).

En la Figura 2.5, se encuentra un esquema general de evaluacion de impacto am-

biental.
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Evaluacion ambicntal cstratégica
Evaluacion de impacto ambicntal
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h

Plancs de aplicacion
voluntarios

Figura 2.5 Esquema de evaluacién de impacto ambiental.
Fuente: (Garcia et al., 2018).

2.3.1.1 Clasificacion de los impactos ambientales.

Los impactos ambientales pueden ser clasificados por su efecto en el tiempo, los

cuales, segun Martinez et al. (2019) son:

Irreversible: es aquel impacto cuya trascendencia en el medio, es de tal magnitud
que es imposible revertirlo a su linea de base original. Ejemplo: Minerales a tajo

abierto.

Temporal: es aquel impacto cuya magnitud no genera mayores consecuencias y

permite al medio recuperarse en el corto plazo hacia su linea de base original.
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Reversible: el medio puede recuperarse a través del tiempo, ya sea a corto, me-

diano o largo plazo, no necesariamente restaurandose a la linea de base original.

Persistente: las acciones o0 sucesos practicados al medio ambiente son de influen-
cia a largo plazo, y extensibles a través del tiempo. Ejemplo: Derrame o0 emanacio-

nes de ciertos quimicos peligrosos sobre algun biotopo.

Actual o potencial: el impacto actual es aquel que esta ocurriendo de inmediato, y
el potencial es aquel que podria ocurrir a futuro, si no se toman las medidas preven-

tivas necesarias.

Local o diseminado: esto depende de si el efecto tiene lugar en una pequefia re-
gién acotada (local), o si fluye hacia otros ecosistemas y se esparce (diseminado).

2.3.1.2 Métodos para la evaluacion de impactos ambientales.

I. Matriz Leopold.

Uno de los primeros métodos sistematicos de evaluacion de impactos ambientales,
es la matriz de Leopold, fue disefiada para la evaluacion de impactos asociados a

cualquier tipo de proyectos (Ramos, 2014).

El método de Leopold esta basado en una matriz que consta de 100 acciones que
pueden causar impactos al ambiente representadas por columnas y 88 caracteristi-
cas o condiciones ambientales representadas por filas. La matriz es bastante com-
pleta en los aspectos fisico-biolégicos y socioeconémicos, pero la lista de las 88
caracteristicas ambientales no esta dptimamente estructurada (Ramos, 2014), es
decir, el investigador selecciona los factores y acciones ambientales que considere
conveniente, ya que esto depende del tipo de proyecto que se esté ejecutando (G6-
mez, 2019).
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a) Caracteristicas de la matriz Leopold.

La matriz de Leopold no es selectiva y no posee ningln mecanismo para destacar

areas criticas de interés. Relacionada a esto esta el hecho de que la matriz no dis-

tingue entre impactos transitorios y duraderos, aunque se pudieran preparar matri-

ces separadas para cada periodo de tiempo (Ramos, 2014).

Una de las fallas mas criticadas de la matriz es la falta de objetividad, ya que cada

usuario tiene la libertad de escoger el numero (entre 1 y 10) o el nimero (entre 1y

5) que mejor le parece que representa la magnitud e importancia del impacto. Tam-

poco se preve la probabilidad de que ocurra el impacto, cada prediccion es tratada

como si tuviera 100 por ciento de probabilidad de ocurrir (Ramos, 2014). En la Tabla

2.3 se presenta la estructura de la matriz Leopold.

Tabla 2.3 Ejemplo de matriz de interaccion entre los factores ambientales y las acciones.

Acciones

Factores am-

bientales

Accioén
1

Accioén
2

Afectaciones

positivas

Afectaciones

negativas

Agregado
de

impacto

Factor 1

Factor 2

Afectaciones

positivas

COMPROBACION

Afectaciones

negativas

Agregado de

impacto

Fuente: (Gémez, 2019).
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II.  Matriz MEL-ENEL.

El método MEL-ENEL es un sistema racional de generacion, manejo y procesa-
miento de datos ambientales, aplicable como herramienta para la evaluacion am-
biental de proyectos en etapa de pre-inversion o en operaciéon, que garantiza al
equipo interdisciplinario el conocimiento exhaustivo del proyecto y del medio am-
biente interactuante, la identificacibn completa de sus impactos potenciales, una
adecuada evaluacion y priorizacion de acuerdo con su significancia ambiental y los
criterios para definir el limite entre el nivel significativo y no significativo, para efectos
de justificar cudles impactos negativos requieren de medidas de control ambiental
(Ramos, 2014).

a) Caracteristicas de la matriz MEL-ENEL.

La caracteristica principal del método MEL-ENEL radica en su proceso separativo
de matrices en las diferentes fases de los proyectos por establecer o ya estableci-
dos; es decir que se puede utilizar como una herramienta de planificacion en pro-
yectos por desarrollarse, o bien como una herramienta de medicién y/o diagnéstico
en proyectos ya establecidos, a los cuales no se les desarrollé una evaluacion de
impacto ambiental en su fase de planificacion (Ramos, 2014). Segun Martinez et al.

(2019), el método consta de seis etapas secuenciales, que son:

Desglose de acciones del proyecto
Desglose de factores ambientales
Matriz de identificacién de impactos
Categorizacion por impactos genéricos

Evaluacion de impactos genéricos

-~ 0o 2 0 T p

Priorizacién de impactos por significancia.
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Método de Criterios Relevantes Integrados (CRI).

El método de los Criterios Relevantes Integrados (CRI) consiste en obtener un valor

numerico para cada impacto que provocara el proyecto, al ponderar su evaluacion

a traves de diversos indicadores (Neuberger-Cywiak, 2001).

Los indicadores que conforman el método de Criterios Relevantes Integrados se-

gun, Neuberger-Cywiak (2001), son:

a)

b)

d)

Intensidad. Se refiere al grado con el que un impacto altera a un determinado
elemento del ambiente, por tanto, esta en relacion con la fragilidad y sensibili-
dad de dicho elemento, puede ser alto, medio o bajo. El valor numérico de la
intensidad varia dependiendo del grado del cambio sufrido. Esta calificacion
de caracter subjetivo establece la prediccion del cambio neto entre las condi-
ciones, con y sin proyecto.

Extensidn o influencia espacial. Determina el area geogréfica de influencia
tedrica que sera afectada por un impacto en relacion con el entorno del pro-
yecto (porcentaje de area impactada respecto al entorno en que se manifiesta
el efecto), pudiendo esta, ser puntual, local o regional.

Duracion. Se refiere al tiempo que supuestamente permaneceria el efecto,
desde su aparicion, y a partir del cual el factor afectado retornaria a las condi-
ciones iniciales, previo a la accion de medios naturales o mediante la introduc-
cién de medidas correctoras. La duracion es independiente de la reversibilidad
Reversibilidad. Es la posibilidad de reconstruccion del factor afectado por el
proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas
a la intervencion humana, una vez que aquella deja de actuar.

Riesgo. Es la posibilidad real o potencial de que una determinada actividad
produzca un impacto sobre un factor ambiental. Se considera como Alto
cuando existe la certeza de que un impacto se produzca y sea real; Medio es

la condicién intermedia de duda de que se produzca o no un impacto y, Bajo

41



si no existe la certeza de que un impacto se produzca y por lo tanto es poten-

cial.

En la Tabla 2.4, se presenta cada parametro, con su valoracion respectiva para el

método de criterios relevantes integrados (CRI).

Tabla 2.4 Descripcién de pardmetros del método de Criterios Relevantes Integrados (CRI).

PARAMETRO ESCALA VALOR
Alto 7-9
Intensidad del impacto (1) Medio 4-6
Bajo 1-3
Regional 10
Extension o influencia espacial (E) Local 5
Puntual 2
Largo (>10afios) 10
Duracion (D) Mediano (5-10 afos) 5
Corto (0-5 afios) 2

Fuente: (Martinez et., al 2019).

Una vez analizado y valorado cada parametro sintetizado en la Tabla 2.4, en cada
una de las interacciones de la matriz de identificacion, se procede con el calculo de
la magnitud del impacto que es el efecto de la accion, como resultado de la suma-
toria acumulada de los valores obtenidos de las variables de intensidad (1), exten-
sion (E) y duracion (D), donde cada variable se multiplica por el valor de peso asig-

nado. Esto se indica en la Ecuacion 2.2.
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Ma = (I * WI) + (E * WE) + (D * WD)
Ecuacion 2.2
Donde:
Ma: valor calculado de la magnitud del impacto ambiental
I: valor del criterio de intensidad del impacto
WI: peso del criterio de intensidad
D: valor del criterio de duracién del impacto
WD: peso del criterio de duracion del impacto
E: valor del criterio de extension del impacto
WE: peso del criterio de extension
WI: peso del criterio de intensidad (con un valor de 0.40)
WE: peso del criterio de extension (con un valor de 0.40)

WD: peso del criterio de duracion (con un valor de 0.20)

Una vez obtenido el valor de la magnitud de los impactos, se continda con la eva-
luacion del indice de Impacto Ambiental (VIA). El valor del indice ambiental esta
dado en funcion de las caracteristicas del impacto y se calcula mediante los valores
de reversibilidad, incidencia y magnitud. Para el calculo del VIA se utiliza la Ecuacién
2.3.

VIA = RX" % RGX"8 x MXm
Ecuacion 2.3
Donde:
RG: valor del criterio de riesgo del impacto.

R: valor del criterio de reversibilidad del impacto.
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M: valor del criterio de magnitud del impacto.
Xr: peso del criterio de reversibilidad, teniendo un valor de 0.22
Xrg: peso del criterio de riesgo, teniendo un valor de 0.17

Xm: peso del criterio de magnitud, teniendo un valor de 0.61

El valor del criterio de reversibilidad e incidencia se detalla en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Descripcion de los criterios de reversibilidad y riesgo.

PARAMETRO ESCALA VALOR
Baja o irrecuperable 10
rreversible El impacto puede ser recuperable
a muy largo plazo (>30 afios) y a 9
elevados costos
Reversibilidad (R)
Parcialmente | Media (Impacto reversible a largo .
reversible y mediano plazo)
Alta (Impacto reversible de forma )
Reversible inmediata o a corto plazo)
Alto 10
Riesgo (RG) Medio 5
Bajo 2

Fuente: (Martinez et., al 2019).

El valor de VIA permite clasificar los impactos en categorias (véase Tabla 2.6), y

estas a su vez permiten establecer las medidas ambientales a implementar, ya sea

de mitigacion, prevencidn o correccion.
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Tabla 2.6 Clasificacion de impactos en categorias segun el valor de VIA.

CATEGORIA OCURRENCIA VALOR DE VIA
I Muy alta VIA >8
I Alta 6<VIA<8
1] Moderada 4<VIA<6
A\ Baja VIA<4

Fuente: (Martinez et., al 2019).

Las medidas ambientales de prevencién, mitigacion o correccion, Martinez et., al
(2019), son:

a) Categoria |. Probabilidad de ocurrencia muy alta. VIA = 8. Maxima atencion.
Medidas preventivas para evitar su manifestacion.

b) Categoria Il. Probabilidad de ocurrencia alta. 6 < 8. Medidas mitigantes o
correctivas (preferiblemente estas dltimas). Normalmente exigen monitoreo
0 seguimiento

c) Categoria lll. Probabilidad de ocurrencia moderada. 4 < VIA < 6. Medidas
preventivas, que pueden sustituirse por mitigantes, correctivas o0 compensa-
torias cuando el impacto se produzca, si aguellas resultaran costosas

d) Categoria IV. Probabilidad de ocurrencia baja o media. VIA < 4. No se apli-
can medidas, a menos que se trate de areas criticas o de medidas muy eco-

némicas.

2.4 PROCESOS CONVENCIONALES DE PRODUCCION DE ACEITE DE
AGUACATE.

La Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) en el

afio 2018 establecié que la tendencia en los usuarios es de utilizar productos cos-

meéticos a base de ingredientes naturales, y que, a pesar de la desaceleracion de la
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economia mundial, la demanda de este sector industrial ha crecido anualmente en
un 3.9% entre los afios 2013 al 2017 (Organizacién de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [ONUDI], 2018).

Debido a que actualmente se busca elaborar cosméticos con ingredientes naturales,
el aguacate es una fuente principal de materia prima por ser una fruta de climas
templados y su cosecha se mantiene en toda temporada (todo el afio), ademas po-
see vitaminas, propiedades antioxidantes y se ha demostrado que su aplicacion es

una gran aliada para cuidar la piel, entre otros beneficios.

El presente apartado contiene los conceptos mas importantes que ayudan a com-
prender y resolver la problematica de la investigacion, estudio de factibilidad del
proceso de produccién sostenible de aceite de aguacate (Persea americana). Para
la compresion de la teméatica, se describe las caracteristicas del fruto, los métodos
de extraccion y caracterizacion del aguacate como materia prima a utilizar para la

obtencién del aceite.

2.4.1 Caracteristicas generales del aguacate.

El aguacate es un fruto exotico y carnoso, el cual proviene del nahuatl ahuacatl que
también significa aguacate (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal

[CENTA], 2018). Ademas, en América del Sur el fruto se conoce como palta.

La palabra aguacate proviene del nahuatl que se remonta a la proto-azteca, que
también significaba ‘aguacate’. Se conoce con este nombre, y sus derivados, al fruto
de Persea americana en México, Ecuador, Paraguay, Venezuela, Colombia, Esta-
dos Unidos, Centroameérica, el Caribe, Espafa y los paises anglosajones y lusofo-
nos (véase Figura 2.6).
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Figura 2.6 Presentacion fisica del aguacate (Persea americana miller).
Fuente: (CENTA, 2003).

2.4.1.1 Produccion de aguacate en El Salvador.

En El Salvador las condiciones climaticas del pais, son ventajosas ya que se puede

cultivar el aguacate en todo el territorio nacional. En la Tabla 2.7 se presenta el

porcentaje de fruto cosechado por departamento.

Tabla 2.7 Porcentaje de fruto cosechado por departamento en El Salvador.

DEPARTAMENTOS AREA (%) DEPARTAMENTOS AREA (%)
Ahuachapéan 1.7 Cabafias 2.3
Santa Ana 1.8 San Vicente 2.1
Sonsonate 1.6 Usulutan 1.7
Chalatenango 1.9 San Miguel 2.9
La Libertad 3.2 Morazan 1.3
San Salvador 0.9 La Unién 3.1
Cuscatlan 1.0 Total 25.6

Fuente: (CENTA, 2003)
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En El Salvador el fruto puede cultivarse en terrenos de textura ligera, profundos,
bien drenados con un pH neutro o ligeramente acido (5.5 a 7) desde 0 hasta 2500
metros sobre el nivel del mar, sin embargo, puede cultivarse entre 800 y 2500 m,
para evitar problemas con enfermedades, especialmente en las raices. La tempe-
ratura y la precipitacion son los dos factores de mayor incidencia en el desarrollo
del cultivo.

El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA), presenta un
resumen de las zonas geograficas aptas para el cultivo de aguacate en El Salvador
y explica que mayoritariamente se cultiva en zonas altas debido a que las altas tem-
peraturas presentes en el lugar evitan que se produzcan enfermedades en laraiz y
fruto. Las zonas aptas para el cultivo de aguacate en El Salvador se presentan la

Figura 2.7.

B APTA
Bl NO APTA

Figura 2.7 Zonas potenciales de produccion de aguacate en El Salvador.
Fuente: (CENTA, 2003).

Algunas de las caracteristicas mas importantes segun la zona de cultivo de agua-

cate en El Salvador se describen en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Caracteristicas del aguacate segun la zona de cultivo de El Salvador.

Seleccion AIE Floracion Cosechas Forma Tamafo Fru'Eo Sabor Ve
(msnm) Color Cascara floral
Sitio del nifio . : ~ Muy
NG 2 400-900 | Sept/Nov Enero/Junio Periforme | Pequefio Verde bueno A
Sltlol\?oelgnmo 400-900 | Agost/Nov | Enero/Junio Periforme | Mediano Verde Excelente B
Sitio del nifio 400-900 | Sept/Oct Marzo/Junio Alargado Mediano Verde Muy A
No.5 bueno
Juguete 400-900 | Agost/Nov | Febrero/Junio Ovalado Mediano Morado Excelente A
Nejapa 400-900 | Agost/Nov | Febrero/Mayo | Periforme | Mediano Verde Excelente A
San Jacinto 400- Sept/Nov Dic/Abril Periforme | Mediano Verde Muy A
1000 bueno
Lorenzana 100-900 Oct/Nov Abril/Junio Periforme | Mediano Verde bI:J/lelerilo B
Continua...
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Tabla 2.8 Caracteristicas del aguacate segun la zona de cultivo de El Salvador (Continuacién).

Altitud Fruto Tipo
Seleccion Floracion Cosechas Forma Tamarno Color Sabor P
(msnm) z floral
Céascara
Lima 100-900 Oct/Nov Febrero/Junio Alargado Grande Morado bltj/lgzo A
Beneke 400-1000 Sept/Nov Diciembre/Abril | Semiaperado | Grande Morado bltj/lgrilo A
Ereguayquin 50-600 Oct/Nov Marzo/Abril Ovalado Mediano Verde bltj/lgrilo A
Alicia , Muy
Cordero 400-900 Enero/Marzo | Agosto/Octubre Ovalado Mediano Verde bueno B
Izalco 300-900 Agosto/Nov Abril/Junio Alargado Grande Verde bIEJA:Xo A

Fuente: (CENTA, 2018).
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2.4.1.2 Caracteristicas generales del aguacate como materia prima.

La composicién quimica y clasificacion taxonémica del aguacate se presenta en la

Tabla 2.9, la cual describe los elementos mas importantes del mismo.

Tabla 2.9 Clasificacion taxondmica y composicién quimica del aguacate

CLASIFICACION COMPOSICION PULPA DE

TAXONOMICA QUIMICA AGUACATE
Reino Vegetal Agua (%) 71.2
Divisién | Spermatophyta Grasa (%) 20.6
Clase Dicoledoneae Proteina (%) 1.8
Género Persea Fibra (%) 1.4
Orden Ranales Ceniza (%) 1.2
Especies Americana | Acido Ascorbico (mg) 11
Filum Magnoliophyta Niacina(mg) 1.9
Familia Lauraceas Vitamina B6 (mg) 0.62

Fuente: (Huamén, 2014).

Las propiedades fisicoquimicas del aguacate (Persea americana miller) en diferen-

tes estados de madurez se presentan en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Propiedades fisicoquimicas del aguacate en estado de madurez.

VARIEDAD
ESTADO DE MADUREZ (M) °Brix pH Acidez
M. de cosecha (verde) 7.61+0.93 | 6.44+0.23 | 0.099 £0.031

M. de consumo sin
. 4.7 +0.39 6.58 + 0.10 | 0.149 +0.036
almacenamiento

M. de consumo con
_ 554+0.32 | 6.88+0.16 | 0.084 +0.017
almacenamiento

Fuente: (Astudillo y Rodriguez, 2017)
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Las propiedades fisicas del aguacate (Persea americana miller) se presenta en la

Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Principales caracteristicas fisicas de tres razas de aguacate.

i RAZA
CARACTERISTICAS : :
Mexicana Guatemalteca Antillana
Adaptacion (clima) Frio Frio Calido
Altura de adaptacién 1700 a 2500 1000 a 2000 0 a 1000
Temperatura min (°C) -9.0 -45a6.0 -2.2a4.0
Temperatura optima (°C) 8alb 12a22 22 a 28
Frio Alta Media Baja
, Humedad Baja Media Alta
Tolerancia __ . :
Salinidad Baja Media Alta
Alcalinidad Media Baja Alta
) _ Tierras bajas
. Tierras altas | Tierras altas de
Origen . de centro y sur
de México Guatemala .
America
Olor a anis Si No No
Color brotes | Verde palido Bronceado Verde palido
Tamarfio Pequefa Intermedia Grande
Hojas Verde Verde
Verde
Color Oscuro Oscuro
Claro opaco
Lustroso Lustroso
Color envés Ceroso Menos ceroso Ceroso
Tamafo Pequefio Variable Variable
Peso (Q) 80 a 250 200 a 1300 250 a 2500
) ) Alto — Hasta Alto — Hasta Alto — Hasta
Contenido aceite
30% 20% 20%
Continda...
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Tabla 2.11 Principales caracteristicas fisicas de tres razas de aguacate (Continuacion).

(meses)

3 RAZA
CARACTERISTICAS - .
Mexicana Guatemalteca Antillana
Grosor Delgada Gruesa Intermedia
Tamano
0.8 3.0-6.0 1.5-3.0
(mm)
Cascara Textura Lisa Aspera Lisa
' , Lefiosa _
Consistencia Suave _ Flexible
guebradiza
Tamafo Grande Pequena Grande
Adherida o _
_ Estado Adherida Suelta
Semilla suelta
Cotiledones Rugoso Liso Rugoso
Tamafio Largo Corto Corto
Longitud (cm) 20a54 0.6al8 0.6al8
] Grosor (cm) 06al3 1.3al.8 06al3
Pedunculo
_ Cilindrico o _ _
Forma Conico o Cilindrico
conico
Floracion a madurez
56a8.0 10a 15 56a9.0

Fuente: (Robayo, 2016).

EnlaTabla 2.12 se presentan los parametros minimos de calidad para las diferentes

variedades del aguacate (Persea americana miller), en donde se evidencia el con-

tenido de materia seca y aceite.
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Tabla 2.12 Parametros minimos de calidad para las diferentes variedades de aguacate.

VARIEDAD PléoL/OI)DA ACE(EOI)TE MATEI?OI/S SECA (25;?5%6\)
Hass 55.7 255 39.5 24
Fuerte 70.6 10 21.1 2.2
Booth 8 69.2 6.4 15.8 3.2
Trinidad 69.9 6.4 15.8 3.2
Lorena 69.2 10.8 23.9 2.4
Trapp 68.4 3.8 14.9 4.8
Choquette 77.2 4.6 14.8 2.7
Santana 68.6 3.9 12 4.1

Fuente: (Forero, Garcia y Sandoval, 2010)

2.4.1.3. Usos del aguacate en la Industria.

Los componentes del aguacate son muy Utiles para el cuidado de la piel, por lo que
la industria cosmética ha ido incluyendo poco a poco al aguacate en la elaboracion

de sus productos.

El aceite es uno de los principales productos, el cual se utilizan como materia prima
principal para la elaboracion de productos cosméticos. En la Figura 2.8 se presentan
algunos de los productos cosméticos elaborados a partir del aceite de aguacate.
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TODO TIPO DE CREMAS

FACIALES
L

COSMETICOS DE USO . SHAMPOO

FARMACEUTICOS *

ACEITE
DE TODO TIPO DE
AGUACATE * CREMAS PARA EL
CUERPO
ESMALTE DE UNAS “
JABON

TRATAMIENTOS
CAPILARES Y FACIALES

Figura 2.8 Productos cosméticos elaborados a partir del aceite de aguacate.
Fuente: (ONUDI, 2018).

2.5 METODOS DE EXTRACCION DE ACEITES NATURALES.

Varias investigaciones se enfocan en la tecnologia de produccion de aceite de agua-
cate, con el propdésito de agregar valor econémico y lograr un producto adecuado
para diversas aplicaciones. Generalmente, el aceite crudo se puede obtener me-
diante técnicas de centrifugacion, prensado, extraccion por solvente y por fluidos
supercriticos. Ademas del proceso de extraccion utilizado, el pretratamiento de se-
millas oleaginosas y / o frutos aceitosos es uno de los factores mas importantes que
afectan el rendimiento de extraccion del aceite. Los lipidos se encuentran principal-
mente en el mesocarpio del aguacate que estd compuesto por numerosas células
de parénquima e idioblastos distribuidos uniformemente (véase Figura 2.9). Las cé-
lulas del parénquima contienen una emulsion de aceite finamente dispersa y los

idioblastos estan llenos de un gran saco de aceite (Qin & Zhong, 2016).
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Figura 2.9. Células del mesocarpio del aguacate durante la maduracion. (a) Células
del mesocarpio sin madurar. (b) células del mesocarpio maduras. P: célula
parénquima, W: pared idioblastica, OD: gota de aceite, PP: protoplasma, IO: saco
oleoso idioblastico. Fuente: (Qin et al., 2016).

Para aumentar la liberacion de aceite de los cuerpos celulares y potenciar la extrac-
cion de aceite, se utilizan procesos de extraccion asistidos con pretratamientos me-
canicos, enzimaticos o térmicos para romper la estructura de la emulsion y las pa-

redes celulares.

2.5.1 Extraccion por solvente.

Este es uno de los métodos tradicionales mas utilizados. Se basa principalmente en
la seleccion de solventes, temperatura o agitacion, con el fin de incrementar la so-
lubilidad de los materiales y la tasa de transferencia de masa. Se separan los com-
puestos con base en sus solubilidades por dos liquidos inmiscibles usualmente el
liquido a separar y el solvente organico. En la industria, este proceso se realiza
continuamente bombardeando una corriente organica y otra acuosa dentro de una
mezcladora, donde se mezclan ambos componentes y se permite el intercambio

iGnico hasta que se logre el cambio (Azuola y Vargas, 2007).
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El método para la extraccion del aceite es por medio de solvente, pero el equipo a
utilizar a nivel de laboratorio es el Soxhlet. Actualmente existe dos equipos con
Soxhlet: extraccion Soxhlet tradicional y extraccion Soxhlet asistida por ultrasonido.
(Flores et al., 2019).

[I. Extracciéon Soxhlet tradicional.

Utilizado para la extraccion de compuestos, generalmente de naturaleza lipidica,
contenidos en un solido, por medio de un solvente compatible quimicamente. Su
funcién es ciclica, cuando se evapora el solvente sube hasta el area donde es con-
densado, cae y regresa a la camara, va separando los compuestos, hasta que se
llega a una concentracion deseada. (Azuola et al., 2019).

lll.  Extraccion Soxhlet asistida por ultrasonido.

Es un equipo de ultrasonido de gran alcance que aumenta la transferencia de masa
entre la muestra y el disolvente. De este modo, el uso de disolventes puede redu-
cirse o evitarse por completo. La duracion de extraccion se acorta drasticamente de
modo que los extractos no estan expuesto a periodos de calentamiento largo. Esto
significa que la descomposicion del extracto puede ser evitado. El ultrasonido puede
ser facilmente integrado en una instalacion de extraccion Soxhlet, ya que mediante
la introduccién de la bocina de ultrasonidos en la camara de Soxhlet indirectamente
a través de la pared del vaso, dan como resultados mayores rendimiento dentro de
un tiempo de extraccion corto (Hielscher, 2020). En la Figura 2.10 se encuentra un

ejemplo de equipo de extraccion Soxhlet por ultrasonido.
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Figura 2.10 Homogeneizador ultrasénico de extraccién Soxhlet.
Fuente: (Hielscher, 2020).

El método de solvente por medio Soxhlet tradicional es el que se explicara a detalle,
debido a que el método ultrasénico presenta mayores rendimientos para materia

prima como las semillas. (Flores et al., 2019).

El Soxhlet tradicional utiliza varios solventes y se han utilizado principalmente sol-
ventes organicos, y la eliminacion posterior del solvente se realiza a través de eva-
poracién al vacio, y se detiene hasta tener masa constante a una temperatura de-
terminada, y esto indica que el disolvente remanente se ha eliminado, dejando solo

el material extraido (Alnasan, 2019)

Ademas, este método tiene el rendimiento mas alto, pero a nivel industrial el equipo
es muy caro de instalar y los solventes utilizados son altamente inflamables por lo
cual son muy peligrosos, ademas la recuperacion y eliminacién total del solvente
también es un problema lo que requiere una planta muy sofisticada para su elimina-
cion. (Alnasan, 2019).

El método tiene otras desventajas como: la pérdida de compuestos volatiles, largos
tiempos de extraccion, residuos de disolventes téxicos y la degradacion de valiosos

compuestos organicos del aceite (Alnasan, 2019).
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En resumen, las ventajas y desventajas del proceso de extraccion con solventes se

presentan en la Tabla 2.13

Tabla 2.13 Ventajas y desventajas del método de extraccion por solvente.

VENTAJAS DESVENTAJAS

a) Solventes organicos toxicos.
b) Esta técnica es utiliza generalmente
a escala solo de laboratorio.

a) Presenta rendimientos altos c) Al utilizar los solventes se necesitan
en comparacién con otros permisos especiales.
métodos. d) Presenta una operacion unitaria adi-
b) Cumplen con la normativa cional: Destilacién, para eliminar el
microbioldgica. solvente remanente.

e) Temperaturas elevadas de trabajo
(100-105 °C), lo cual desnaturalizan

las propiedades quimicas del aceite.

Fuente: (Melo et al., 2018).

2.5.1.1 Tipos de solventes orgénicos.

Para lograr la extraccién de aceites de origen vegetal se necesita solventes organi-
Cos, ya que estos permiten la dispersién o extraccién de otra sustancia a nivel mo-
lecular o i6nico. Los tipos de solventes se dividen en dos categorias (Venegas,
2016).

a) Disolventes de extraccion con densidades menores que el agua,

b) Disolventes de extraccion con densidades mayores que el agua.

Las caracteristicas fisicoquimicas y el grado de peligrosidad de los solventes orga-

nicos con densidades mayores que el agua se presentan en la Tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Disolventes con densidades mayores que el agua.

PUNTO DE
NOMBRE FORMULA DIENSDAD EBULLICION | PELIGROSIDAD
(9/ ml) o
(°C)

Dicloromentano CH2Cl2 1.3 41 Toxico

Cloroformo CHCIs 1.5 61 Toéxico
Tetraclorurode | o, 16 77 Téxico

carbono

Fuente: (Venegas, 2016)

Los disolventes de extraccidn con densidades menores que el agua se presentan
en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Disolventes con densidades menores que el agua.

PUNTO DE
NOMBRE FORMULA DIENSIRYAD EBULLICION PELIGROSIDAD
(g/ mL) o
, (°C)
Eter Muy inflamable,
o (CH3CH:2)20 0.7 35 .
dietilico toxico
Inflamable
Benceno CsH14 =0.7 >60 Toxico
Carcinégeno
Tolueno CeHsCHs 0.9 111 Inflamable
Acetato Inflamable
_ CH3COOOCH2CHs 0.9 78 _
de etilo Irritable
Hexano CeHu14 0.655 68.73 Inflamable
Etanol C2HsOH 0.789 78.37 Inflamable

Fuente: (Venegas, 2016)
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En la Tabla 2.16 y 2.17 se presentan los parametros fisicoquimicos medidos al
aceite de aguacate, extraido con solvente éter de petrdleo y solvente hexano res-
pectivamente, asi mismo los procesos de pretratamiento de la materia prima y los

rangos de operacion se encuentran en la Tabla 2.18.

Tabla 2.16 Pruebas fisicoquimicas del aceite de aguacate extraido con solvente Hexano.

PARAMETRO RESULTADO
Rendimiento (%) 12.9%
indice de Yodo (cg l2/g aceite) 72.9

indice de Saponificacion (mg
KOH/g aceite)

indice de Refraccion (nD 40°C) 1478
Fuente: (Melo y Mora, 2018).

180.7

Tabla 2.17 Pruebas fisicoquimicas del aceite de aguacate extraido con solvente éter de

petroleo.

PARAMETRO RESULTADO
Rendimiento (%) 85.5
indice de Yodo (cg l2/g aceite) 77.85+2.1
indice de peréxidos (mEq O2/K

_ P (mEq J 31.66 £ 2.47
aceite)
indice de Saponificacion (mg

_ 1.68 £2.98
KOH/g aceite)
indice de acidez (% éacido oleico) 1.68+0.14
Gravedad especifica 0.874 £ 0.05

Fuente: (Restrepo et al., 2012).
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Tabla 2.18 Resumen de las condiciones generales para la extraccién de aceite por el método de solvente.

PROCESOS DE PRETRATAMIENTO
DE LA MATERIA PRIMA

CONDICIONES DE
OPERACION.

CONDICIONES DE OPERACION.
OPERACION UNITARIA

CON EL EQUIPO SOXHLET ADICIONAL
Seleccion de la materia prima, fruta en
proceso de Maduracion fisiologica. Temperatura y
tiempo de 100 -105 °C Presion.
o y 0.7368 atm
Proceso de lavado del fruto, eliminacion secado de por 2 hrs. de destilacion.
de suciedad. materia prima
Despulpado de la fruta
Temperatura y tiempo
. . 71°C por 2
Molienda. Esta se hace con el fin de ob- de
tener una pasta homogénea, para que la Temperatura y destilacion. hrs.
pasta de aguacate sea mas simple de tiempo de 70-100°C
deshidratar. extraccion por por 1-8 hrs. _
_ Temperatura y tiempo
equipo SOXHLET
L . de 60 - 80 °C
Secado de materia prima, es necesario
. evaporacion de 30 min
para remover la mayor cantidad de agua
. solvente remanente
posible de la pulpa de aguacate.

Fuente: (Melo et al., 2018).
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2.5.2 Método de prensado.

El principio de funcionamiento de la operacion de prensado radica en la separacion
por compresion de un liquido contenido en un sistema de dos fases, el cual esta
generalmente constituido por una fase sélida y una liquida. Las condiciones de ope-
racion deben permitir que, durante la compresion el liquido pueda escapar mientras
que el sdlido permanezca retenido entre las superficies de compresion (Vargas,
2004).

El método de prensado divide las dos fases nombradas anteriormente, mientras que
la Ultima separacion de la grasa en fase liquida y de otros componentes, se realiza

utilizando el método de centrifugacion (Melo et al., 2018).

El prensado se puede llevar a cabo a través de prensa de tornillo o prensa hidrau-
lica. La tecnologia de prensado es comunmente utilizada para exprimir el aceite de
los materiales de semillas oleaginosas, como el sésamo, con un contenido de aceite
relativamente alto. En comparacion con las semillas oleaginosas, la pulpa de agua-
cate contiene mas humedad (alrededor de 77%) y su contenido celular es diferente.
El contenido de agua de la pulpa puede afectar significativamente el rendimiento de
aceite, por ello se hace necesario el uso de métodos de pretratamiento de la pulpa

de aguacate, antes del prensado (Qin et al., 2016).
Los enfoques de pretratamientos incluyen:

a) Cortar y secar la pulpa de aguacate al horno o sol.
b) Secar en horno de microondas.
c) Adicion de aditivos sélidos.

d) Deshidratado por liofilizacion.
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Los pretratamientos tradicionales, como el secado al horno y al sol, requieren mucho
tiempo para secar la pulpa a un contenido de agua de 4 - 5%, lo que se acompafa

de un riesgo relativamente alto de mala calidad del aceite (Qin et al., 2016).

El proceso de secado en horno microondas no solo acorta el tiempo de secado, sino
que también sirve como una funcion para inducir la alteracion de la estructura celu-
lar. Factores como la cantidad de muestras, la intensidad de la energia de microon-
das y el tiempo de exposicion a las microondas afectan el rendimiento de la extrac-
cion de aceite. Estudios realizados han demostrado que el rendimiento de extrac-
cion de aceite alcanzo6 su nivel mas bajo (menos de 30%) cuando la energia era
superior a 2 kJ / g y temperaturas mayores 100°C, resultando en una transformacién
severa de la estructura de las células idioblasticas del aceite. Tal estructura trans-
formada tiene un efecto negativo sobre el rendimiento de extraccion del aceite (Qin
et al., 2016).

La adicién de aditivos sélidos es otra forma de reducir la humedad y viscosidad de
la pulpa de aguacate y de aumentar el rendimiento de extraccion de aceite. Se su-
pone que los aditivos soélidos tienen cierta dureza y granularidad, no son téxicos y
son insolubles en aceite o0 agua. Por ejemplo, el efecto exprimidor fue mejor agre-
gando arroz, arroz con sorgo y granos de arena que, agregando cascara de arroz,
azucar y sal. Después de mezclar suficiente pulpa de aguacate con aditivos sélidos,
se requiere un calentamiento adecuado para el posterior exprimido. Dicho calenta-
miento favorece la aceleraciéon de la rotura de las paredes celulares durante el pro-
ceso de extrusion, haciendo que la disminucién de la viscosidad del aceite celular
aumente el rendimiento de extraccion del aceite. Ademas, el calentamiento mode-
rado favorece la inactividad de las lipasas, lo que reduce o elimina la hidrdlisis del
aceite de aguacate durante el periodo de exprimido y almacenamiento (Qin et al.,
2016).

Otro proceso que se suele llevar a cabo para reducir el contenido de humedad de

la pulpa de aguacate es la liofilizacion. La liofilizaciéon es un proceso en el cual se
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extrae el agua contenida en la muestra, por medio de congelacion y deshidratacion
por sublimacién del hielo, se diferencia de otros métodos porque permite obtener un
producto de alta calidad, debido a que se caracteriza por: retener el aroma y sabor,
conservar el valor nutricional del producto y generar minimos cambios en la forma,

color y apariencia del producto (Vélez et al., 2014).

Vélez et al. (2014) desarroll6 la extraccion de aceite de aguacate utilizando el mé-
todo de prensado hidraulico, para ello entre 80 y 90 g de pulpa de aguacate liofili-
zada fueron llevada a un filtro de poliamida con un tamafio de poro de 69.4 x 10.2
mm, con el fin de evitar la presencia de pulpa en el aceite extraido y se sometieron
al proceso de prensado, evaluando dos presiones, 2000 PSI y 2500 PSI y un tiempo
de prensado de 30 minutos. Las condiciones 6ptimas de extraccion fueron: una pre-
sion de 2500 PSI por 30 minutos. Para el caso del proceso de liofilizacion, la muestra
se sometio a una temperatura de congelacion -80 °C, con un tiempo Optimo de 6
horas, para posteriormente llevarse al liofilizador a una presién de operacion de
0.023 mBar por 24 horas. Los resultados del rendimiento y parametros de calidad

se detallan en la Tabla 2.19.

Tabla 2.19 Rendimiento y parametros fisicoquimicos de aceite de aguacate extraido por

prensado hidraulico.

PARAMETRO VALOR
Rendimiento (%) 55.53+11.6
Densidad (g/mL) 0.908

indice de
. , 236.895 + 7.802
saponificacion (mg KOH/g aceite)

indice de refraccién 1.468 + 0.001

indice de acidez (% éacido oleico) 0.418 + 0.030

Fuente: (Vélez et al., 2014).
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Otro estudio realizado por Rastrepo et al. (2012), evalud la calidad del aceite obte-
nido por prensado en frio. Laminas de la pupa de aguacate fueron sometidas a un
pretratamiento de deshidratacion en un secador solar que permitié mantener la tem-
peratura por debajo de 45°C, para evitar la degradacion de los compuestos bioacti-
vos presentes en el fruto. Este proceso fue llevado a cabo en un secador solar tipo
invernadero por un periodo de tiempo de 6 h. La muestra seca fue sometida a pren-
sado en frio para la obtencién del aceite. El rendimiento del aceite obtenido respecto
a la pulpa fue de 16.52%, lo cual implica un 82.68% de rendimiento del aceite ex-

traido. Los parametros fisicoquimicos obtenidos se muestran en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20 Parametros de calidad del aceite de aguacate extraido por prensado en frio.

PARAMETRO VALOR
Rendimiento (%) 16.52
indice de yodo (cg l2/g aceite) 78.44+1.41
indice de peréxido (mMEq Oz /k

_ P (mEq J 22.86+1.94
aceite)
indice de
o . 223.69+6.57
saponificacion (mg KOH/g aceite)
indice de acidez (% é&cido oleico) 4.63+0.03
Gravedad especifica 0.914+0.03

Fuente: (Rastrepo et al., 2012)

En el caso del estudio realizado por Krumreicha, Borges, Mendoncga Jansen-Alvesa
y Zambiazi, (2019) se evaluo la calidad del aceite de aguacate cuya pulpa fue pro-
cesada a través de diferentes métodos de secado (en horno con ventilacion a 40 y
60 ° C y en horno de vacio a 60 ° C) y diferentes métodos de extraccion (prensado
mecanico y Soxhlet). El mejor proceso para obtener aceite de aguacate con exce-
lentes propiedades quimicas y dentro de los parametros de calidad recomendados

por la legislacion, fue la extraccidén del aceite por prensado mecanico, donde la pulpa
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se sec6 a 60 ° C en un horno de vacio, obteniéndose un rendimiento entre 25y

33%. Los parametros de calidad se muestran en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Parametros de calidad del aceite de aguacate extraido por prensado

mecanico, con pretratamiento de secado.

PARAMETRO VALOR
indice de perdxido (mEq O2 /kg aceite) 45+04
indice de yodo (g 12/100 g aceite) 91.4+0.7
indice de acidez (% &cido oleico) 1.6+0.1
indice de refraccion 1.465 + 0.001
Actividad antioxidante (en % inhibicion) 86.51 + 4.07

Fuente: (Krumreicha et al., 2019).

Vargas, Gutarra, Delgado-Soriano, Cortés-Avendafio y Pefafiel (2020) extrajeron
aceite de aguacate a través de prensado hidraulico y prensado expeller. Las mues-
tras se secaron en un secador de bandejas a temperatura de 60 °C =5 por un tiempo
de 10 horas, hasta un contenido de humedad de 10%. Los rendimientos de los
aceites obtenidos fueron 16.39 + 1.38 %, 23.97 + 2.72 %, respectivamente. Los
parametros fisicoquimicos y composicion de acidos grasos se muestran la Tabla 2.
22 y 2.23 respectivamente.

Tabla 2.22 Parametros fisicoquimicos del aceite de aguacate extraido por prensado

hidraulico y expeller.

METODO DE EXTRACCION

PARAMETRO Prensado hidraulico | Prensado por expeller
indice de acidez (mg
0.2032 £ 0.00 0.4679 £ 0.01
KOH/g grasa).
indice de peréxido
5.6200 £ 0.01 14.8084 + 0.49
(mEq O2/kg).
Continua...
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Tabla 2.22 Pardmetros fisicoquimicos del aceite de aguacate extraido por prensado
hidraulico y expeller (Continuacion).

METODO DE EXTRACCION
PARAMETRO Prensado hidréaulico | Prensado por expeller
indice de refraccion
1.4620 + 0.00 1.4640 + 0.00
(20°C)
Humedad (%) 0.2656 + 0.01 0.2375 + 0.03

Fuente: (Vargas et al., 2020).

Tabla 2.23 Composicién de acidos grasos en el aceite de aguacate extraido por prensado
hidraulico y expeler.

METODO

ACIDO GRASO Prensado hidréulico Prensado expeler
Palmitico (C16:0) 24.33+0.11 23.61 + 0.06
Palmitoleico (C16:1) 11.49+0.01 11.76 £+ 0.04
Estearico (C18:0) 0.62 +0.01 0.61+0.01
Oleico (C18:1 w-9) 41.27 +0.01 40.90 + 0.06
Vaccénico (C18:1 w-7) 5.60 + 0.02 5.68 £ 0.01
Linoleico (C18:2 w-6) 13.83 £ 0.02 14.24 £0.01
Alfa-linolénico (C18:3 w-3) 0.88 +0.01 0.94+0.01
Eicosaenoico (C20:1 w-9) 0.21 + 0.02 0.22+0.01
Saturados 24.94 + 0.10 24.2 + 0.06
Monoinsaturados 58.56 + 0.03 58.56 + 0.01
Poliinsaturados 14.71 £ 0.02 15.18 £ 0.02

Fuente: (Vargas et al., 2020).
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2.5.3 Extraccion por centrifugado.

La extraccion de aceite por centrifugacion es también conocida como extraccion
termomecanica o extraccion por termobatido. Este proceso es mayormente usado
para la extraccidon de aceite de oliva, pero también se han encontrado investigacio-
nes que utilizan este método para la extraccion de aceite de aguacate. (Gutarra y
Vargas, 2018).

El proceso de centrifugacion se realiza en equipos que utilizan la fuerza centrifuga
y la diferencia de densidades entre el agua y el aceite. La obtencién del aceite, se
realiza a temperaturas menores de 45°C, lo que permite que no se modifiquen las

propiedades quimicas del aceite (Acosta, 2011).

El método de centrifugado se realiza a través de extracciones acuosas que es un
proceso utilizado para recuperar el aceite de los recursos vegetales. La separacion
de agua del aceite de aguacate se realiza mediante la destruccion enzimética o
mecanica de las células del tejido que contienen lipidos, seguida de centrifugacion
para separar el aceite de la emulsion de aceite y agua. Los métodos de separacion
acuosa se pueden dividir principalmente en separacion por centrifugacion asistida
enzimaticamente y separacion por centrifugacion asistida mecanicamente (Qin et
al., 2016).

Tradicionalmente, el método mecanico da bajos rendimientos, sin embargo, pueden
aumentarse manteniendo el pH entre 4.0 y 5.5 agregando tiza (CaCO3s, CaS0a4) 0
sal (NaCl) a la pasta antes de la centrifugacion. La presencia de cationes monova-
lentes y divalentes activan enzimas con actividad pectinasa, por lo tanto, a ciertas
concentraciones, las actividades celuloliticas y proteoliticas no se ven afectadas.
(Costagli & Betti, 2015)
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2.5.3.1 Centrifugacién asistida por enzimas.

En la técnica de centrifugacion asistida por enzimas, antes de la centrifugacion, las
enzimas exdgenas agregadas hidrolizan y degradan las paredes celulares, favore-
ciendo la liberacion de aceite de las células. Las enzimas exdgenas afiadidas pue-
den ser pectinasas, a-amilasa, proteasas, celulosas y enzimas pectoliticas (Qin et
al., 2016). El rendimiento varia segun la concentracion y el tipo de enzima utilizada,
el tiempo de reaccion y el porcentaje de agua utilizada. Se destaca que este método
mejora el aceite hasta en 25 veces, en comparacion con el desempefio de una cen-

trifugacion no enzimatica (Flores et al., 2019).

El estudio realizado por Buelvas, Patifio y Cano (2012), demostré que el mejor
desemperio se logré con la enzima Pectinex en una concentracién de 200 mL de
enzima/total de mezcla, en la cual se obtuvo un rendimiento de extraccion de aceite

del 60% en el estado de madurez representado como E3-M (maduro).

Por otra parte, Qin et al. (2016), en su estudio: “Una revision de las técnicas de
extraccion de aceite de aguacate”, reportaron un rendimiento de extraccion de apro-
ximadamente 78% en condiciones optimizadas: 1% de a-amilasa, tiempo de reac-
cibn enzimatica de 1 h y temperatura de 65 ° C, con una posterior centrifugacion

para separar el aceite.

2.5.3.2 Centrifugacion asistida mecanicamente.

En el método de centrifugacién asistida mecanicamente, las células de la pulpa de
aguacate que contienen gotitas de aceite se rompen mediante fuerza mecéanicay el

aceite se libera mediante la fuerza centrifuga (Flores et al., 2019).

En la investigacién realizada por Vargas et al. (2020), la pulpa de aguacate fue co-
locada en una termo-batidora a 50 rpm, temperatura de 60 °C por un tiempo de 2

horas, con la finalidad de triturar el mesocarpio y formar una pasta fina, permitiendo
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de esa manera romper las células que contienen aceite y promover su liberacion
durante el termobatido. La pasta resultante se llevo a centrifugacion a 4000 rpm,
temperatura de 22 °C por un tiempo de 15 minutos, logrando de esta manera la
separacion del aceite de la pulpa. Los resultados del rendimiento y los parametros
fisicoquimicos se detallas en la Tabla 2.24 y los valores de acidos grasos presentes
en el aceite se muestran en la Tabla 2.25.

Tabla 2.24 Parametros del aceite de aguacate extraido por termobatido.

PARAMETRO TERMOBATIDO
Rendimiento (%) 16.39 +1.38
indice de acidez (mg KOH/g aceite). 0.4110 +0.02
indice de perdxido (mEq O2/kg aceite). 5.9721 £ 0.02
indice de refraccion (20°C). 1.4630 + 0.00
Humedad (%). 0.0800 + 0.00

Fuente: (Vargas et al., 2020).

Tabla 2.25 Composicién de acidos grasos en el aceite aguacate extraido por termobatido.

ACIDO GRASO VALOR
Palmitico (C16:0) 12.68 £ 0.19
Palmitoleico (C16:1) 2.37+£0.05
Estearico (C18:0) 0.68 £ 0.02
Oleico (C18:1 w-9) 65.71 £ 0.20
Vaccénico (C18:1 w-7) 4.63 £ 0.06
Linoleico (C18:2 w-6) 12.48 £ 0.03
Alfa-linolénico (C18:3 w-3) 1.27+0.01
Eicosaenoico (C20:1 w-9) 0.22+0.01

Continua...
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Tabla 2.25 Composicién de acidos grasos en el aceite aguacate extraido por termobatido
(Continuacion).

ACIDO GRASO VALOR
Saturados 13.36 £ 0.19
Monoinsaturados 72.89 £0.15
Poliinsaturados 13.75 £ 0.03

Fuente: (Vargas et al., 2020).

En otro estudio realizado por Jorge, Carregari, Silva, Jorge y Telis (2015), se carac-
terizo los aceites de aguacate variedad Hass y Margarida obtenidos por centrifuga-
cion, en donde se extrajo manualmente la pulpa de las frutas desinfectadas y se
homogeneiz6 en una licuadora. La pasta resultante se tamizé y se mantuvo en un
mezclador térmico a una temperatura de 40 °C durante 40 minutos. Finalmente, la
pasta se coloco en una centrifuga horizontal para obtener el aceite. Los resultados

de las caracteristicas fisicoquimicas se muestran en la Tabla 2.26.

Tabla 2.26 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de aguacate variedad Margarida y

Hass, extraido por centrifugacion.

WARGARIDA |  HASS
Acidez (mg KOH / g aceite) 3.64 +0.00 1.58 £ 0.00
indice de perdxido (mEq O2/ kg aceite) 4.98 + 0.36 5.54+0.25
indice de yodo (g I2/ 100 g aceite) 80.80 + 0.00 84.70 £ 0.00
indice de refraccion 1.4615 +0.00 1.4607 +0.00
Valor de saponificaciéon (mg KOH / g
aceite) 194.92 £ 0.02 195.79 + 0.07
Materia insaponificable (%) 1.19+0.09 0.76 £ 0.03
Clorofila (mg / kg aceite) 3.26 £ 0.00 10.07 £ 0.00

Continua...
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Tabla 2.26 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de aguacate variedad Margarida y
Hass, extraido por centrifugacion (Continuacion).

PARAMETRO MXQICISEEF?IDDA VARIEDAD HASS
Total de compuestos polares (%) 7.50+£0.0 8.83+0.29
Dienos conjugados (%) 0.15+0.00 0.20£0.01
p-anisidina 0.04 +0.00 0.95+0.00
indice de estabilidad oxidativa (h) 3.87 £0.08 3.87 £0.08

Fuente: (Jorge et al., 2015).

2.5.4 Extraccién por fluidos supercriticos (EFSC).

Un fluido supercritico (FSC) es cualquier substancia a una temperatura y presion
por encima de su punto critico termodinamico, como se muestra en la Figura 2.11.
Tiene la propiedad de difundirse a través de los so6lidos como un gas, y de disolver
los materiales como un liquido. Adicionalmente, puede cambiar rapidamente la den-
sidad con pequefios cambios en la temperatura o presion. Estas propiedades lo
hacen conveniente como un sustituto de los solventes organicos en los procesos de

extraccion (Velasco, Villada y Carrera, 2007).

PRESION

JLP
TEMPERATURA
Figura 2.11 Diagrama de fases. (PT: punto triple. PC: punto critico, Pc: presion

critica, Tc: temperatura critica) Fuente: (Velasco et al., 2007).
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Como se mencioné anteriormente un fluido supercritico es aquel que se encuentra
a valores superiores a los de su punto critico y bajo estas condiciones no se licua
por mas que se aumente la presion ni se vaporiza por mas que la temperatura se
eleve. Por consiguiente, la fase liquida es indistinguible de la fase vapor. En este
punto la sustancia no puede considerarse ni como gas ni como liquido. Este com-
portamiento se ve reflejado en las caracteristicas que poseen los FSC, ya que algu-

nas de ellas son inherentes a los gases y otras a los liquidos (Velasquez, 2008).

La extraccion supercritica es una operacion unitaria de transferencia de masa que
se efectla por encima del punto supercritico del solvente, similar a la extraccién
clasica con la particularidad de utilizar como agente extractor un FSC en lugar de
un liquido. El proceso de extraccién con fluidos supercriticos segun Velasquez

(2008), consiste de cuatro etapas:

I. Etapa de presurizacion: se eleva la presion del gas a utilizar como solvente
a un valor P1 por encima de su presion critica (Pc); esta operacién se realiza
por medio de un compresor o bomba.

Il. Etapa de ajuste de temperatura: se remueve o adiciona energia térmica, ya
sea con un intercambiador de calor, bafios térmicos o resistencias eléctricas,
para llevar el solvente comprimido a la temperatura de extraccién requerida,
estado que esta por encima de su temperatura critica.

lll.  Etapa de extraccion: se conduce el FSC al extractor donde se encuentra la
muestra 0 materia prima gue contiene el soluto de interés.

IV. Etapa de separacién: el gas se descomprime a una presion Pz inferior a la

presion critica, liberandose el soluto en un recipiente separador.

2.5.4.1 Extraccion con COz2 supercritico.

El CO: es el fluido supercritico méas utilizado debido a que es no toxico, no es infla-

mable, no es corrosivo, es incoloro, no es costoso, se elimina facilmente, no deja
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residuos, sus condiciones criticas son relativamente faciles de alcanzar, se consi-
gue con diferentes grados de pureza y se puede trabajar a baja temperatura, (Ve-
lasco et al., 2007). Ademas, la extraccién con fluidos supercriticos no deja residuos
quimicos y la extraccion con CO2 supercritico permite su facil recuperacion por pro-
cesos de reciclaje, teniendo un menor impacto sobre el medio ambiente (Velasquez,
2008).

En la Tabla 2.27 se comparan las condiciones citricas para el agua, CO2 y metanol.

Tabla 2.27 Parametros criticos del agua, el diéxido de carbono y el metanol.

FLUIDO TEMPERATURA CRITICA | PRESION CRITICA
Agua 374.2 220.5
Di6xido de carbono 31.1 73.8
Metanol 239.5 81.0

Fuente: (Velasquez, 2008)

La extraccion con FSC, especificamente con COz2, resulta una alternativa intere-
sante para la extraccion y fraccionamiento de aceites vegetales, porque no posee
los inconvenientes de los disolventes organicos tradicionales, tal como se menciono
anteriormente sobre algunas ventajas que ofrece el uso del CO2 supercritico al ser

no téxico, ni dejar residuo en sus productos (Velasco et al., 2007).

En la investigacion realizada por Restrepo et al. (2012), la muestra de aguacate fue
secada por liofilizado y después fue sometida a la extraccion del aceite en un equipo
de extraccién por FSC a escala semi-industrial con las especificaciones que se

muestran en la Tabla 2.28.
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Tabla 2.28 Informacion técnica del equipo de extraccion por fluidos supercritico.

CARACTERISTICAS LIMITES
Capacidad maxima del extractor 12 litros x 2
Presion del extractor 45 bar
Temperatura maxima del extractor 90°C
Presion maxima de la columna de

y 22 Bar
separacion
Temperatura maxima de la columna de 90°C
separacion
Capacidad maxima de la columna de AL
separacion
Presion del separador 9.8 Bar
Temperatura maxima del separador 90°C
Capacidad maxima del separador 5L
Solvente Diéxido de Carbono (CO2) Pureza>

99.5% Humedad< 0.2%

Fuente: (Restrepo et al., 2012).

Restrepo et al. (2012) evalué la calidad del aceite de aguacate extraido por tres
métodos: Soxhlet, prensado en frio y por fluido supercritico con CO2, determinando
la calidad del aceite en términos de acidos grasos libres, indice de peréxido, indice
de yodo, saponificacion y gravedad especifica. Los valores de los parametros eva-

luados se muestran en la Tabla 2.29.

La extraccion con fluidos supercriticos fue la técnica mediante la cual se obtuvieron
los mayores rendimientos y calidad en comparacién con los otros métodos evalua-
dos. El estudio revel6 un rendimiento de aceite de aguacate en relacion a la pulpa

fresca de 18.9%, lo que indica la efectividad de la tecnologia emergente.
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Tabla 2.29 Pruebas de calidad del aceite de aguacate extraido por diferentes métodos.

METODO DE EXTRACCION
PROPIEDAD Prensado en Fluidos
Soxhlet . .
frio supercriticos
indice de yodo (cg l2/g aceite) | 77.85 + 2.1 78.44 +1.41 90.18 + 0.78
indice de perdxido (mEq
) 31.66 + 2.47 22.86 £+ 1.94 16.87 £1.15
O2/kg aceite)
indice de acidez (% éacido
) 1.68+0.14 4.63 £0.03 0.48 £ 0.35
oleico)
indice de saponificacion (mg 175.07+
) 223.69 £ 6.57 226.18 £+ 1.11
KOH/g aceite) 2.98
Gravedad especifica 0.874 £ 0.05 0.914 +0.03 0.915 +0.04

Fuente: (Restrepo et al., 2012)

En el estudio realizado por Flérez (2017), se caracterizé el aceite de aguacate

variedad Hass a escala semi-industrial con CO2 como fluido supercritico. Las

condiciones de operacion se muestran en la Tabla 2.30, dichas condiciones

permitieron obtener un rendimiento de extraccidn en cuanto al porcentaje de aceite

extraido de un 21.7%.

Tabla 2.30 Condiciones de extraccion de aceite de aguacate a escala semi industrial, con

CO; como fuido supercritico.

CONDICION PARAMETRO
Temperatura de extraccion (°C) 60
Presién extraccion (MPa) 20
Flujo de CO2 (Kg/h) 70
Masa de materia prima (kg) 2.35
Tiempo (minutos) 181.29

Fuente: (Florez, 2017).
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El resultado de las proiedades fisicoquimicas y perfil de acidos grasos se muestran
en la Tabla 2.31 y 2.32 respetivamente.

Tabla 2.31 Caracterizacion fisicoquimica del aceite de aguacate extraido por fluidos

supercriticos a escala semi-industrial.

PROPIEDAD VALOR
Indice de saponificacion (mg KOH/g

aceite) 198.28 + 1.02
indice de yodo (cg l2/g aceite) 87.13+0.64
indice de perdxido (mEq O2/kg aceite) 4.79 +0.98
indice de acidez ( % &cido oleico) 1.46 £0.26
indice de refraccion a 25°C 1.47 +£0.01
Densidad (g/mL) 0.94 £ 0.09

Fuente: (Florez, 2017).

Tabla 2.32. Perfil de acidos grasos del aceite de aguacate extraido por fluidos

supercriticos a escala semi-industrial.

COMPUESTO VALOR
Acido palmitoleico % 13.33
Acido palmitico % 26.59
Acido linoleico % 3.75
Acido oleico % 44.20
Acido estearico % 0.90
Total saturados 27.49
Total monoinsaturados 68.76
Total poliinsaturados 3.75

Fuente: (Florez, 2017)
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2.6 CARACTERIZACION DEL ACEITE DE AGUACATE.

Los aceites que poseen propiedades terapéuticas son usados como componente o
vehiculo en productos farmacéuticos por sus caracteristicas fisicas y quimicas. La
estabilidad de un aceite se refiere a la capacidad para mantener su frescura, sabor
y color durante su almacenamiento y uso. Esto esté relacionado con la composicion
de los lipidos, su naturaleza y la presencia o ausencia de antioxidantes y de inhibi-

dores (Jiménez, Aguilar, Zambrano y Kolar, 2001).

En la actualidad existen parametros y valores estandarizados para muchos aceites
vegetales, enlistados bajo normativas como la ASTM, ICONTEC y AOCS. Para el
caso del aceite de aguacate no hay parametros definidos internacionalmente. Los
valores que se usan comunmente son los recomendados por la Norma Mexicana
para aceite de aguacate, también se utilizan los recomendados para el aceite de
oliva. El estandar de calidad para el aceite de oliva esta disponible en el Codex
Alimentarius, y el Consejo Internacional del Aceite de Oliva (Flores et al., 2019).

2.6.1 Composicion del aceite de aguacate.

El aceite de aguacates es de bastante interés en la industria farmacéutica y cosmé-
tica, pues la materia insapo-nificable, que contiene carotenoides, clorofilas, tocofe-
roles y compuestos fenélicos son de gran interés por sus propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias, debido a sus altas propiedades de penetracion en la piel, ade-
mas de presentar altas cantidades de minerales como magnesio, potasio y fosforo
(Vargas et al., 2020).

Se han realizado diversos estudios en regiones de Ameérica del Sur sobre el anélisis
y la caracterizacion del aceite de aguacate, mostrando un alto contenido de acidos
grasos monoinsaturados (69.4%) y una menor cantidad de acidos grasos poliinsa-

turados y saturados, con valores de hasta 16.6% y 14%, respectivamente. Indicando
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ademas que el aceite de aguacate tiene una estabilidad térmica cercanaa 176 °Cy
tiene una concentracion mas baja de compuestos fendlicos totales que el aceite de

oliva.

Segun la investigacion realizada por Flores et al. (2019), la calidad del aceite de
aguacate, se ve afectado por la calidad del fruto, asi se tiene el aguacate variedad
Hass que tiene alrededor de 62% de lipidos, entre ellos los de mayor proporcién es
el oleico (42-51%) y el palmitico (20-25%). Asi mismo, estudios realizados en las
variedades Fortuna, Collinson y Barker, revelaron un contenido en la pulpa del fruto
de &cidos grasos saturados del 22.3, 29.4 y 41.3% respectivamente. Siendo las va-
riedades Fortuna y Collinson de mejor calidad en términos de perfil de &cidos grasos

respecto a la variedad Barker.

La Tabla 2.33 y 2.34 se muestra la composicidn de los acidos grasos y antioxidantes

mas comunes respectivamente del aceite de aguacate de diferentes variedades.
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Tabla 2.33 Composicion (%) de los acidos grasos comunes del aceite de aguacate.

Variedad Palmitico Estearico Palmitoleico Oleico Linoleico a linoleico
16:0 18:0 16:1 Q7 18:1 Q9 18:2 Q6 18:3 Q3
18.17 +0.02 0.37 +£0.00 4.03+0.01 51.76 + 0.04 11.12 +0.01 0.59+£0.00
Hass
17.37 £ 0.0015 | 0.63 +0.0002 | 7.52 + 0.0002 | 62.89 + 0.0019 | 10.64 + 0.0004 | 0.72 + 0.0001
Fortuna 10. 75 0.48 3.14 74.32 10.03 0.85
Fuerte 21.312 +0.550 | 0.762 +0.021 | 2.391 +0.188 | 64.436 + 0.666 | 9.147 +0.030 | 0.467 +0.016
Criolla
. 28.12 - 4.48 0.23-1.07 6.64 - 8.5 40.73-42.72 15.52 - 18.88 1.51-2.14
Mexicana [1]
Antillana 18.87 0.59 4.16 63.07 11.83 1.32
Breda [2] 19.9-21.3 - 27-7.0 57.1-64.5 10.6 - 11.0 0.4-0.6
Margarida 23.66 - 3.58 47.20 3.46 1.60

Fuente: (Flores et al., 2019).

[1] Composicién estudiada bajo diferentes métodos de extraccion (solventes, SCO; y extraccidén acuosa asistida por ultrasonido).

[2] Composicion estudiada bajo diferentes métodos de extraccion (Prensado en frio y Solventes).
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Tabla 2.34 Compuestos antioxidantes presentes en el aceite de aguacate. Concentracion [=] mg x kg™.

Variedad | B-sitoesterol | a-tocoferol | y-tocoferol | A5-avenasterol | Campesterol | Estigmasterol | Sitoestanol
Hass 82.95 0.06 86.75 0.62 9.02 0.09 6.63 0.07 5.88 0.01 - 0.46 0.01
Bacon 82.6 0.03 51.90 0.04 71.61 0.57 9.16 0.03 3.710.01 0.40 0.01 0.58 0.04
Fuerte 80.56 0.08 103.11 6.87 | 20.351.22 8.81 0.03 4.62 0.02 0.15 0.00 -

Antillana 91.2 - - - 8.6 - -

Fuente: (Flores et al., 2019)
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2.6.2 Propiedades fisicas.

Entre los parametros fisicos mas comunes para evaluar un aceite se encuentran la
densidad y la humedad, aunque también existen métodos sensoriales como son la

claridad, olor y sabor.

I. Densidad.

No es un factor decisivo en la calidad del aceite, pero es de suma importancia al

momento de realizar el desarrollo de maquinaria (Condori, 2016).

[I. Humedad.

Esta caracteristica define la proporcion de H20 que se encuentra presente en el
aceite. La presencia de agua influye negativamente porque se pueden crear vincu-
los fisicoquimicos no apropiados, generando de esta manera degeneracion del
aceite. La técnica usada para determinar este criterio es utilizar una mufla u horno
para remover el agua contenida en la materia prima, esto a temperaturas determi-
nadas segun el producto (Condori, 2016). El valor maximo es de 0.5% segun la
Norma Mexicana para aceite de aguacate.

I1l. Claridad.

Se pueden evaluar tanto aceites crudos como refinados. Este parametro evalla la
presencia de sustancias extrafias en el aceite o que este posea algun tipo de turbu-
lencia. Existen aceites que presentan a bajas temperaturas una ligera nebulosidad
0 se observa la solidificacién, que al aumentar la temperatura debe desaparecer,
esto se debe a la presencia de glicéridos cristalizados (Vargas, 2004). un claro ejem-

plo de esta caracteristica se observa en el aceite de coco.
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IV. Color.

El color en un aceite es importarte puesto que muchos aceites se oscurecen con la
oxidacion, lo que permite que a través del color se pueda comparar la calidad de un

aceite con respecto a otro (Vargas, 2004).

V. Olor.

El aceite debe tener un olor caracteristico al fruto, este olor no debe ser ni fuerte ni
penetrante. Debe evaluarse esta caracteristica debido a que en todo el proceso el

aceite pudo haber adquirido algun olor indeseable (Vargas, 2004).

2.6.3 Propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas como el indice de acidez, indice de saponificacién, indice
de yodo, indice de perdxido y rancidez, son caracteristicas que evaltan la calidad
de un aceite vegetal.

I. indice de yodo.

El indice de yodo es una expresion del grado de insaturacion de los acidos grasos
gue componen un aceite y es utilizado para caracterizar diferentes aceites vegeta-
les. Cuanto mayor es la cantidad de dobles enlaces presente en una unidad de
aceite, mayor sera el indice de yodo. Por tanto, el indice de yodo es un indicador
del grado de instauracién, que se define como los gramos de yodo absorbido por
cada 100 g de muestra (Condori, 2016).

Entre mayor es el indice de yodo mejor calidad tiene el aceite, puesto que indica
gue contiene altos valores de acidos grasos insaturados. El limite maximo estable-

cido por la Norma mexicana es de 85-90 cg l2/g de aceite (Restrepo et al., 2012).
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II. indice de acidez.

Indica la proporcion de acidos grasos libres que contiene una muestra determinada,
asi valores menores en el indice de acidez, representan una mejor calidad ya que
los &cidos grasos presentes se encuentran estables (Vélez et al., 2014). Quimica-
mente se define como la cantidad de Hidréxido de Sodio o de potasio necesarios
para neutralizar la cantidad de acidos grasos libres presentes en un gramo de grasa.
El indice de acidez del aceite de aguacate es expresado en relacion al acido oleico

debido a que es el que se encuentra en mayor proporciéon (Condori, 2016).

El valor establecido por la Norma Mexicana para aceite de aguacate, es de un valor
maximo de 1.5 % de acido oleico; resultado, que se traduce en un bajo contenido

de acidos grasos libres y a la vez menor riesgo de oxidacion (Vargas et al., 2020).

ll. indice de perodxido.

Este indice es expresado como la cantidad determinable de oxigeno activo conte-
nida en 1 kg de muestra. Es una medida del oxigeno unido a las grasas en forma
de peroxido. Se forman especialmente hidroperoxidos como productos de oxidacion
primarios, ademas de cantidades reducidas de otro tipo de peréxidos como conse-
cuencia de procesos oxidativos. Por tal motivo, el indice de perdxidos proporciona
informacion acerca del grado de oxidacion de la muestra, ademas de proporcionar

informacion si el aceite ha sufrido alteraciones (Condori, 2016).

En la Norma Mexicana para el aceite de aguacate, se establece un valor maximo
de 10 mEq O2/kg de aceite (Vargas et al., 2020).

IV. Indice de saponificacion.

Se puede definir como la cantidad de &cidos grasos libres y de acidos grados aco-

plados presentes en sustancias oleosas. Es considerado como un indice de pureza,
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puesto que un alto indice de saponificacién indica un alto nivel de oxidacion. En
términos quimicos representa la cantidad de hidroxido de sodio o de potasio nece-

sarios para la saponificacion de un gramo de grasa (Melo et al., 2018).

Teniendo en cuenta que el indice de saponificacion es una medida inversamente
proporcional al peso molecular de los &cidos grasos presentes en el aceite, es decir
un aceite con alta presencia de 4cidos grasos de bajo peso molecular presenta un
alto indice de saponificacion y viceversa, para el caso de aceite de aguacate se dice
que tiene una gran cantidad de acidos grasos de bajo peso molecular, incluso menor

que aquellos presentes en el aceite de oliva (Vélez et al., 2014).

Lo anterior puede explicarse sobre la base de que los aceites estdn formados por
triglicéridos principalmente, y que cada triglicérido necesita 3 moléculas de KOH
para saponificarse; este valor da la medida del peso molecular promedio de los tri-
glicéridos, ya que, si estos contienen &cidos grasos de bajo peso molecular, el na-
mero de moléculas presentes en 1 g de muestra serd mayor que si los &cidos grasos
son de alto peso molecular. Lo establecido en la norma mexicana de aceites y gra-
sas para el indice de saponificacion es de 177-198 mg KOH/g de aceite (Restrepo
et al., 2012).

V. indice de refraccion.

El indice de refraccion de un aceite se define como la relacion entre la velocidad de
la luz en el aire (técnicamente, un vacio) y la velocidad de la luz en el aceite. Esta
relacionado con el grado de saturacion y disminuye linealmente conforme disminuye
el indice de yodo (Vargas, 2004). Es un indicador de pureza del mismo, pues esta
relacionado con el grado de saturacion y con la relacién cis/trans de los dobles en-
laces (Vélez et al., 2014).
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Las propiedades tanto fisicas como quimicas de los aceites vegetales se ven afec-

tadas por el método de extraccion como se muestra en la Tabla 2.35 y también se

ven influenciadas por la variedad del fruto, como se observa en la Tabla 2.36.

Tabla 2.35 Propiedades fisicoquimicas del aceite de aguacate segiin método de extraccion.

METODO DE EXTRACCION
PARAMETRO Termobatido P.ren'sa.do Prensado por
hidraulico expeller
indice de acidez (mg KOH/g

_ 0.4110+£0.02 | 0.2032 £ 0.00 | 0.4679 +0.01

aceite).

indice de peréxido (mEq O2/kg

. 5.9721 £ 0.02 | 5.6200 £ 0.01 | 14.8084 + 0.49

aceite).
indice de refraccion (20°C). 1.4630 + 0.00 | 1.4620 + 0.00 | 1.4640 £ 0.00
Humedad (%). 0.0800 £ 0.00 | 0.2656 + 0.01 | 0.2375 £ 0.03

Fuente: (Vargas et al., 2020).

Tabla 2.36 Comparacioén de las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de aguacate
variedad Margarida, Hass y Comercial.

VARIEDAD
CARACTERISTICA Margarida Hass Comercial
Acidez (mg KOH/g aceite) 3.64 £ 0.00 1.58 £ 0.00 0.82 £0.00
indice de perdxido (mEq O2/kg
_ 4,98 +£0.36 5.54+0.25 4.80 £ 0.29
aceite).

indice de yodo (g 12/100g aceite). | 80.80 + 0.00 | 82.87 +0.00 | 84.70 +0.00

indice de refraccion 1.4615 £ 0.00 | 1.4607 + 0.00 | 1.4632 + 0.00
indice de saponificacion (mg
_ 194.92 £ 0.02 | 195.79 + 0.07 | 193.13 £ 0.03
KOH/g aceite).
indice de estabilidad oxidativa. 3.87£0.08 5.57 £ 0.07 6.31+0.18

Fuente: (Jorge, Carregari, Silva, Jorge, & Telis, 2014)
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2.6.4 Propiedades microbioldgicas.

Deben efectuarse a todos los cosméticos, excepto a los que no sean susceptibles

a la contaminacién microbiologica por la propia naturaleza del cosmético (por ejem-

plos los perfumes con alto contenido de alcohol, productos con mas de 10 % de

clorhidrato de aluminio, productos oleosos, productos con base de cera, productos

gue contienen peroxidos).

Segun el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA), 71.03.45:07 (2008), los

aceites y grasas utilizadas para el uso cosmético deben tener ciertos limites de con-

tenido microbioldgico, de acuerdo con esta resolucion los analisis microbioldgicos

gue deben ser evaluados en el aceite de aguacate se presentan en la Tabla 2.37.

Tabla 2.37 Especificacion de limites microbianos (expresados en UFC/g o UFC/cm?).

contorno de

PRODUCTO DETERMINACION ESPECIFICACION
Recuento Total de Mesoéfilos aerobios. <102
Para Bebé.
Recuento Total de Mohos y Levaduras. <10?
Para el Recuento Total de Mesdfilos aerobios. No mas de 5x102

. Recuento Total de Mohos y Levaduras. <102
0j0s.

Todos los Recuento Total de Mesdfilos aerobios. <10°

otros. Recuento Total de Mohos y Levaduras. <102

Fuente: (RTCA, 2008).
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2.7 CONSIDERACIONES FINALES.

Para el desarrollo del proceso de produccion de aceite de aguacate es indispensa-
ble contar con herramientas guia para el disefio. Se deben incluir condiciones de
sostenibilidad y medioambientales intrinsecamente, de manera que no sélo se mi-
nimice el impacto ambiental, sino que se mejore en todo sentido la eficiencia del

proceso, generando actividades limpias y seguras.

Para llevar a cabo el disefio del proceso, se tomaran de base algunas disciplinas
esenciales de sostenibilidad, como la ingenieria verde, quimica verde y produccién
mas limpia. Mas especificamente se evaluaran criterios como la seleccion de las
materias primas, el uso eficiente del agua y la energia eléctrica, la minimizacién y
reutilizacion de residuos generados en las operaciones unitarias del proceso de pro-
duccidén, generando asi un proceso eficiente, innovador y limpio que contribuya al
desarrollo sostenible, sin dejar de ser competitivo frente a otras industrias. Teniendo
como base las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Como punto de partida se tomaran los estudios de los procesos de extraccién de
aceite de oliva debido a la similitud en la composicién y estructura de la pasta, am-
bas denominadas pastas dificiles, puesto que presentan dificultades para la extrac-
cion del aceite por lo que se hace necesario el uso de coadyuvantes como el agua.
La pasta de aceituna, presenta una estructura que no favorece la extraccion del
aceite de la misma debido a dos factores: el pequefio tamafio de las gotas de aceite
y la existencia de microgeles formados por restos de tejidos y agua que retienen las
pequefias gotas de aceite. Para corregir esta situacion, la pasta pasa a una batidora
en la que se calienta para reducir la viscosidad de la misma mientras unas palas la
remueven lentamente para permitir la agregacion de las gotas y la ruptura de los
geles (Cano, Gémez, Aguilera y Gamez, 2011). Asi mismo la pasta de aguacate
también presenta una estructura compleja, conteniendo el aceite en una emulsion

finamente dispersa en las células de la pulpa de la fruta. Por lo tanto, el proceso de

89



extraccion requiere ruptura, no sélo de las paredes celulares, sino también la es-
tructura de la emulsion, por lo que también se hace necesario al igual que en el caso
de pasta de aceituna el uso de batidoras y temperaturas que favorezcan la ruptura
(Costagli et al., 2015).

Tanto el aceite de aguacate como el de oliva son extraidos de la pulpa de la fruta y
comparten algunos principios basicos del proceso de produccién. Dado que las ca-
racteristicas del aceite de oliva han sido investigadas en profundidad y correlacio-
nadas con factores agronomicos y tecnologicos, se recomienda lo mismo para el
aceite de aguacate, lo que podria ofrecer una gama inexplorada y amplia de carac-
teristicas potenciales. Ademas, el aceite de oliva es objeto de una continua investi-
gacion para seguir mejorando su tecnologia de produccion, lo que conduce a una
mejora potencial en su calidad general. El mismo enfoque de desarrollo tecnolégico
adoptado para el aceite de oliva debe aplicarse al aceite de aguacate para garanti-
zar su mejora continua (Costagli et al., 2015).

Si bien la composicidn y calidad del aceite de aguacate depende del origen, las
condiciones climaticas, variedad y métodos de extraccion, en general se caracteriza
por ser un aceite principalmente monoinsaturado (principalmente acido oleico), con
una adecuada proporcion de acidos grasos poliinsaturados, similar al aceite de

oliva. En el Anexo A se presenta la composicién fisicoquimica de ambos aceites.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia de seleccién del método de
extraccion de aceite de aguacate, presentando los criterios a evaluar para todas las
tecnologias existentes, con el fin de seleccionar aquella que contribuya a un proceso

sostenible.

Para la metodologia del disefio del proceso de produccidn sostenible de aceite de
aguacate es necesario tomar en cuenta diferentes principios de sostenibilidad, tales
como, eficiencia energética, uso adecuado del agua, seleccién de materias primas

y reutilizacion de residuos.

Como punto final se describe la metodologia para identificar los impactos ambien-
tales provenientes de las diferentes operaciones unitarias del proceso de extraccion
de aceite y en base a estas, proponer medidas ambientales, para minimizar, corregir

0 mitigar los impactos negativos generados.

3.1 METODOLOGIA PARA LA REVISION BIBLIOGRAFICA.

La busqueda sistematica de bibliografia es una de las primeras fases en toda inves-
tigacion, pues ello va a permitir conocer a profundidad la tematica, desarrollar un
marco teorico y establecer las hipo6tesis adecuadas sobre las que se debe centrar
la investigacion (Alfalla, Marin y Medina, 2010).

La metodologia propuesta por Gémez al et (2014) para la revision bibliogréafica
puede ser aplicada a cualquier tema de investigacion para determinar la relevancia
e importancia del mismo y asegurar la originalidad de una investigacion. La meto-

dologia propuesta se compone de tres fases, las cuales son:
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I. Definicidon del problema.

Debe ser lo suficientemente claro para poder realizar una busqueda bibliografica

gue responda a las necesidades del investigador.
II. BuUsqueday organizacion de la informacion.

Para el proceso de investigacion bibliografica se debe contar con material informa-
tivo como (Medina et al., 2010):

i. Revistas.
ii. Articulos cientificos.

iii. Actas de congreso.

iv. Tesis.
v. Libros.
vi. Internet.

vii. Otras fuentes como: informes, reportajes, estudios y periédicos.

Una manera de organizar la informacion es por relevancia, distinguiendo los princi-
pales documentos de los secundarios. Asi se obtiene una estructura o diagrama
gue permite identificar los pilares del tema bajo estudio. Ademas, es necesario de-
finir una estructura para organizar la informacién de forma jerarquica y la cantidad

de datos que se van a incluir en esta.
lll.  Andlisis de lainformacion.

La ultima fase es analizar la informacién ya organizada, indagando sobre cuales son
los documentos mas Utiles para la tematica en estudio. También se debe realizar un
analisis detallado de los articulos que se identifiquen, cuidando que estén directa-
mente relacionados con las ideas mas importantes y los aspectos relevantes para

el tema que se esta estudiando (Medina et al., 2010).
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3.2 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL METODO DE EXTRACCION
DE ACEITE DE AGUACATE.

El aceite de aguacate puede extraerse por diferentes meétodos, cada uno de ellos
con especificaciones y parametros establecidos. El método de extraccion adecuado
para que el aceite sea utilizado en la industria de cosméticos es aquel que permita
gue el aceite conserve todas las propiedades, cumpla con las caracteristicas fisico-
guimicas minimas para que este sea aceptado, aportando al organismo elementos
como los &cidos grasos, y ademas el método debe considerar los criterios de un
proceso sostenible.

Para la seleccion del método de extraccion de aceite se desarrollard una matriz de
decision en la cual se compararan los métodos principales de extraccion de aceite
de aguacate, definiendo los criterios que ayudaran a elegir el método éptimo para
el desarrollo del disefio de produccion.

3.2.1 Matriz PUGH.

Un modelo de decisién multi-criterio de uso comun es el analisis de matriz de PUGH,
donde diferentes alternativas de posibles escenarios estan involucradas en un pro-

ceso de toma de decisiones (Burgren &Thorén, 2015).

El analisis de la matriz PUGH es una técnica de toma de decisiones, que se enfrenta
a un problema que tiene multiples dimensiones y factores. Este método se utiliza
para comparar légicamente diferentes opciones basadas en criterios predefinidos.
El uso del proceso PUGH ayuda a seleccionar la mejor opcién entre varias alterna-
tivas a escoger y potencialmente varios factores que intervienen los cuales deben

tenerse en cuenta.
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Como muchos otros tipos de técnicas de comparacién, la metodologia PUGH se
basa en el modelado de preferencia, siendo esta una técnica de decision multiple

basada en la teoria de utilidad de multiples atributos.

El analisis de la matriz PUGH se ha convertido en uno de los modelos mas extendi-
dos en el area debido a su simplicidad de minimizar el uso de problemas mateméti-

cos complejos.

En la teoria del disefio, Stuart Pugh desarrollé el modelo pretendiendo dar a las
personas involucradas en el conocimiento del proceso una buena comprension de

por qué la eleccion final se hizo (Clausing et al., 2009).
I. Pasos paradesarrollar la matriz PUGH (Thorén et al., 2015).
Los pasos para desarrollar la matriz PUGH se detallan a continuacion:

1. Paso uno. Dividir el proceso de 7 a 15 criterios o factores.

2. Paso dos. Seleccionar los conceptos o alternativas que se compararan en la
matriz.

Paso tres. Dibujar la matriz.
Paso cuatro. Ponderar los diferentes criterios o factores. La ponderacion
puede tener valores que van desde 1 hasta 10.

5. Paso cinco. Completar los puntajes de cada alternativa. Cada alternativa
tiene la siguiente puntuacion que a su vez se divide en tres clasificaciones:
1,0y-1.

6. Paso seis. Es el Ultimo paso en la matriz el cual presenta las siguientes eta-
pas:

|.  Multiplicar cada valor con su alternativa.

[I. Cada criterio tiene un valor, y estos valores se suman entre si siempre
y cuando pertenezcan a la misma clasificacion de la alternativa a ana-
lizar.

lll. Las puntuaciones de cada alternativa se suman.
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Para concluir se sabe que la alternativa con la puntuacion mas alta no es necesa-
riamente la mas importante, pero es la de principal preocupacion y vale la pena
considerarla mas cuidadosamente. A continuacion, en la Tabla 3.1 se presenta la

matriz PUGH estructurada.

Tabla 3.1 Estructura de la matriz PUGH.

CRITERIOS | PONDERACION ALTERTATIVA ALTERZNATIVA ALTERBNATIVA
Criterio 1
Criterio 2
Criterio 3
Criterio 4

Total de ponderacion

Fuente: (Burgren et al., 2015).

3.2.2 Desarrollo de lamatriz PUGH parala seleccion del método de extraccién

de aceite de aguacate.

Para construir la matriz se tomaran determinados factores que se consideran criti-
cos para la seleccion del método de extraccion, estos factores seran ubicados en
una columna, uno tras otro y se valoran en un orden de importancia de 1 a 3 como

sigue:

1- Poco importante.
2- Importante.

3- Muy importante.

Una vez ubicados los criterios verticalmente en la tabla se procede a colocar los
diferentes métodos de extraccidon de forma horizontal, esto se hace con el fin de

evaluar cada uno de los criterios escogidos para todos los métodos de extraccion.
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Para llenar la tabla se debe asignar por cada criterio y para cada método un signo

que tendran los siguientes valores:

a) Positivo (+). Un signo positivo indica que se debe sumar el valor que fue
asignado al criterio.

b) Neutro (0). El valor cero indica que es un valor neutro y que no se suma ni
se resta, es decir no alterara el resultado final.

c) Negativo (-). Un signo negativo indica que se debe restar el valor que fue

asignado al criterio.

Una vez evaluados todos los criterios se procede a realizar la sumatoria total de los
valores por cada uno de los métodos, el que tengan un mayor resultado seré el

escogido para desarrollar el disefio del proceso de extraccion del aceite.

3.2.3 Criterios para la seleccion del método de extraccion.

Una vez seleccionadas y analizadas las fuentes de informacién, de estas se proce-
deréd a elegir el mejor método de extraccion de aceite de aguacate, evaluando los

siguientes criterios:

3.2.3.1 Inversion inicial.

Es importante evaluar la inversion inicial, ya que es la cantidad de dinero que es
necesario invertir para poner en marcha un proyecto, siendo necesario evaluar la
factibilidad del mismo a través de criterios como el valor actual neto, la tasa interna
de retorno y el tiempo de recuperacion del capital. Todos estos criterios son impor-

tantes para saber si el proyecto genera utilidades en un tiempo de corto plazo.

Este criterio tendra un orden de importancia de 2 (importante) donde evaluarlo con
un signo positivo (+) significa que el proyecto es factible econémicamente, mientras

un signo negativo (-) indica que el proyecto no es factible econémicamente.
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3.2.3.2 Costos del proceso y mantenimiento.

Para una empresa es de vital importancia evaluar los costos de produccion y el
mantenimiento del mismo que se pretende realizar, esto ocurre debido a la viabilidad
financiera de un proyecto, si los costos son muy altos, es mas dificil recuperar la

inversion.

A este criterio se le asigna un valor de 1 (poco importante) donde evaluarlo con un
signo positivo (+) significa que los costos del método son relativamente menores,
mientras que un signo negativo (-) indica que los costos son altos o mayores en

comparacion con los demas métodos.

3.2.3.3 Pretratamiento de la materia prima.

El pretratamiento se realiza con el objetivo de poder acondicionar el tamafio y el
aspecto fisico de la materia prima antes de llevarla al proceso de extraccion. Se
requiere que estos procesos no eliminen las propiedades, los valores nutritivos y

medicinales del aceite, y ademas que sea una tecnologia accesible.

Este criterio tendra un orden de 2 (importante) donde evaluarlo con un signo positivo
(+) significa que es un método que no necesariamente necesita de una etapa de
pretratamiento, mientras que un signo negativo (-) significa que posee por lo menos

una etapa de pretratamiento.

3.2.3.4 Rendimiento de extraccion.

El rendimiento del proceso es sindbnimo de mayor produccion, si el rendimiento es
mayor por un método eso quiere decir que el método a utilizar proporcionara mayor

produccion por lo tanto se tendr4 mayor cantidad de aceite de aguacate, ademas,

un alto rendimiento también significa producir mas con menos materia prima.
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A este criterio se le asigna un orden de importancia de 3 (muy importante) donde
evaluarlo con un signo positivo (+) significa que es un método con un rendimiento
alto, mientras que un signo negativo (-) indica que los rendimientos para el método

son bajos.

3.2.3.5 Caracteristicas fisicoquimicas del producto final.

I. indice de yodo.

Se define como la manifestacion del nivel de elementos insaturados presentes en

la sustancia oleosa.

Este criterio tendra un valor de 1 (poco importante) donde evaluarlo con un signo
positivo (+) significa que es un método que permite obtener un aceite con un conte-
nido alto de indice de yodo y que cumple con la norma NMX-F-052-SCFI-2008,
mientras que un signo negativo (-) indica que el contenido de yodo del aceite es bajo

e incumple la norma.
Il. indice de saponificacion.

Se puede definir como la magnitud de acidos grasos libres y de acidos grasos aco-

plados que estan presentes en las sustancias oleosas.

Este criterio tendra un valor de 3 (muy importante) donde evaluarlo con un signo
positivo (+) significa que es un método que permite obtener un aceite con un conte-
nido alto de indice de saponificacion, mientras que un signo negativo (-) indica que

los resultados son bajos.
ll. indice de peroxidos.

Este indice es expresado como la cantidad determinable de oxigeno activo conte-

nida en 1 kg de muestra de aceite.
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Este criterio tendra un valor de 3 (muy importante) donde evaluarlo con un signo
positivo (+) significa que es un método que produce un aceite con un indice de pe-

roxido bajo, mientras que un signo negativo (-) indica que los resultados son altos.
IV. Indice de acidez.

Indica la proporcion de acidos grasos libres que contiene una muestra determinada,
asi valores menores en el indice de acidez, representan una mejor calidad ya que

los acidos grasos presentes se encuentran estables.

Este criterio tendréa un valor de 2 (importante) donde evaluarlo con un signo positivo
(+) significa que es un método que produce un aceite con bajo contenido de acidez,
mientras que un signo negativo (-) indica que los resultados son altos.

V. Porcentaje de humedad.

Esta caracteristica define la proporcion de agua (H20) que se encuentra presente
en el aceite. La presencia de agua influye negativamente porque se pueden crear

vinculos fisicoquimicos no apropiados.

Este criterio tendra un valor de 3 (muy importante) donde evaluarlo con un signo
positivo (+) significa que es un método con que arroja resultados de humedad baja
en el aceite producido, mientras que un signo negativo (-) indica que los resultados

son altos.
VI. indice de refraccion.

Permite establecer el valor de la variacion de rapidez y direccién de ondulacion de

luz, al atravesar esta Ultima por la materia de interés.

Este criterio tendra un valor de 3 (muy importante) donde evaluarlo con un signo
positivo (+) significa que es un método que produce un aceite que cumple con las
especificaciones establecidas en la norma NMX-F-052-SCFI-2008, mientras que un

signo negativo (-) indica que los resultados no cumplen con la norma.
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VII. Riesgos parala seguridad y salud ocupacional.

Es importante evaluar si los diferentes métodos de extraccion de aceite representan

un peligro para el personal, poniendo en riesgo su seguridad.

Este criterio tendra un orden de importancia de 2 (importante) donde evaluarlo con
un signo positivo (+) significa que no hay peligro notable de seguridad industrial,
mientras que un signo negativo (-) indica que hay que tomar medidas de precaucién

al ejecutar el método.
VIIl. Compatibilidad con el medio ambiente.

Este es un criterio de mucha importancia, pues para que el proceso sea amigable
con el medio ambiente, el método seleccionado debe permitir la aplicacion de crite-
rios de sostenibilidad, como la recirculacion del agua, ciclos cerrados de materia y
energia, reutilizacion y reciclaje de residuos generados, minimizacién de requeri-
mientos energéticos y ademas que permita la utilizacion de materia prima prove-

niente de fuentes renovables.

A este criterio se le adjudicara un orden de importancia de 3 (muy importante) donde
evaluarlo con un signo positivo (+) significa que es un método que permite aplicar
en lo posible los criterios de sostenibilidad para no dafar la integridad del medio
ambiente, mientras que un signo negativo (-) indica que es un método que puede

afectar la estabilidad del medio ambiente.
IX. Uso del método en la industria.

Es un factor indispensable pues para llevar a cabo el proceso se requiere saber
cuales meétodos son los mas convenientes para ser utilizados en la industria cosme-
tica, ademas, es necesario tomar en cuenta la cantidad de estudios que existen para
cada método, esto con el objetivo de seleccionar aquel que haya sido estudiado a

profundidad.
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Este criterio tendra un orden de importancia de 3 (muy importante) donde evaluarlo
con un signo positivo (+) significa que el método es bastante estudiado a nivel in-
dustrial con estudios detallados del proceso de extraccion del aceite, mientras que
un signo negativo (-) indica que es un método poco comun para extraer aceite para
para la industria cosmética y que hay pocas investigaciones relacionadas con dicho
método.

3.3 METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL PROCESO DE PRODUCCION
SOSTENIBLE DE ACEITE DE AGUACATE.

Por produccioén sostenible se entiende al modelo de produccién de bienes y servi-
cios que minimiza el uso de recursos naturales, la generacion de materiales toxicos,
residuos y emisiones contaminantes, evitando poner en riesgo las necesidades de

las generaciones futuras.

Para desarrollar un proceso de produccién sostenible se debe tener presente las
disciplinas de desarrollo sostenible abordadas en la seccion 2.1.2 del presente tra-
bajo, en donde se contemplan los principios y objetivos bases para lograr dicha

sostenibilidad.

3.3.1 Definicién de los criterios de sostenibilidad a aplicar.

En el marco tedrico se ha realizado una revision bibliografica exhaustiva a cerca del
disefio de un proceso industrial sostenible, en base a lo investigado se consideraran
las siguientes disciplinas de sostenibilidad:

a) Quimica verde.

b) Ingenieria verde.

c) Produccion mas limpia.
d) Ecologia industrial.

e) Cero residuos.
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Todas estas disciplinas permitiran establecer las bases para desarrollar un proceso
de extraccion sostenible de aceite de aguacate en donde se contemple el evitar la
utilizacion de sustancias toxicas, la minimizacion de los costos de produccion, la
innovacion en el proceso productivo y con ello lograr la disminucién de los riesgos

relevantes al ser humano y al medio ambiente.

3.3.2 Especificaciones del aguacate como materia prima.

Se estableceran las especificaciones fisicoquimicas minimas del aguacate que se
usard como materia prima en la extraccion del aceite para garantizar la calidad del

mismo.

Los parametros que se controlaran para garantizar la calidad del aguacate son los

siguientes:

Variedad del fruto. Es muy importante definir la variedad a procesar, debido a que

el rendimiento y la calidad del aceite dependen de ello.

Tiempo de maduracion. El grado de maduraciéon del aguacate tiene un gran im-
pacto en el rendimiento del aceite y calidad del mismo. Por tanto, el rendimiento de
aceite mejora a medida que madura la fruta, ya que se incrementa el porcentaje de
aceite y se reduce el contenido de humedad.

Determinacion del peso. El pesado del aguacate se realiza para tener una idea de
la cantidad de materia prima que entra al proceso, que cantidad es aprovechada
para obtener el aceite y que cantidad queda como residuo. También el rendimiento
de aceite suele expresarse en relacion a la totalidad del aguacate procesado.

Determinacion del contenido de pulpa. Esta medida es muy importante ya que
en la pulpa se encuentra el mayor contenido de aceite, por tanto, es la pulpa la que
sera procesa para extraer el aceite. Ademas de expresarse el rendimiento en base

a la cantidad de pulpa procesada.

102



Determinacion de pH. La medicién del pH es indicador de calidad del fruto, puesto
gue se relaciona con el estado de madurez del aguacate. Y es de ayuda para de-
terminar el tiempo de maduracién del aguacate post cosecha. EI comportamiento
del pH se asocia con el contenido de acidos organicos presentes en el fruto, ya que
en el periodo de maduracion estos tienden a disminuir debido a que se consumen

en los diferentes ciclos metabdlicos.

Determinacion del contenido de humedad. La humedad es un parametro de ca-
lidad, puesto que el contenido de aceite se incremente cuando se reduce la hume-

dad, ademés de ser un indicativo del estado de madurez del aguacate.

Contenido de aceite en la pulpa. Se mide este parametro como un indicador de
calidad, ya que entre mayor es el contenido de aceite en la pulpa, mayor sera el
rendimiento de extraccion. El rendimiento también suele expresarse en términos del

contenido de aceite de la pulpa.

3.3.3 Especificaciones del aceite de aguacate como producto terminado.

Se estableceran las caracteristicas y especificaciones que tipifican al producto
(aceite) y rigen su produccion. A partir de estas caracteristicas es posible determinar
los requerimientos técnicos de la materia prima, asi como del proceso de elabora-

cion del aceite de aguacate.

Para darle uso a cualquier tipo de aceite o grasa vegetal en el sector cosmético es
necesario cumplir requisitos fisicoquimicos, los cuales se basaran en la norma me-
xicana de aceites y grasas NMX-F-052-SCFI-2008, la cual establece los requisitos
sanitarios que deben cumplir los aceites y grasas de origen vegetal que se proce-

sen, envasen, almacenen, transporten, exporten e importen.
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Los analisis fisicoquimicos seran los siguientes:

a) Indice de yodo.
b) Indice de saponificacion.
c) Indice de peroxidos.

d) indice de refraccion.

Segun el RTCA 71.03.45:07 (2008), los productos destinados para uso cosmético
deben tener limites en el contenido microbiolégico, por lo tanto, de acuerdo con esta
resolucién los andlisis microbioldgicos que seran evaluados en el aceite de agua-

cate son:

a) Recuento Total de Mesofilos aerobios.
b) Recuento Total de Mohos y Levaduras.
c) Pseudomonas aeruginosa.

d) Staphylococcus aureus

e) Escherichia coli.

3.3.4 Diagrama global del proceso.

Mediante el diagrama global se busca representar el proceso de forma general,
como un volumen de control que abarca todas las operaciones unitarias del proceso,
esto se elaboraréa con el fin de definir cuéles son las corrientes de entrada y de salida
del proceso de extraccion de aceite de aguacate de acuerdo al método seleccio-

nado, como se muestra en la Figura 3.1.
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Agua

Energia

Materias primas
—b.

Proceso quimico

Producto terminado

Residuos

Figura 3.1 Diagrama global del proceso.

3.3.5 Diagrama de bloques del proceso.

Cada operacion unitaria por la que atraviesa la materia prima se encierra en un

rectangulo; cada rectangulo o bloque se une con el anterior y el posterior por medio

de flechas que indican tanto la secuencia de las operaciones como la direccion del

flujo. Este tipo de diagrama permite conocer los flujos de entrada y de salida de

cada operacion unitaria y observar cOmo estas estan conectadas, tal como se mues-

tra en la Figura 3.2.

Corriente 1 Corriente 2
——| Operacion unitaria 1 p———p»
Corriente 3

Corriente 4
Operacion unitaria 2 ———p»

Corriente 5

Figura 3.2 Diagrama de bloques del proceso.
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La seleccion de las operaciones unitarias se hara en base al método de extraccion
seleccionado, a través de la revision de investigaciones relacionadas al proceso de
extraccion de aceite de aguacate y a los procesos de extraccion de aceites vegeta-

les en general, considerando ademas algunos de los criterios de sostenibilidad.
3.3.6 Diagrama de flujo de proceso.

Son una representacion esquematica del proceso, sus condiciones de operacion
normal y su control basico. Este diagrama representado en la Figura 3.3, propor-
ciona una informacién clara, ordenada y concisa de todos los pasos que componen
las distintas operaciones unitarias, donde se usa una simbologia internacionalmente

aceptada para representar las operaciones efectuadas.

/ \ Vapor
o ——tk—

5 Vapor
Valvula
Agua Turbina
Caldera
—
) Q Agua
Bomba Condensador

Figura 3.3 Ejemplo de diagrama de flujo de proceso del agua-vapor, en un sistema

de generacién de energia eléctrica.

3.3.7 Balances de materia.

En esta etapa se describen los parametros fisicoquimicos y cantidades de masa de
todas las entradas y salidas de las operaciones unitarias que comprenden el pro-
ceso productivo. La Ecuacion 3.1 muestra la forma de célculo para el balance de

masa, esquematizado en la Figura 3.4.
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Corriente 2

(€2)

Corriente 1
(C1
———| Operacion unitaria

Corriente 4
(C4)
—>

Corriente 3

(C3)

Figura 3.4 Balance de materia para operacion unitaria especifica.

C1+C2=C3+C4

Ecuacion 3.1

3.3.8 Seleccion y dimensionamiento de equipos.

Para decidir sobre el equipo y maquinaria, se deben tomar en cuenta una serie de

factores que afectan directamente la eleccién. La mayoria de la informacion que es

necesaria recabar sera util en la comparacion de varios equipos. A continuacion, se

presenta la informacién que se debe reunir y especificar de cada uno de los equipos

utilizados en las diferentes operaciones unitarias del proceso de extraccion de aceite

de aguacate y en base a ello seleccionar los equipos que mejor se apeguen a los

criterios establecidos para un proceso sostenible.

a) Operacion unitaria a realizar.

b) Capacidad instalada.

c) Parametros de control.

d) Consumo de agua

e) Consumo de energia.

f) Generacion de residuos.

g) Utilizacion de productos quimicos.
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3.3.9 Consumo energético de los equipos.

Una vez establecidos los equipos que se utilizaran en el proceso de extraccion de
aceite de aguacate, es necesario determinar el consumo energético de estos, te-
niendo en cuenta principalmente el tiempo que se utilizan y la capacidad de los
equipos.

Para su calculo se toma en cuenta las siguientes variables: potencia requerida de
los equipos, la cantidad de equipo utilizado por etapa y la cantidad de horas de uso

al mes.

3.4 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

Para la evaluacion de los impactos ambientales se comenzara por identificar los
aspectos ambientales asociados a cada etapa del proceso de extraccidon de aceite
de aguacate. Posteriormente se identificaran los impactos, para luego ser evaluados

aplicando el método de criterios relevantes integrados (CRI).

3.4.1 lIdentificacién de aspectos ambientales.

Para identificar si una actividad genera un impacto negativo en el medio ambiente,
primero es necesario identificar los aspectos ambientales derivados de las activida-
des del proceso y posteriormente evaluar el impacto que estos tienen en el medio
ambiente (Ihobe, 2009).

Para la identificacion de los aspectos ambientales derivados del proceso de extrac-
cion de aceite de aguacate, se analizaran las etapas del proceso, definiendo las
condiciones de funcionamiento del proceso, es decir, si la identificacion de los as-
pectos se hara en condiciones normales o anormales de operacion. La informacion

se presentara, como se muestra en la Tabla 3.2.

108



Tabla 3.2 Formato ejemplo para presentar la identificacién de aspectos

ambientales.
OPERACION UNITARIA ASPECTO DESCRIPCION
Operacion unitaria 1 Descripcion 1 Aspecto 1
Operacion unitaria 2 Descripcion 2 Aspecto 2

Las etapas del proceso seran retomadas del capitulo 4, seccion 4.3.6.2 del presente

trabajo.

3.4.2 Identificacion de los impactos ambientales.

Una vez identificados los aspectos ambientales, se debe analizar los impactos am-

bientales asociados a cada aspecto, para ello se hara uso de una matriz de causa-

efecto (véase Tabla 3.3), la cual contribuye a predecir los efectos que tienen las

actividades del proyecto sobre los factores ambientarles o area de incidencia, que

son la parte del ambiente que interactla con el proyecto y por ende el receptor po-

tencial de sus impactos. La Tabla 3.3 permite identificar los posibles impactos (co-

lumnas), ocasionados por las actividades del proceso (filas).

Tabla 3.3 Ejemplo de matriz para la identificacion de impactos ambientales.

FACTOR AMBIENTAL

ASPECTO Factor 1 Factor 2 Factor 3

ARSI Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto
1 2 1 2 1 2

Aspecto 1

Aspecto 2

Aspecto 3

Fuente: (PALMA'Y TRABAJO S.A.S., 2017).
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3.4.3 Evaluacién de los impactos ambientales.

Para la evaluacion de los impactos ambientales identificados se hara uso de la me-
todologia CRI, la cual se ha explicado en detalle en el apartado 2.3.1.2 del presente
trabajo. Para ello cada impacto identificado ser4 sometido a la evaluacion en base

a cinco indicadores:

Intensidad (1).
Extensién (E).
Duracion (D).
Reversibilidad (R).
Riesgo (RG).

o k~ 0N PE

Cada criterio tiene su respectiva valoracion, como se muestra en las Tablas 2.5y
2.6, lo que permite el calculo del factor VIA y la posterior clasificacion de los impac-

tos en las categorias siguientes:

Categoria I.
Categoria Il.

Categoria lll.

0N P

Categoria IV.

La clasificacién de los impactos en estas categorias permitira la elaboracion de las

medidas ambientales de prevencién, mitigacion o correccion.

La informacién de la evaluacién se presentara en una matriz de impactos ambien-

tales (véase Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Ejemplo de matriz para la evaluacion de impactos ambientales.

)
<
.
o z =
FACTOR IMPACTO AMBIENTAL g O % % VIA SIGNIFICANCIA | CATEGORIA
) Q10 @)
P E < % QO
A =
= x ) w u
< i &) o o
Impacto 1
Factor 1
Impacto 2
Impacto 1
Factor 2
Impacto 2
Impacto 1
Factor 3
Impacto 2

111



3.5 METODOLOGIA PARA LA GESTION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

Una vez identificados y evaluados los impactos ambientales del proceso de extrac-

cion de aceite de aguacate, se procedera a plantear las medidas de manejo am-

biental, englobando los impactos de acuerdo al aspecto que los genera.

Para dar una propuesta de evaluacion del desempefio sostenible del proceso, se

utilizaran indicadores ambientales, los cuales permiten el seguimiento de las medi-

das tomadas para reducir los impactos ambientales.

La informacion se presentara como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Presentacion de la informacion de las medidas de manejo.

IMPACTOS ASOCIADOS

.  Impacto 1
II.  Impacto 2
MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO oDS
Medida 1 [.  Mitigacion . Propuesta ODS:
Medida 2 . Prevencion | - Fase de 7,12,13,14
Medida 3 lIl.  Correccion investigacion y 15

Obligatorio

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD

.  Criterio sostenible 1

Il.  Criterio sostenible 2

Teniendo planteadas las medidas de manejo ambiental, se procedera a identificar

los indicadores ambientales que ayudaran a monitoreo de las medidas ambientales

propuestas.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se desarrolla un analisis detallado de los resultados obteni-
dos en las diferentes metodologias propuestas, se explica por qué razon se eligié el
método de extraccion de aceite de aguacate, se interpretan los resultados del disefio
del proceso de produccién sostenible, y por Gltimo se presentan los andlisis de las
propuestas de gestidon ambiental para mitigar los impactos ambientales que se pue-

dan generar en el proceso de extraccion de aceite de aguacate.

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA.

La busqueda bibliografica se inicié con las investigaciones realizadas por Woolf, A.,
Wong, M., Eyres, L., McGhie, T., Lund, C., Olsson, S., y Requejo-Jackman, C.
(2009), publicadas por la revista In Gourmet and health-promoting specialty, El ob-
jetivo principal de la investigacion es presentar un estudio completo del aceite de
aguacate, desde la importancia en el arte culinario y el proceso de extraccion, hasta
presentar un estudio de los principales compuestos organicos del aceite; seguida-
mente se realiz6 una busqueda sobre los procesos industriales sostenibles, esta-
bleciendo las bases para desarrollar el proceso de produccion de aceite de agua-
cate, ademas, la revision bibliografica contemplé la tematica sobre la identificacion
y evaluacion de aspectos e impactos ambientales como punto de partida para apli-
carlo al proceso disefiado, todo esto con el objetivo de tener un proceso con enfoque
de sostenibilidad. El desarrollo de la revision bibliografica contemplé documentacion
como, tesis, tesinas y articulos cientificos. En la Figura 4.1 se presenta esquemati-

zado el proceso realizado para la busqueda y sintesis bibliografica.
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Archivos encontrados a través de
revision bibliogréfica.
n=134

l

Archivos depurados.
n=14

l

Archivos Seleccionados.
n=120

BUSQUEDA

DEPURACION

SELECCION

Archivos incluidos en la propuesta
metodologia.
n=110

INCLUSION

Figura 4.1 Esquema del proceso de andlisis bibliogréfico.

Las investigaciones seleccionadas contemplan los métodos mas utilizados en la ex-
traccidon de aceites vegetales, las disciplinas y criterios que permiten darle un enfo-
gue sostenible al proceso, ademas de abordar la manera de identificar y evaluar los
impactos ambientales negativos asociados a las actividades del proceso. En la Fi-
gura 4.2 se presenta la distribucién de los documentos incluidos en la propuesta

metodoldgica.
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Métodos de extraccion

13 — .
de aceite vegetal.
Enfoque de
34 — 9
sostenibilidad.
Archivos
. — Disefio de procesos
seleccionados.
. 36 — sostenibles de
extraccion de aceite.
Identificacion de
27 — aspectos e impactos

ambientales.

Figura 4.2 Distribucion de los archivos incluidos en la propuesta metodolégica.

De la Figura 4.2 se puede concluir que, 34 archivos corresponden a temas relacio-
nados con el enfoque sostenible, en donde se contemplan los criterios y disciplinas
de sostenibilidad y 36 archivos estan enfocados al disefio de procesos sostenibles
para la extraccion de aceites. La identificacién de aspectos e impactos ambientales
presenta 27 archivos seleccionados, estos archivos contienen la informacion que
permitira identificar los impactos ambientales y proponer medidas de manejo am-
biental para el proceso disefiado. Por ultimo, 13 archivos corresponden a los méto-
dos para la extraccion de aceites vegetales, los cuales son: extraccion por solvente,
extraccidn por prensado, extraccién por centrifugacion y extraccion por fluidos su-

percriticos.
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4.2 SELECCION DEL METODO DE EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE.

En este apartado se presentan y analizan los resultados de la seleccion del método

de extraccion de aceite de aguacate, mediante la comparacion de las diferentes

tecnologias existentes para llevar a cabo este proceso.

Los métodos evaluados son los siguientes:

a) Extraccion por solvente.

b) Extraccion por prensado.

c) Extraccion por centrifugacion.

d) Extraccion por fluidos supercriticos.

Los criterios sobre los cuales se evaluaron los métodos de extraccion de aceite son:

= @

-~ 0o 2 0 T p

Inversion inicial.

Costo del proceso y mantenimiento.
Pretratamiento de la materia prima.
Rendimiento de extraccion.

indice de yodo.

indice de refraccion.

indice de peréxidos.

indice de acidez.

Humedad.

Riesgos para la seguridad y salud ocupacional.
Compatibilidad con el medio ambiente.

Uso del método en la industria.

En la Tabla 4.1 se muestra la comparacion de los cuatro métodos en base a los

siete criterios seleccionados con su respectiva valoracion.
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Tabla 4.1 Comparacion de los métodos de extraccion de aceite de aguacate a través de la matriz PUGH.

CRITERIO VALOR |SOLVENTES | PRENSADO | CENTRIFUGACION |SUPERCRITICOS
Inversion inicial 2 0 + 0 -
Costo del proceso y 1 i + + i
mantenimiento.
e prima. | 3 : - - 0
Rendimiento de extraccion. 3 + - +
indice de yodo. 1 - + +
indice de saponificacion. 3 0 + 0 +
indice de refraccion. 3 - + + -
indice de peréxidos. 3 - 0 + +
indice de acidez. 2 - + 0 +
Humedad. 3 - + + -
Riesgos para la seguridad 5 i N N N
y salud ocupacional.
Compa_tibilida_d con el 3 i N N N
medio ambiente.
Uso d?rlurjnuestt?go en la 3 0 0 + i
Positivo (+) 19 22 17
Neutro (0) 0
Negativo (-) 19 12
Total de ponderacion -16 16 19 5
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4.2.1 Analisis comparativo a través de la matriz PUGH.

Los métodos mas utilizados para la extraccion de aceites vegetales son: extraccion
por solvente, extraccion por prensado, extraccion por centrifugacion y extraccion por
fluidos supercriticos. Los resultados de la evaluacion a través de la matriz Pugh de
los diferentes métodos se presentan graficamente en la Figura 4.3

22

19 19

-12
-16
-19
Solvente Prensado Centrifugacion Fluidos supercriticos

Positivo = Negativo = Total

Figura 4.3 Grafico comparativo de los métodos de extraccidon de aceite de aguacate

evaluados através de la matriz Pugh.

En la Figura 4.3 las barras con los valores negativos representados por el color
rosado son la suma de todos los criterios con asignacion negativa (-), las represen-
tadas por color amarillo son la suma de los criterios con asignacion positiva (+), al
sumar estos dos valores se obtiene el total representado por el color verde, llegando
a la conclusion que, el método de centrifugacidn es que tiene mayor puntuacion, tal
como se mostré en la Tabla 4.1, de los cuales veintidos puntos son positivos y tres
puntos negativos, haciendo una suma total de diecinueve puntos. Por lo tanto, el
método de centrifugacion es el método elegido para la extraccion de aceite de agua-

cate.
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4.2.2 Justificacion de factores y alternativas.

En este apartado se explica el por qué se han asignado las puntuaciones corres-
pondientes a cada criterio de la matriz y la razén por la cual un método obtuvo una

mejor evaluacion que otro.

4.2.2.1 Inversion inicial.

Los métodos de prensado se le asigné signo positivo (+) debido a que, respecto a
los otros métodos es més factible econémicamente, es decir, su inversion inicial es
menor y el tiempo de recuperacion del capital es a corto plazo. Al método de fluidos
supercriticos se les asigné signo negativo (-) ya que es una tecnologia cara y por
ende la inversion inicial es alta y el tiempo de recuperacion de capital es a largo
plazo. Los métodos de solventes y centrifugado se les asigné cero (0) debido a que
la inversidn inicial es mas alta que el método de prensado, pero menor que el de

fluidos supercriticos.

4.2.2.2 Costo del proceso y mantenimiento.

A los métodos por solvente y fluidos supercriticos se le asigno signo negativo (-), ya
gue en el método por solventes los precios de los disolventes a utilizar son altos y
algunos de estos requieren permisos especiales debido a su toxicidad e inflamabili-
dad; en caso del método de fluidos supercriticos los costos de operaciéon y mante-
nimiento son elevados. Los métodos de prensado y centrifugado se les asigné un
signo positivo (+), debido a que en ambos métodos los costos de operacion y man-
tenimiento representan costos relativamente bajos en comparacion con los demas

métodos.
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4.2.2.3 Pretratamiento de la materia prima.

Los métodos por solventes y prensado se les asigno signo negativo (-) debido a que
las etapas previas a la extraccion para acondicionar la materia prima, tales como el
secado de la pulpa pueden requerir de altas temperaturas y tiempos prolongados
de exposicidén, en consecuencia, la materia prima puede perder sus propiedades
obteniéndose un aceite de baja calidad, ademas del gasto energético que genera.
El método de centrifugado se le asigno signo positivo (+), ya que para este caso el
pretratamiento no requiere de altas temperaturas, ya que la extraccién se puede
realizar en medio acuoso a temperaturas menores o iguales a 50°C (323.15 K) con
menores tiempos de exposicion. Para el caso de fluidos supercriticos se le asigné
un valor de cero (0) ya que también se requiere de secado, pero este se suele rea-
lizar por liofilizacién, proceso que permite conservar intactas las propiedades del
aceite, con la desventaja que es una tecnologia costosa y poco usada en la industria

de aceites vegetales.

4.2.2.4 Rendimiento de extraccion.

Al criterio de rendimiento de extraccion se le asign6 un valor de importancia de 3,
puesto que es uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta para dise-
far el proceso. Al método por solventes y fluidos supercriticos se les evalud con un
signo positivo (+) ya que segun la bibliografia consultada son los que tienen mayo-
res rendimientos de extraccion, seguido por el método de prensado con un valor
asignado de cero (0) y por ultimo el método con menor rendimiento de extraccion

es el de centrifugacion con un signo negativo (-).

4.2.2.5 indice de yodo.

El indice de yodo es una expresion del grado de insaturacion de los acidos grasos

gue componen un aceite. Entre mayor es el indice de yodo mejor calidad tiene el
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aceite, ya que contiene altos valores de 4cidos grasos insaturados. El limite maximo
establecido por la norma mexicana de aceite y grasas, especificaciones de aceite
de aguacate (NMX-F-052-SCFI-2008) es de 85-90 cg l2/g de aceite. Los métodos
con mejores resultados de calidad respecto a este criterio son, el método de centri-
fugado y el método de fluidos supercriticos, los cuales tienen valores altos de indice
de yodo, por tanto, se les asign6 un signo positivo (+). Para el caso del método de
prensado se le asigno una evaluacion de cero (0) puesto que da resultados de con-
tenido de yodo cercanos a las especificaciones. Por ultimo, el que da resultados
mas bajos de indice de yodo es el método de solvente, al cual se le asigné un signo

negativo (-).

4.2.2.6 indice de saponificacion.

Se puede definir como la cantidad de &cidos grasos libres y de &cidos grasos aco-
plados presentes en sustancias oleosas. Lo establecido en la norma mexicana de
aceites y grasas para el indice de saponificacién es de 177-198 mg KOH/g de aceite.
Para la industria cosmética es ventajoso poseer valores altos de indice de saponifi-

cacion.

Al método de prensado y fluidos supercriticos se les asigné un signo positivo (+)
puesto que son los métodos que presentan valores mas altos de indice de saponi-
ficacion. Para el caso del método de centrifugado y método de solvente se le asigno
un valor de cero (0), debido a que el aceite que se obtiene presenta bajo indice de

saponificacion.
4.2.2.7 indice de refraccion.
El indice de refraccion es una medida de pureza, los valores deben de estar 1.458

a 1.465. Segun los estudios el método de presando y centrifugado presentan los

mejores indices de refraccion, por lo que se les asigno un signo positivo (+). Para el
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caso del método de fluidos supercriticos y solvente se les asign6 un signo negativo
(-) debido a que no cumple con el rango recomendado por la horma NMX-F-052-
SCFI-2008.

4.2.2.8 indice de acidez.

Entre menor es el indice de acidez, mejor es la calidad de un aceite vegetal. Los
meétodos que presentan un menor indice de acidez son el método de prensado y el
método de fluidos supercriticos a los cuales se les asigno un signo positivo (+), se-
guido por el método de centrifugacion con un valor asignado de cero (0), y por ultimo
el método de solvente presenta la menor calidad en relacién a dicho indice, por lo

gue se evalud con un signo negativo (-).

4.2.2.9 Humedad.

Refleja el contenido de agua presente en el aceite y entre menor es este parametro,
mejor es la calidad del aceite. El método de centrifugado y prensado permiten obte-
ner aceites con bajo contenido de humedad (menores al 0.5%), por lo tanto, se les
asigno un signo positivo (+).

Para el caso del método por solventes y fluidos supercriticos no se encontraron

estudios, por lo tanto, se les asigno un signo negativo (-).

4.2.2.10 Riesgos para la seguridad y salud ocupacional.

Los métodos de prensado, centrifugacion y fluidos supercriticos se les asigno signo
positivo (+) debido a que no hay peligro notable al ejecutar el método. Mientras que
el método por solventes se le asigno un signo negativo (-) debido a que los disol-
ventes a utilizar pueden ser inflamables y toxicos, asi mismo, el método requiere de
altas temperaturas y tiempos largos para la extraccién, poniendo en peligro la segu-

ridad del personal.
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4.2.2.11 Compatibilidad con el medio ambiente.

Los métodos de prensado, centrifugacion y fluidos supercriticos fueron evaluados
con signo positivo (+), debido a que permiten implementar técnicas amigables con
el medio ambiente. En el caso del prensado y centrifugado permiten la reutilizacion
de los residuos que se generan, al no utilizar quimicos para la extraccion, ademas
en el método de centrifugado se pueden aplicar técnicas como la recirculacion del
agua, incorporandola nuevamente al proceso con un tratamiento previo. EI método
de fluidos supercriticos, evaluado también con signo positivo es una tecnologia de-
nominada limpia ya que la extraccion se puede realizar con didéxido de carbono
(CO2) que es el fluido supercritico mas utilizado ya que no es toxico, no es inflama-
ble, no es corrosivo, es incoloro, no es costoso, se elimina facilmente y no deja
residuos quimicos, permitiendo su facil recuperacién por procesos de reciclaje, te-
niendo un menor impacto sobre el medio ambiente. En el caso de la extraccion con
solvente fue evaluada con singo negativo (-) puesto que, los solventes utilizados
son altamente inflamables por lo cual son muy peligrosos, ademas la recuperacion
y eliminacion total del solvente también es un problema ambiental lo que requiere
una planta muy sofisticada para su eliminacion, ademas del gasto energético que
es elevado al requerir tiempos largos de extraccion.

4.2.2.12 Uso del método en laindustria.

A la extraccion por centrifugacion se les asigno signo positivo (+) debido a que es
uno de los métodos mas utilizados a nivel industrial, tanto en la industria de cosmé-
ticos como alimenticia, ademas, se cuenta con una buena cantidad de referencias
bibliograficas para desarrollar el método. Al método de prensado se le asigno un 0
debido a que, si bien es la tecnologia mas antigua usada para extraer aceite, suele
dar bajos rendimiento, los cuales en el caso del aguacate se incrementan al someter
a altas temperaturas la materia prima antes de su extraccion, lo que ha hecho que

se opte por nuevas tecnologias que permitan la extraccion a temperaturas menores
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para conservar las propiedades del aceite. Al método de fluidos supercriticos se le
asigno signo negativo (-), esto debido a que, a pesar de ser un método bastante
investigado en una forma general, no se cuenta con estudios tan exhaustivos enfo-
cados en la extraccion de aceite de aguacate y asi poder ejecutarlo en la investiga-

cion.

4.2.3 Justificacion de la selecciéon del método de extraccion.

En la Figura 4.4 se presenta de manera gréafica el resultado de la puntuacion de

cada criterio evaluado por medio de la matriz Pugh para el método de centrifugacion.

PUNTUACION TOTAL I 19
Uso del método en la industria A 3
Compatibilidad con el medio ambiente N s
Humedad 3
indice de perdxidos . s
indice de refraccién a
Pretratamiento de la materia prima a s
Riesgos para la seguridad y salud ocupacional a
indice de yodo LKl
Costo del proceso y mantenimiento LKl
indice de acidez o
indice de saponificacién o
Inversién inicial o
Rendimiento de extraccion -3 D
-5 0 5 10 15 20

Figura 4.4 Resultados de la evaluacion del método de centrifugacion.

La barra de color rosado en la Figura 4.4 representa los criterios asignados con
valores negativos, de color verde los criterios con asignaciones positivas y de color
rojo los criterios con asignaciones de valor nulo, asi mismo, la barra de color amarillo
representa la puntuacion total. Se puede observar que de todos los criterios evalua-

dos el que presenta una menor puntuacion es el rendimiento de extraccion, lo que
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quiere decir que, el método si bien no presenta una buena eficiencia con respecto
a los deméas métodos, si lo es con respecto a criterios como uso del método en la
industria, compatibilidad con el medio ambiente, pretratamiento de la materia prima
y criterios de calidad del aceite, de estos ultimos el indice de yodo es el Unico que
presenta un resultado desfavorable, por lo tanto la puntuacion global se inclin6é a
este método.

De acuerdo al método seleccionado se procedera a disefiar el proceso de extraccion
de aceite de aguacate partiendo de tres operaciones unitarias claves: pretrata-
miento de la materia prima antes de la extraccion, centrifugacion y purificacion del

aceite.

Como ya se menciond en el capitulo 2, seccion 2.5.3 del presente trabajo, el método
de centrifugacion se realiza a través de la fuerza centripeta. La separacion del agua
del aceite de aguacate se realiza mediante la destruccién enzimatica 0 mecanica de
las células del tejido que contienen lipidos, seguida de la centrifugacion para separar
el aceite de la emulsion de aceite y agua. Los métodos de separacion acuosa se
dividen principalmente en separacion por centrifugacion asistida enzimaticamente y

separacion por centrifugacion asistida mecanicamente.

En general la centrifugacion asistida con enzimas agregadas en la etapa de batido
no ha producido los aumentos significativos esperados en el rendimiento de aceite,
ademas presenta la desventaja que las enzimas necesitan condiciones especificas
de pH, temperatura y tiempo para que la extraccion sea Optima. Por tanto, para este
caso se optara por aplicar la centrifugacién asistida mecanicamente, en la cual las
células gue contienen el aceite se rompen mediante fuerza mecanica y el aceite se
libera mediante la fuerza centrifuga. El batido se hard a una temperatura y tiempo
controlado (termobatido), el cual se da entre temperaturas menores o iguales a 50°C
(323.15 K) para evitar la degradacion de las propiedades del aceite (Costagli et al.,

2015). Esta tecnologia es mas accesible, las condiciones de operacion permiten un
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menor gasto energético y los residuos generados son viables como subproductos
para otras industrias.

4.3 DISENO DEL PROCESO DE PRODUCCION SOSTENIBLE DE ACEITE DE
AGUACATE.

En este apartado se explican y analizan los aspectos del disefio del proceso tales
como, las operaciones unitarias, entradas y salidas del proceso global y por cada
etapa, los equipos mas adecuado para el disefio propuesto, asi como los balances
de materia y los requerimientos energéticos. Todo ello teniendo en cuenta los crite-
rios de sostenibilidad ambiental que contribuyen a minimizar el impacto al medio

ambiente.

4.3.1 Definicién de los criterios de sostenibilidad a aplicar.

Las disciplinas de sostenibilidad como, la quimica verde, ingenieria verde, produc-
cién mas limpia, ecologia industrial y cero residuos se basan en principios y objeti-
VOsS que contribuyen a minimizar el impacto ambiental que se genera al medio am-
biente. Sin embargo, estas disciplinas tienen principios y objetivos comunes, por
ejemplo: elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar el residuo final, cerrar ciclos de

materia y energia, cero residuos, minimizar requerimientos energéticos, entre otros.

En la Tabla 4.2 se presenta los criterios comunes entre disciplinas que seran selec-

cionados para el disefio del proceso de produccién de aceite de aguacate.
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Tabla 4.2. Criterios comunes entre disciplinas de sostenibilidad.

CRITERIO

DISCIPLINA

Prevenir o minimizar la produccion de
residuos.

Quimica verde.

Ingenieria verde.

Ecologia industrial.

PML.

Cero residuos.

Aplicar procesos que eviten el uso de
sustancias toxicas.

Extraccion por métodos mecanicos (sin uso de
solventes toxicos).

Minimizacién de requerimientos energéticos.

Materia prima de fuentes renovables.

Quimica verde.

Ingenieria verde.

PML.

Control y prevencion de la contaminacion.

Ecologia industrial.

PML.

Elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar el
residuo final.

Ingenieria verde.

Ecologia industrial.

PML.

Cerrar los ciclos de materia y energia.

Ingenieria verde.

PML.

Disefiar productos facilmente degradables.

Quimica verde.

Cero residuos.

4.3.2 Especificaciones del aguacate como materia prima.

Los valores de los parametros fisicoquimicos (tiempo de maduracion, peso del
aguacate, porcentaje de la pulpa, pH, humedad y contenido de aceite) recomenda-

dos para el aguacate antes de la extraccidén del aceite se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Pardmetros fisicoquimicos recomendados para el aguacate como materia prima
para extraer aceite.

PARAMETRO ESPECIFICACION

El aguacate debe ser adquirido durante la

etapa de maduracion, logrando comple-
tarla en un periodo de 8 dias bajo condi-
ciones de oscuridad y a 22 °C de tempera-
tura. Se considerard como indicador de
Tiempo de maduracion. _
madurez el cambio de color de la cascara
de verde a negro-violeta, ademas del
ablandamiento de la pulpa (cuando el
aguacate ceda ligeramente a la presion de

los dedos) [a]

200 a 300 g (el peso promedio de agua-

Peso del aguacate cate salvadorefio es de 50 a 300 para va-
riedad mexicana (CENTA, 2018)).

Porcentaje de pulpa Minima 55.7% [b]

pH 6.88 + 0.16 [c]

Humedad 68.69 + 1.47 [d]

Contenido de aceite en la pulpa 21.62-25% [d].

Fuente: [a] (Krumreich et al., 2018), [b] (Forero, Garcia y Sandoval, 2010), [c] (Astudillo y
Rodriguez, 2017) y [d] (Vélez et al., 2014).

4.3.3 Especificaciones del aceite de aguacate como producto terminado.
Los valores de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos recomendados para

el aceite de aguacate para uso cosmético se muestran en la Tabla 4.4 y 4.5 respec-

tivamente.
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Tabla 4.4 Pardmetros fisicoquimicos recomendados para el aceite de aguacate.

"(NORMA MEXICANA)
indice de Yodo. 85-90 cg I2/g de aceite.
indice de saponificacion. 177-198 mg KOH/g de aceite.
indice de refraccion. 1.458-1.465 (nD 40°C).
indice de acidez. Max 1.5 (% acido oleico).
Humedad y material volatil. Méaximo 0.5 %
Color (escala Lovibond). Méaximo 3.5

Fuente: (Norma Mexicana NMX-F-052-SCFI-2008).

Tabla 4.5 Limites microbianos a evaluar en el aceite de aguacate.

PARAMETRO ESPECIFICACION
LIMITES MICROBIANOS UFC/g o UFC/cm?

Recuento de microorganismos aerobios, < 108
mesofilos.

Recuento Total de Mohos y Levaduras. <102

MICROORGANISMOS

Staphylococcus aureus. Ausente.
Escherichia coli. Ausente.
Pseudomonas aeruginosa. Ausente.

Fuente: (RTC, 2018).

4.3.4 Diagrama global del proceso.
El proceso de manera global incluye entradas, tales como, el aguacate, agua, ener-

gia y solucion de higienizante, que para este caso sera una solucion de hipoclorito

de sodio. Para el caso de las salidas, se tiene al producto de interés que es el aceite,
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también el proceso tendra corrientes de salidas correspondientes al orujo, agua re-
sidual, semillas y cascaras de aguacate. El diagrama global del proceso se muestra

en la Figura 4.5.

Agua de Agua de

: Agua para
primer lavado segundo lavado proceso de
centrifugacion
Aceite
Aguacate
—_—

Semillay

. |— @ Cascara
PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE

Hipoclorito AGUACATE AdiUsrasiaual
de sodio = Aguaresicu

—_— del tricanter
I Aguaresidual de la
centrifuga vertical

Agua residual Agua residual
del primer del segundo Orujo
lavado lavado

Figura 4.5 Diagrama global de proceso de extraccién de aceite de aguacate.

4.3.4.1 Descripcién de las entradas y salidas del proceso.

I.  Aguacate.

Es la materia prima principal a utilizar. El fruto cuando entra al proceso, se introduce
de manera integra, es decir, con piel y hueso, debe verificarse que posea el estado
de madurez adecuado para que su porcentaje de aceite sea mayor. El aguacate a

través de las diferentes etapas del proceso se transforma en aceite.
[I.  Solucién de hipoclorito de sodio.

El hipoclorito de sodio es utilizado en el proceso de lavado y desinfeccion del fruto,

como agente para desinfectar el aguacate contra microorganismos presentes en la
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superficie del fruto. La dosis agregada es en funcion del tipo de fruto a desinfectar
y la cantidad de carga microbiana.

lll.  Agua del primer lavado.

El agua del primer lavado se utiliza para quitar los restos de materia organica de la
superficie del aguacate y desinfectarlos, agregando una solucién de hipoclorito de
sodio.

IV. Aguade segundo lavado.

El agua de segundo lavado se utiliza para quitarle al aguacate los restos de materia
organica que pudo haberse quedado en la superficie del aguacate después del pri-
mer lavado y también para quitar restos de hipoclorito de sodio.

V. Agua para la centrifugacion.

El agua es agregada para diluir la pasta y ayudar al transporte hasta el Tricanter,

mejorando el proceso de extraccion.
VI. Aceite.

El aceite es el producto de interés en el proceso y debe cumplir con las especifica-
ciones recomendadas tanto fisicoquimicas como microbioldgicas, mostradas en la

Tabla 4.4 y 4.5 respectivamente.
VII.  Orujo.

El orujo es una mezcla en su mayoria de sélidos y agua, con rastros de aceite,

producto de la centrifugacion en el Tricanter.
VIIl.  Semillas y cascaras.
Este residuo resulta de la etapa de despulpado donde se separan la pulpa de la

cascara y semilla. Esta parte de la fruta no puede ser utilizada para la elaboracion
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de aceite, sin embargo, como es materia organica con propiedades importantes que
le dan un valor agregado puede ser utilizado en otra industria.

IX. Aguaresidual del primer lavado.

El agua residual del primer lavado contiene restos de materia organica e hipoclorito
de sodio, esta agua puede ser recirculada nuevamente al proceso de lavado con un

tratamiento previo.
X. Aguaresidual del segundo lavado.

Esta agua sale con algunos rastros de materia organica e hipoclorito de sodio. Para
reducir el consumo de agua, también en esta etapa de lavado el agua puede ser

recirculada.
XI.  Aguaresidual de la centrifugacién.

Esta agua corresponde a la fase acuosa producto de la separaciéon en el Tricanter.

Mayormente contiene agua, restos de sélidos y un minimo porcentaje de aceite.
Xll.  Aguaresidual de la purificacion.

Esta agua es producto de la purificacidon de la fase oleosa que sale del Tricanter, la
cual tiene restos de agua que es eliminada en una centrifuga vertical, generando

una corriente de agua con un minimo contenido de aceite.

4.3.5 Diagrama de bloques del proceso.

Segun el método de extraccion seleccionado (centrifugacion), el proceso constara
de una etapa de recepcion y seleccion de materia prima, lavado y desinfeccién del
fruto, despulpado, termobatido como pretratamiento, centrifugacion y, por ultimo, el
aceite extraido pasara a traves de una centrifugacion vertical como etapa de purifi-
cacion, para eliminar el agua remanente, finalizando con el envasado y almacena-

miento del aceite. El diagrama de bloques del proceso se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama de bloques del proceso de extraccion de aceite de aguacate.
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A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las etapas del proceso
de produccion de aceite de aguacate.

4.3.5.1 Recepcion y seleccién de materia prima.

La recepcion de la materia prima es la primera etapa en la elaboracion del aceite,
en este paso se recibird el aguacate procurando ser obtenido de fuentes cercanas
donde se cultiva el fruto. El aguacate recibido, asi como el seleccionado al momento
de extraer el aceite tiene que cumplir con caracteristicas como: estado de madurez
adecuado, sin dafios muy severos que puedan afectar la calidad del aceite y ade-
mas sin ningun tipo de plaga.

4.3.5.2 Almacenamiento de materia prima.

El lugar de almacenamiento del aguacate debe cumplir las siguientes caracteristi-

cas:

a) El area destinada a la descarga, debe estar techada, para evitar la entrada
de lluvia, la exposicion prolongada del sol y la contaminacién cruzada.

b) No debe depositarse la materia prima en el suelo, si no en recipientes que
ayude a la conservacion del fruto.

c) El aguacate debe ser almacenado en un lugar fresco y cerrado, procurando
que los recipientes que los contienen estén a una distancia correcta del suelo
y las paredes, evitando la humedad, hasta lograr un estado de madurez ade-

cuado para la extraccion.

4.3.5.3 Lavado y desinfeccion.

La limpieza y desinfeccién son operaciones dirigidas a combatir la proliferacion y
actividades de los microorganismos que pueden contaminar la materia prima y cau-
sar el deterioro del mismo. El proceso en general se lleva a cabo en las siguientes

etapas:
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I.  Limpieza manual de los residuos grandes que se encuentra en la superficie.
[I.  Lavado con agua, para eliminar impurezas y tierra remanente.
[ll.  Lavado con una solucion de hipoclorito de sodio, para despegar la capa de

bacterias e impurezas que no se eliminaron con el agua.

Usualmente en el proceso de lavado y desinfeccion se suele utilizar grandes canti-
dades de agua y dosis inadecuadas de hipoclorito de sodio, teniendo impactos ne-
gativos sobre el medio ambiente, por lo que es de suma importancia optimizar este
proceso. Es dificil evitar el uso de hipoclorito de sodio puesto que los estudios que
se encuentran de alternativas de desinfectantes no estdn completos ni probados a
nivel industrial, por ello la alternativa que se tiene es en la medida de lo posible
utilizar dosis adecuadas de hipoclorito y que el sistema de lavado permita utilizar

agua regenerada (Gil, Lopez-Galvez, Tudela y Allende, 2019).

4.3.5.4 Despulpado.

El despulpado es un proceso que permite extraer la pulpa tanto de frutas y vegetales
como de hortalizas. Para el caso del aguacate al ser sometido a esta operacion, se
logra separar la pulpa de la semilla y cascara. Presenta la ventaja de cero pérdidas
del fruto al momento de despulpar, no necesita agua y la pulpa que es obtenida del
proceso, sale con consistencia homogénea, con lo que elimina o reduce el tiempo

en la etapa de molienda dada la consistencia fina de la pasta.

4.3.5.5 Termobatido.

El termobatido es un proceso mecanico en donde la extraccion se realiza a través
de extraccién acuosa que es un proceso utilizado para recuperar el aceite de los
recursos vegetales. La separacion de agua del aceite de aguacate se realiza me-
diante la destruccion mecanica de las células del tejido que contienen lipidos, dado

que el aceite de aguacate viene en una emulsion finamente dispersa dentro de las
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células de la pulpa del fruto, el proceso de extraccion requiere romper no solo las

paredes celulares, sino también la estructura de la emulsion.

Segun Costagli et al., (2015), se puede obtener una pasta sin aceite y un buen ren-
dimiento aprovechando la accibn mecanica. Al batir la pulpa, pequefias gotas de
aceite se funden en gotas grandes (fenébmenos de coalescencia), facilitando el pro-
ceso de extraccion. En el caso del puré de aguacate, se recomienda que el tiempo

de batido no exceda los 90 minutos y la temperatura sea inferior a 50 °C (323.15 K).

4.3.5.6 Centrifugacion.

Es una etapa donde gracias a la fuerza centrifuga se puede lograr que las particulas
de un fluido se sedimenten a una velocidad determinada y que liquidos de diferentes
densidades se separen con el propésito de incrementar la tasa de sedimentacion,
la fuerza de gravedad debe ser sustituida por una fuerza de mayor potencia como
la fuerza centrifuga. Cuando la diferencia de densidades de los liquidos es muy
pequefia, como sucede en el caso de estudio, la fuerza de la gravedad es muy débil
para separar los liquidos en un tiempo razonable. La separacidén se debe llevar a
cabo bajo los principios de la fuerza centrifuga.

Para este caso se debe tener en cuenta las caracteristicas del liquido que se va a
manejar. La pasta de aguacate es considerada desde el punto de vista fisicoquimico
como un sistema bastante complejo. Sin embargo, sus caracteristicas pueden ase-
mejarse a las de una emulsion compuesta de aceite, agua y una gran cantidad de

sélidos en suspension (Fawcett, 2004).

4.3.5.7 Purificacién.

Una vez la fase oleosa proveniente de la centrifugacion es recuperada, inmediata-
mente se somete a un proceso de purificacion, a determinadas condiciones de ope-

racion, todo esto para recuperar el aceite y separar la fase acuosa. El aceite que
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fluye de la etapa de centrifugado todavia tiene una cierta cantidad de agua y trazas
de solidos, este se envia a una centrifugadora vertical para eliminar el agua residual

y los sdlidos que aun estan contenidos en él (Fawcett, 2004).

4.3.5.8 Almacenamiento y envasado.

Tiene una funcién muy importante la cual es proteger y conservar las propiedades
del aceite, teniendo también en cuenta todos los factores que puedan generar una
oxidacién o enranciamiento del mismo. Estos factores pueden ser: luz, temperatura,

metal, ventilacion, entre otros (Gutarra et al., 2018).

4.3.6 Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de aguacate.

Para llevar a cabo el desarrollo del diagrama de flujo del proceso de extraccién de
aceite de aguacate se define los parametros que controlan el proceso, esto se rea-
liza a través del analisis de cada operacion unitaria, ademas de caracterizar cada

una de las corrientes.

4.3.6.1 Definicién de parametros de control.

Los parametros de control permiten que un proceso pueda funcionar de manera
adecuada y constante en todo el tiempo de operacién. Cada operacion unitaria esta
ligada a una serie de parametros que se tendrdn que monitorear para garantizar
gue el proceso de extraccion de aceite de aguacate y por ende su calidad no varié.

A continuacion, se describen cada uno de ellos.
I.  Recepciony seleccion de materia prima.

Los parametros a monitorear en la etapa de recepcion y seleccion de materia prima

se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Parametros de control en la etapa de recepcién y seleccion de materia prima.

PARAMETROS DESCRIPCION

RECEPCION Y SELECCION
Con un contenido de aceite de 10.6%

Estado de madurez
aprox. al momento de la cosecha.

Aspecto fisico Sin abolladuras, picaduras o plagas
Fuente: (Cerdas et al., 2014).

[I.  Almacenamiento de la materia prima.

Para garantizar un aceite de calidad, el control de la materia prima es de suma im-
portancia, condiciones tales como la temperatura y la humedad relativa evitaran, en
cierta medida, pérdidas de peso por las deshidrataciones que suele suceder cuando
los frutos son sometidos a temperaturas superiores de maduracién o a almacena-
miento en frio muy prolongados (Rodriguez, Grisales y Escobar, 2019). Los para-
metros que se deben controlar segun Cerdas, Calderén y Somarribas (2014) en el

almacenamiento del aguacate se muestran la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Pardmetros de control en la etapa de almacenamiento de materia prima.

PARAMETROS DESCRIPCION
Temperatura 22°C (295.15 K)
Humedad relativa 80%
Tiempo de maduracion 8 dias

Aspecto fisico al final del tiempo de | Coloracion morada oscuro, con un evi-

maduracion dente ablandamiento de la pulpa

Fuente: (Cerdas et al., 2014).

Cabe mencionar que los parametros pueden variar segun el lugar de cosecha del
aguacate y la variedad. Para este caso, los parametros estan basados en la varie-
dad Hass, cultivado a 1750 msnm (Cerdas et al., 2014).
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Segun Woolf et al., 2009 la fruta debe almacenarse durante no mas de 3 semanas
después de la cosecha, antes de la extraccion del aceite, este tiempo considerando
que la temperatura de almacenamiento debe ser de 5 a 7°C (278 a 280 K), por lo
tanto, si se requiere almacenar por mas tiempo el aguacate se tendra que considerar

disminuir la temperatura de almacenamiento.

Con el fin de evaluar la calidad del aguacate, se deben observar ciertos pardmetros.
Primero, al ser rebanado en cuartos, la cascara debe desprenderse con la yema de
los dedos sin ningun esfuerzo. Esto indica una maduracion homogénea y una posi-
ble ausencia de enfermedades en la superficie de la pulpa. Segundo, al tener el
fruto abierto deben observarse superficies aceitosas y no tan acuosas, asi como
tonalidades verdes y amarillas en la pulpa (y no verdes muy claros o blancos, que
evidencian un aguacate con poco contenido de solidos y un indice bajo de madurez,
lo que implica una percepcion al gusto de insipidez, astringencia y poca cremosi-
dad). Finalmente, las texturas fundentes y las ausencias de dafios o pudriciones
juegan un papel muy importante en la calidad del aguacate es por esto que se deben
realizar procesos de almacenamiento idoneos, para poder tener aguacates de

buena calidad (Rodriguez et al., 2019).
Il. Lavado y desinfeccion.

El principal objetivo del lavado y desinfeccion es eliminar los restos de suciedad y
carga microbiana presente en la superficie del fruto. El lavado y desinfeccion tienen
importantes implicaciones tanto econdmicas como medioambientales, principal-
mente por los grandes volumenes de agua que es necesario utilizar para asegurar
que la calidad de agua de lavado sea adecuada tanto al principio como al final del
proceso de lavado. El reto para hacer que este proceso sea sostenible es reducir el
consumo de agua y caudales de vertidos, lo cual depende de la tecnologia de de-
sinfeccion utilizada, que permita desinfectar tanto el agua de proceso como la su-
perficie del fruto, reduciendo el vertido de agua y disminuyendo el impacto ambien-

tal.
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La calidad del agua de lavado se deteriora por el aumento de la carga orgénica,
procedentes de los restos de tierra, hojas, asi como microorganismos presentes en
la superficie del fruto. Por tanto, es importante monitorear la carga organica presen-
tes en el agua, lo que seria un indicativo para renovar el agua de lavado y evitar la

contaminacion cruzada (Gil et al., 2019).

Sin embargo, las enormes cantidades de agua que se consumen usando ese Sis-
tema hacen que tenga un gran impacto desde el punto de vista de la sostenibilidad
medioambiental (consumo de recursos y generacion de vertidos) y desde el punto
de vista econdmico para la empresa. La alternativa a esta opcion es el uso de tra-
tamientos de desinfeccion del agua (filtracion, coagulacion-floculaciéon) que permi-
tan la regeneracion del agua de lavado en un sistema en paralelo para después
volver a reutilizarla en la zona de lavado. Esta agua puede utilizarse en duchas, o

por inmersion en tanques de lavado cruzada (Gil et al., 2019).

Para hacer sostenible el proceso de lavado y desinfeccién, se debe optimizar la
cantidad de hipoclorito de sodio, de modo que el agua de lavado tenga la cantidad
necesaria de cloro residual y asi evitar la contaminacion cruzada. Es importante

establecer el tiempo de lavado y el pH en la que la accién desinfectante se optimice.
El proceso de lavado y desinfeccion se hara en tres etapas:

Etapa I. Los aguacates son transportados a través de bandas, donde seran limpia-
dos manualmente para eliminar parte de la materia organica presente en la superfi-

cie, esto para reducir el tiempo de lavado y la cantidad de desinfectante utilizado.

Etapa Il. Esta etapa el lavado es por aspersion, los aguacates son transportados a
través de rodillos y lavados por chorros de agua con higienizante para eliminar la
carga microbiana. En la Tabla 4.8 se muestran los parametros y los valores aproxi-
mados que se deben considerar en el proceso de desinfeccién usando hipoclorito
de sodio como higienizante (Organismo Internacional Regional de Sanidad Agrope-
cuaria [OIRSA], 2020).
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Tabla 4.8 Parametros de operacién en el proceso de lavado y desinfeccion del aguacate.

PARAMETROS DESCRIPCION
Concentracion de hipoclorito de sodio. 100 ppm.
Temperatura. 25 - 27°C (298.15 - 300.15 K).
Tiempo. 5 minutos.

Fuente: (OIRSA, 2020).

Etapa Ill. Los aguacates luego de ser desinfectados, son lavados con chorros de
agua limpia para eliminar los restos de desinfectante, esto se hace en la misma

linea de lavado por aspersion.
[ll. Despulpado.

El despulpado es el proceso que permite extraer la pulpa del resto del fruto, este
proceso genera gran cantidad de desechos organicos en forma soélida (cascara y

semilla del fruto) (Castro y Tirira, 2014).

El proceso de despulpado es un proceso fisico, es decir, que las caracteristicas
biologicas y quimicas del fruto no han tenido ninguna degradacion, por lo tanto, sus
propiedades siguen intactas. Debido a esto, los residuos sélidos generados pueden
utilizarse como abono organico (lombricultura, compost), siendo una medida de sos-
tenibilidad industrial (Castro et al., 2014).

La tecnologia en este proceso es muy importante puesto que se puede lograr reducir
el tamafo del fruto y en el caso del aguacate, la pulpa sale del proceso con consis-
tencia homogénea, lo que puede evitar el proceso de molienda o bien reducir el

tiempo de este.

El proceso fisico de despulpado depende de cada equipo, pero generalmente el
proceso inicia con la alimentaciéon automatica, que se realiza por medio de una
banda transportadora donde la descarga esta direccionada hacia la tolva de entrada

a la despulpadora. Este proceso es continuo y rapido, lo cual ahorra tiempo.
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Una vez en la tolva la fruta es sometida a la accién de golpeo y raspado por medio
de paletas y la accion de la fuerza centrifuga formada por el giro de unas paletas.
La fuerza centrifuga hace que la fruta se desintegre y sea lanzada contra un tamiz,
pasando la pulpa por un cilindro con perforaciones. Los otros componentes que no
pueden atravesar el tamiz, tales como semillas y cascaras, siguen a traveés del cilin-

dro y salen por un extremo (Castro et al., 2014).

Las condiciones de operacion del proceso de despulpado del aguacate se muestran
en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Pardmetros de operacién en el proceso de despulpado del aguacate.

PARAMETROS DESCRIPCION
Rango de 2-3 minutos.

Tiempo. Este parametro varia dependiendo del
tamafio del fruto.

Temperatura. 25 - 27°C (298.15 - 300.15 K).
Fuente: (Castro et al., 2014).

IV. Termobatido.

En el proceso de termobatido el puré de aguacate se bombea a la seccidén equipada
con batidoras, aqui se agita la maceracion lenta y continuamente a una temperatura
controlada. El efecto de la amasadora sobre la pasta de aguacate es romper las
células que contienen el aceite, que pueden separarse facilmente con la centrifuga-

cion.

En el termobatido los pardmetros importantes a controlar son la temperatura y
tiempo de batido. Estos parametros (véase Tabla 4.10) son fundamentales porque

garantizan que las propiedades del aceite no se vean afectadas.

142



Tabla 4.10 Pardmetros en el proceso de batido de la pasta de aguacate.

PARAMETROS DESCRIPCION
Tiempo 120 minutos.
Temperatura 50 °C (323.15 K).

Fuente: (Alarcén, Castafieda, Manzano, Ramirez & Tapia, 2018).

En sistemas continuos, las batidoras suelen tener disposicion horizontal con varios
cuerpos de acero inoxidable. Incorporan un sistema de calefaccion usando agua
caliente como fluido caloportador, el cual circula a través de una camisa que rodea

cada uno de los cuerpos.
V. Centrifugacion.

La separacion del aceite de la fase soélida y liquida se realiza mediante una centri-
fuga decantadora horizontal. Este dispositivo explota la aceleracion centripeta para
separar continuamente una mezcla de particulas sélidas y liquidas con fases que
tienen diferentes densidades. Alfa Laval descubrio que la mejor centrifuga decanta-
dora horizontal aplicable a la extraccion de aceite de aguacate es la version de tres
salidas. En esta maquina, la emulsién de pulpa se alimenta junto con aproximada-
mente un 10 - 20% de agua caliente (a la misma temperatura que el termobatido).
El puré dentro de la centrifuga se separa en aceite, agua de vegetacion y solidos

(pulpa agotada y residuos de piel), (Costagli et al., 2015).

En la etapa de centrifugacion se utiliza un Tricanter, el cual permite la separacion
de mezclas de tres fases, es decir, la separacion simultanea de dos fases liquidas
no miscibles con diferentes densidades y una fase soélida la cual es la mas pesada
de todas las fases. A menudo el agua es afadida durante el bombeo, ya que la

pasta puede ser muy viscosa (Flottweg, 2014).

En la Tabla 4.11 se presentan los parametros de operacion para la etapa de centri-

fugacion.
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Tabla 4.11 Pardmetros de operacion en la etapa de centrifugacion de la pasta de

aguacate.

PARAMETROS DESCRIPCION
Velocidad. 3,000 — 4,000 rpm.
Relacion Agua-Pulpa. 1-3
Tiempo. 10 minutos.
Temperatura. 40 - 50 °C (313.15 - 3232.15 K).

Fuente: (Woolf et al., 2009).
VI.  Purificacion.

El aceite procedente de la etapa de separacion (centrifugacion) es purificado me-
diante una centrifuga vertical lo que constituye ser la Gltima etapa de extraccion del

proceso.

La centrifuga vertical separa el aceite de los solidos residuales y del agua utilizando
una fuerza centrifuga mucho mas elevada que en la etapa de separacion, para con-

seguir aceite de aguacate de alta calidad (Flottweg, 2014).
En la Tabla 4.12 se muestran los pardmetros de operacion para la etapa descrita

Tabla 4.12 Parametros de operacion en la etapa de purificacion del aceite de aguacate.

PARAMETROS DESCRIPCION
Velocidad. 3,500 rpm.
Tiempo. 10 minutos.
Temperatura. 40 - 60 °C (313.15 - 333.15 K).

Fuente: (Condori, 2016).
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VIl. Envasado y almacenado.

El almacenamiento del aceite es esencial para evitar su oxidacién y mantener su
calidad; se deben evitar tres factores fundamentales: la luz, el aire y las altas tem-
peraturas. Por lo tanto, las instalaciones del lugar deben estar construidas con ais-
lantes térmicos que permitan reducir las diferencias de temperatura en diferentes

épocas del afio y evitar la presencia de oxigeno y luz en el recinto.

El equipo recomendado que se debe utilizar para almacenar y reposar el aceite son
tanques sellados construidos con acero inoxidable, recubiertos en el exterior con
una capa de nitrdgeno, esto se hace para evitar que se descomponga debido a la

exposicién de la luz, la alta temperatura o al oxigeno.

Ya que el aceite de aguacate tiene un punto de fusidén entre 22 - 24°C (295.15 -
297.15 K), se puede almacenar a temperatura ambiente ya que esta en su forma

liguida (Yepes, Sanchez y Marquez, 2017).

Las condiciones de almacenamiento del aceite de aguacate se presentan en la Ta-
bla 4.13.

Tabla 4.13 Condiciones de almacenamiento para el aceite de aguacate.

PARAMETROS DESCRIPCION
Temperatura. 25°C (298.15 K).
Tiempo de reposo. 14 dias.

Fuente: (Gonzalez, Palancar, Pérez y Vergara, s.f)

En el envasado del aceite se recomienda embotellarlo en recipientes opacos, color
ambar, ya sea de vidrio o de plastico, ya que esta clase de recipientes (color ambar)
protegen de la luz solar y no permiten el paso de determinadas longitudes de onda
del espectro visible, por lo cual no pueden dafar las propiedades del aceite evitando

que este se oxide.
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4.3.6.2 Balances de masa de cada operacion unitaria.

A continuacion, se realizan los balances de masa de cada operacién unitaria, ba-
sado en datos experimentales de investigaciones anteriores y a una produccion es-
timada de 1000 kg/h de aguacate, ademas se describen las condiciones de entrada
y salida de cada operacion unitaria, caracterizando las composiciones de cada una

de ellas.

I.  Recepciony seleccion de la materia prima.

En la Figura 4.7 se muestra el diagrama de bloques de entradas y salidas en el

proceso de recepcion y seleccion de materia prima.

Recepcion y
A * seleccion de »B

materia prima

e

Figura 4.7 Entradas y salidas en el proceso de recepcién y seleccién de materia

prima.

El aguacate que entra en la corriente A se encuentra en estado de madurez de
cosecha, debe ser evaluado por el personal de control de calidad para garantizar
que se cumplan las caracteristicas y se encuentre en buen estado fisico. La co-
rriente C representa los aguacates que no cumplen con las especificaciones de ca-
lidad para ser utilizado en la extraccion de aceite, mientras que la corriente B repre-
senta los aguacates aptos para el proceso de produccion, ya que estos cumplen

con los parametros de calidad anteriormente descritos.
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[I.  Almacenamiento de la materia prima.

En la Figura 4.8 se presenta el diagrama de bloques de entradas y salidas en el

proceso de almacenamiento de materia prima.

Almacenamiento de .
B — —— B

materia prima

Figura 4.8 Entradas y salidas en el proceso de almacenamiento de materia prima.

El aguacate que entra en la corriente B se encuentra en estado de madurez de
cosecha, debe ser almacenado hasta que su estado de maduracién sea adecuado
para el proceso de extraccidon. La corriente B' representa los aguacates que han
alcanzado una madurez Optima y estan listos para ser utilizados en el proceso de

extraccion de aceite.
lll.  Lavado y desinfeccion.

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de bloques de entradas y salidas del agua-
cate al proceso de lavado y desinfeccion. Cada corriente se caracteriza en la Tabla
4.14.

Dl E Fl
B'— Lavado y vl
desinfeccion

ol

Figura 4.9 Entradas y salidas en el proceso de lavado y desinfeccién del

aguacate.

En el proceso de lavado los aguacates que entran al proceso (corriente B') se en-

cuentran sucios y con posible presencia de microorganismos, al ser sometidos al
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proceso de lavado salen de este (corriente 1), libre de materia organica y microorga-

nismos.

En la corriente D se introduce el agua que sera utilizada en el primer lavado, que

para este caso sera de 150 L (0.15 m3). Para los cuales se necesitara 14.96 gramos

de hipoclorito de sodio (corriente E). En la corriente G sale el agua residual del pri-

mer lavado, la cual contiene hipoclorito de sodio y materia organica. La corriente H

es casi agua en su totalidad, con restos minimos de hipoclorito de sodio y materia

organica. Los calculos de la cantidad de hipoclorito de sodio se presentan en el

Anexo B.

En la Tabla 4.14 se presenta la descripcidon de la etapa de lavado y desinfeccion.

Tabla 4.14 Descripcion de entradas y salidas en el proceso de lavado y desinfeccion

del aguacate.

CORRIENTE CARACTERIZACION

5 1000 kg/h de aguacate sucio entran al proceso de lavado a tem-
peratura ambiente.

D Entran 150 L (0.15 m3) de agua para el primer lavado.

. Hipoclorito de sodio a 100 ppm.
14.96 g de hipoclorito de sodio para 150 L (0.15 m?3) de agua.

F Entran 150 L (0.15 m3) de agua para el segundo lavado.

G Agua residual con hipoclorito y materia organica.

H Agua, con restos minimos de hipoclorito de sodio y materia or-
géanica.

I 1000 kg/h de aguacate limpio.
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lI. Despulpado.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de bloques de entradas y salidas del pro-

ceso de despulpado del aguacate. Cada corriente se caracteriza en la Tabla 4.15.

' " Despulpado

L)

Figura 4.10 Entradas y salidas en el proceso de despulpado.

El proceso de despulpado comprende una entrada y dos salidas. En la corriente |
entran 1000 kg/h, los cuales son despulpados. EI 90% de la piel y 100% de la semilla
se recuperan en la corriente J (Costagli et al., 2015), saliendo en la corriente K el
100% de pulpa humeda que entré al proceso, mas la piel que no se fue en la co-
rriente J. En la Ecuacion 4.1 se muestra el balance general de la operacion unitaria

y el desarrollo del balance de masa se muestra en el Anexo B.

mol = mol + mOK

Ecuacion 4.1

Siendo:
m?; : Flujo mésico de aguacates en la corriente |.

m° : Flujo masico de sdlidos (cascara+ semilla) en la corriente J.

m°g : Flujo méasico de pulpa humeda mas piel en la corriente K.
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Tabla 4.15 Caracterizacion de entradas y salidas en el proceso del despulpado del
aguacate.

CORRIENTE CARACTERIZACION
Entra un flujo de 1000 kg/h de aguacate a temperatura am-

biente, de los cuales:
La pulpa humedad representa 68% del aguacate, la semilla el
18% y la de piel el 14% (Wong et al., 2011).

En esta corriente sale la semilla y piel del aguacate a tempe-

J ratura ambiente. m°; = 306 kg/h que son residuos organicos,

de los cuales, el 58.82% es semillay el 41.18% es piel.

En esta corriente sale la pulpa del aguacate a temperatura
ambiente, con un flujo méasico (m°k) de 694 kg/h de pulpa hu-
meda mas piel, de los cuales la pulpa representa el 97.98% y
la piel el 2.02%.

1.  Termobatido.

En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de bloques de entradas y salidas del

aguacate al proceso de batido. Cada corriente se describe en la Tabla 4.16.

_— Termobatido L

Figura 4.11 Entradas y salidas en el proceso de termobatido.

En el proceso de termobatido el flujo masico (m°g) y las composiciones de la co-

rrentie K se mantiene a la salida del proceso (corriente L), con la diferencia que
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salen a una temperatura de 50°C (323.15 K). El balance de masa se desarrolla en

el Anexo B.

Tabla 4.16 Caracterizacion de entradas y salidas en el proceso de termobatido de la

pasta de aguacate.

CORRIENTE

CARACTERIZACION

680 kg/h de pulpa mas 14 kg/h de piel ya triturada entra al
proceso de termobatido en forma de pasta. La pulpa contiene
67.30% de humedad y un 24.50% en peso de aceite (véase
Tabla 4.3). Esta corriente entra al proceso a temperatura am-

biente.

La pulpa macerada sale del proceso de termobatido en
donde se han formado gotas de aceite, que después seran
separadas por centrifugacion. La composicion de aceite,
agua y solidos es la misma que a la entrada, pero a una tem-
peratura de 50°C (323.15 K).

V. Centrifugado.

En la Figura 4.12 se presenta el diagrama de las entradas y salidas en la etapa de

centrifugacion.

IQ

lM
L N | Centrifugacion [ R

e

h

Figura 4.12 Entradas y salidas en el proceso de centrifugacion.
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En el proceso de centrifugacion se le agrega agua (corriente M) a la emulsion (co-
rriente L) en una relacién de 1 - 3, respectivamente. El agua que entra a una tem-
peratura de 50°C (323.15 K), se mezcla con la emulsion para darle mayor fluidez al
momento de ser transportada y ayudar en el proceso de centrifugacion. La corriente
N que entra al Tricanter contiene la misma cantidad de aceite y solidos y una mayor
cantidad de agua con respecto a la corriente L. El balance general en el punto de

mezcla se presenta en la Ecuacion 4.2.

m°y = m°, + my

Ecuacion 4.2

m°; : Flujo masico de la emulsion en corriente L.
m°y; : Flujo masico del agua entrando en la corriente M.

m°y : Flujo mésico de la emulsion diluida en la corriente N.

La emulsion diluida (corriente N) entra al Tricanter y se separa en una fase oleosa
rica en aceite (corriente R), una fase acuosa (corriente Q) y una fase llamada Orujo
(corriente P), que contiene en su mayoria humedad y sdlidos y una menor cantidad
de aceite. Dammak et al., (2015) realiz6 el procesamiento de frutos de oliva para
extraer aceite, mediante un sistema de tres fases (Tricanter), el rendimiento de se-
paracion indicé que en la corriente Q (fase acuosa) se separa el 24.5% de aceite,
un 41.76% de agua y un 32.61% de solidos en relacién a lo que entra al Tricanter.
En la corriente P (Orujo) se separa el 8.9% de aceite, el 57.178% de agua y el
66.38% de solidos que entran al Tricanter y en la corriente R (fase oleosa), se recu-
pera 66.6 % de aceite, 1.061% de agua y el 1.0055% de solidos que entran en N.

Tomando como referencia la eficiencia del Tricanter para la extraccién de aceite de

oliva, se procedera a hacer el balance de masa para la extraccion de aceite de
aguacate. El balance general en el Tricanter se muestra en la Ecuacion 4.3.
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mON = mOL + mop + mOR

Ecuacion 4.3

m°y: Flujo masico de la emulsion diluida en corriente N.

m°; : Flujo masico de la fase acuosa en corriente L.

m°p : Flujo méasico de orujo en corriente P.

m°g : Flujo masico de la fase oleosa en corriente R

En la Tabla 4.17 se muestra la caracterizacion de cada corriente y el desarrollo del

balance de masa se muestra en el anexo B.

Tabla 4.17 Caracterizacion de entradas y salidas en el proceso de centrifugacion

de la pasta de aguacate.

CORRIENTE DESCRIPCION

El m°;, = 694 kg/h, de los cuales el agua representa el 67.3%,
L el aceite el 24.45% y un 8.2% de sdlidos.

Un flujo de 231.33 kg/h de agua (m°y;) a 50°C es agregada al
M proceso.

La emulsién diluida entra a una temperatura de 50 °C (323.15
N K) al Tricanter. El m°y = 925.33 kg/h, con X;ceite (v) = 0.1837,

Xagua ) = 0.7548 Y Xsolidos (ny = 0.0615.

La corriente Q corresponde a la fase acuosa, con un flujo ma-
Q sico (m°q) de 351.87 kg/h, con X,ceite (@) = 0-1184, Xaguaq) =

0.8289 Y Xsolidos (q) = 0.0527.

Continua...
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Tabla 4.17 Caracterizacion de entradas y salidas en el proceso de centrifugacion de la
pasta de aguacate (Continuacion).

CORRIENTE DESCRIPCION
Esta corriente contiene el orujo de aguacate con un flujo ma-

sico (mOQ) de 452.25 kg/h, Xaceite P = 0.0335, Xagua P =

P
0.8830 Y Xsolidos P) = 0.0835.
Esta corriente contiene la fase oleosa con un flujo masico
R (mOR) de 121.20 kg/h, con Xaceite [R) = 0.9341, Xagua Q =

0.0611 Yy XSOlidOS P = 0.0047.

VI. Purificacion.

En la Figura 4.13 se presenta el diagrama de las entradas y salidas en la etapa de

purificacion del aceite.

R ’ Purificacion » U

s

Figura 4.13 Entradas y salidas en el proceso de purificaciéon del aceite.

La purificacién se realiza para eliminar de la fase oleosa (corriente R) la humedad y
los restos de solidos. El agua residual (corriente S), es casi en su totalidad agua y
sélidos, con un menor porcentaje de aceite, que, segun Woolf et al. (2009) debe ser
idealmente menor al 5% del aceite que entra para ser purificado. También el aceite
que sale de la centrifuga vertical (corriente U) debe contener menos del 0.1% de

agua, recuperandose el 98% del aceite que entra al proceso de purificacion.
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En base a estos datos se tomé una pérdida de aceite en el agua residual (corriente
S) del 2% y un porcentaje de agua en la corriente de aceite purificado (corriente U)

del 1% respecto a la que entra (corriente R).
La Ecuacidon 4.4 muestra el balance general en el proceso de purificacion.
mOR = mos + mOU

Ecuacion 4.4

m°g: Flujo masico de la fase oleosa en corriente R.
m° : Flujo masico de agua residual en corriente S.

m°y : Flujo masico de aceite purificado en corriente U.

La caracterizacion de cada corriente se muestra en la Tabla 4.18. El balance de

masa se desarrolla en el Anexo B.

Tabla 4.18 Caracterizacién de entradas y salidas en el proceso de purificacion del

aceite.
CORRIENTE DESCRIPCION
R 121.20 kg/h de fase oleosa sale del Tricanter y entra a la cen-
trifuga a una temperatura de 50 °C (323.15 K).
El flujo masico de agua residual (m°s) es 10.17 kg/h, con
S Xagua sy = 0-7212, Xsolidos (s) = 0.0562 Y Xaceite (r) = 0.2226.
El flujo de aceite que sale de la centrifuga vertical es 111.02
U kg/h, de los cuales la Xjceite (uy = 0.999 Y
Xagua(uy = 0.0006674 .
VIl.  Almacenado.

En la Figura 4.14 se muestran las entradas y salidas en la etapa de almacenado y

envasado, con su respectiva descripcion en la Tabla 4.19.
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U——| Almacenamiento —— W

Figura 4.14 Entradas y salidas en el proceso de almacenado del aceite.

El aceite crudo entra al proceso de almacenado (corriente U), para su posterior en-

vasado.

Tabla 4.19 Descripcion de entradas y salidas en el proceso de almacenamiento del

aceite.
CORRIENTE DESCRIPCION
U El aceite entra a la etapa de almacenado con una concentra-
cion del 99.9% y una temperatura menor a 50°C (323.15 K).
W El aceite sale listo para ser envasado a temperatura am-

biente.

El rendimiento de extraccion del proceso en relacién a la pulpa humeda es del
16.32%. Este rendimiento concuerda con los obtenidos en otras investigaciones,

utilizando el método de centrifugacién con un pretratamiento de termobatido.

La cantidad de aceite extraido (corriente U) es de 111.02 kg/h siendo el rendimiento
con relaciéon al aceite presente en la pulpa (170 kg) de 65.32%. Si se consideran
pérdidas del 3% de aceite en la despulpadora (que representan un 5.1 kg/h), enton-
ces se obtiene un flujo de aceite extraido de 110.96 kg/h, teniendo un rendimiento
del 62.32%.

La representacion del diagrama se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Diagrama de flujo del proceso de extraccién de aceite de aguacate.

La descripcion de la simbologia utilizada en el diagrama de flujo del proceso se muestra en el Anexo C.
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4.3.7 Seleccion y dimensionamiento de equipos.

Todo proceso para llevarse a cabo necesita de equipos que desarrollen las opera-
ciones unitarias que lo componen. En este apartado se comparan y analizan los
equipos para cada una de las etapas del proceso de extraccion de aceite de agua-
cate, para seleccionar aquel que se apegue més a los criterios, tanto de funciona-

miento acorde al proceso, como aquellos que hagan un proceso sostenible.

4.3.7.1 Seleccion del equipo para almacenamiento del aguacate.

El almacenamiento del aguacate es muy importante ya que en esta etapa se com-
plementa la maduracion del mismo después de ser cosechado. Con el fin de evaluar
la calidad del aguacate se deben controlar en el almacenamiento, parametros como

la temperatura, humedad y tiempo de maduracion.

Los equipos utilizados para este fin son conocidos como camaras de maduracion
(véase Tabla 4.20) que son recintos construidos mediante capas aislantes y en las
cuales se regula la temperatura, la inyeccion de etileno y la renovacion de aire para
la maduracion de la fruta. Estas camaras de maduracion, suelen funcionar con una
temperatura entre 15 - 25°C (288.15 - 298.15 K) en su etapa de maduracion. Esta
instalacion precisa de equipos de refrigeracion, calor, inyeccién de etileno y renova-
cion de aire (REFLICLIM, 2019). La maduracién en cAmaras genera homogeneidad
en la respiracion, dado que los frutos se encuentran en un ambiente controlado;
esto, a su vez, permite que el fruto desarrolle sus cambios fisicos y bioquimicos de

manera optima (Rodriguez et al., 2019).
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Tabla 4.20 Descripcion del equipo para la maduracion del aguacate.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

) / :
e <L
Camara de maduracion OP-
TIMO (Interko)

La camara de maduracion OPTIMO de Interko
puede albergar de 8 a 24 palets de aguacates.
Es una camara de un solo nivel que se puede
dividir en cuatro zonas. Cada zona esta equi-
pada con un equipo de refrigeracién individual y
un sistema de guia de aire, que permite a los
usuarios encender y apagar cada una de las
cuatro zonas de forma independiente para
adaptarse rapidamente a los requisitos de volu-

men y a la demanda el mercado.

Los ventiladores REVERSO preensamblados
optimizan el flujo de aire con un consumo de
energia minimo y aumentan la homogeneidad

de maduracion en los palets de frutas.

Fuente: (Interko, 2020).

4.3.7.2 Seleccién del equipo para el lavado y desinfeccion.

El lavado y desinfeccion del aguacate se puede realizar a través de equipos de

lavado por inmersion, tipo cilindro o lavadora tipo cepillo. Es comun utilizar combi-

naciones de los diferentes disefios, por ejemplo, lavado por inmersion, seguido de

un sistema por aspersion. En la Tabla 4.21 se muestra la comparacion entre los

equipos mas utilizados para el lavado de frutas como el aguacate.
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Tabla 4.21 Comparacién de los equipos para el lavado y desinfeccion del aguacate.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Lavadora tipo in-
mersién marca ClI
Talsa

Lava de manera continua frutas y verduras agitandolas y
sumergiéndolas en una tina con agua recirculada. Luego
son transportadas en un elevador tipo malla recibiendo un
bafio con agua a presion. Permite el ahorro de agua gracias

a su sistema de recirculacion (Cl Talsa, s.f).

e Construida con acero inoxidable 304.

e Posee tolva de descarga.

e Capacidad de hasta 1,000 kg/h.

e Tanque con capacidad de 0.5 m3de agua.

e Bomba con potencia 1.5 HP (1.12 kW).

e Motorreductor con potencia 1.2 HP (0.9 kW).

Lavadoratipo
cepillo, marca
Astimec

Lava frutas y verduras aplicando chorros de agua recircu-
lada y enjuagando después con chorros de agua limpia, so-
bre una serie de rodillos (ASTIMEC, 2017).

Fabricada con acero inoxidable AISI 304.

Presion de espray generado por bomba centrifuga.
Tanque para agua de lavado.

¢ Filtro en tina para retencién de particulas.

e Tolva inferior de recoleccion de agua a tanque.

e Volumen de la tina: 150 L (0.15 m3).

e Capacidad desde 300 Kg/h hasta 3,000 Kg/h.

e Motor reductor 0.75 HP (0.55 kW) 220 VAC 1F (rodillos).
e Bomba centrifuga de 1.5 HP (1.1 kW).
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Al comparar las caracteristicas y especificaciones de los diferentes equipos, se
puede evidenciar las diferencias en los disefios de cada uno, siendo el mas ade-
cuado para el proceso de extraccion de aceite, la lavadora tipo cepillo. En este di-
sefo los aguacates son transportados a través de rodillos recibiendo una primera
lavada con chorros de agua a presion, con una dosificacion de desinfectante y una
segunda lavada con agua limpia, también a través de chorros a presion. Este equipo
presenta la ventaja de ahorro del agua, debido al sistema de recirculacion y al sis-
tema de lavado por aspersion, ademas su diseiio permite que el agua de lavado
final también pueda estar siendo recirculada. La capacidad del equipo permite pro-
cesar hasta 3 kg/h de materia prima y tanto la tina del primer lavado como del se-
gundo poseen una capacidad de 150 L (0.15 m3) de agua, siendo mucho menor que

la cantidad de agua requerida en el lavado por inmersion.

Otra ventaja de este sistema es que se reduce la contaminacion cruzada, que en el
caso del lavado por inmersién existe mas riesgo debido a que los aguacates ten-
drian mas contacto unos con otros, al estar todos sumergidos en la misma tina con

agua.

4.3.7.3 Seleccion de equipo despulpador de aguacate.

El proceso de despulpado se puede realizar a través de equipos conocidos como
despulpadoras, la mayoria de estos equipos estan hechos con acero inoxidable
AISI304, ya que este material es resistente a la corrosion (Marin, 2015) y ofrece
gran resistencia a las variaciones térmicas (J. Fernandez de Castilloy S. Fernandez,
2002). Enla Tabla 4.22, se muestra la comparacion entre los equipos mas utilizados

para el proceso de despulpado de frutas.
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Tabla 4.22 Comparacién de los equipos para despulpar frutas.

EQUIPO CARACTERISTICAS
Equipo para despulpar todo tipo de fruta, posee dos tamices

para garantizar una mejor filtracion.
a) Capacidad: 2 - 4 ton/h (2,000 - 4,000 kg/h).
b) Potencia: 18.5 kW.
c) Dinametro del 1° tamiz: 12 mm.
d) Diametro del 2° tamiz: 0.6 mm.
e) Material: acero inoxidable (AISI304).

Maquina para despulpar todo tipo de frutas para procesa-
miento de néctares, mermeladas, compotas, jaleas y pastas.
Posee compuerta superior separable para facil lavado, com-
puerta para descarga de pepas y cascaras, tamices de facil
intercambio de 1.5 mm a 6.0 mm.

a) Capacidad: 400 a 700 Kg/h.

Despulpadora b) Potencia: 4 HP (2.98 kW).
Marca: VUL- . o
CANO c) Material: AISI304, de acero inoxidable.
Modelo: DFV 27- d) Posee facilidad para intercambio de tamiz.
60

Al comparar las caracteristicas y especificaciones de las diferentes despulpadoras,
la méas apta para el despulpado en el proceso de extraccion es el modelo MDJ2-7.5.
Este equipo presenta la ventaja de menor consumo de energia, ademas de estar
fabricado con acero inoxidable. Posee una capacidad de 2,000 - 4,000 kg/h y su
disefio permite el acoplamiento de una banda transportadora para el traslado del
aguacate desde la etapa de lavado y desinfeccion hasta la despulpadora, esta es
una caracteristica importante, ya que el proceso es continuo. En contraste con los
otros modelos, poseen capacidades mayores de produccién, y por ende mayor con-
sumo energético, ademas, por la capacidad de produccion proyectada es mejor un
equipo con capacidad intermedia. Este tipo de despulpadora presenta la ventaja,
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especificamente para procesar aguacate, de no necesitar adicién de agua para rea-
lizar esta etapa, al tratarse de un fruto con alto contenido de agua.

4.3.7.4 Seleccién del equipo para el termobatido.

El proceso de termobatido consiste en agitar lentamente la pasta, a la vez que se
calienta. En este proceso se favorece la accion enzimatica natural del aguacate que
produce la liberacién de aceite. La temperatura de la pasta, el grado de agitacion y

el tiempo de batido son cuidadosamente controlados.

Los equipos para batir estan compuestos por cuerpos 0 vasos que pueden estar
disefiados en paralelo (maquilas), de forma que cada cuerpo se llena y se vacia
independientemente, lo que es ventajosos si se quiere procesar aguacate de dife-
rente variedad, evitando la mezcla de las pastas También puede estar dispuesto en
serie, en donde la pasta es descargada sélo en el primer cuerpo, y por rebose la
pasta atraviesa la totalidad de los cuerpos hasta su salida por el dltimo comparti-
mento. En la Tabla 4.23 se comparan los equipos que son utilizados para batir

pastas con el fin de extraer aceite de recursos vegetales.

El equipo que mejor se apega al proceso de extraccion de aceite de aguacate, es la
termobatido tipo A de la marca alemana, ya que es un sistema por lotes que permite
procesar por cada cuerpo 1000 kg/h de pasta, esto hace posible que los cuerpos
puedan trabajar independientemente o si fuese necesario poner los dos en funcio-
namiento. Ademas, otra ventaja que presenta este disefio es que se puede adicionar
un molino para triturar mas la pasta de aguacate y asi reducir el tiempo de batido.
Al comparar la potencia entre los dos disefios se puede observar que, para una
misma capacidad, la potencia del modelo elegido es menor que la potencia de la
batidora modelo B-2000.
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Tabla 4.23 Comparacién de batidoras para la etapa de termobatido.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Batidora modelo B-2000
(INDUSTRIAS DE LA
ROSA, 2020)

Construida en acero inoxidable, estd disefiado para
una buena preparacion de la pasta, los depoésitos es-
tan construidos de forma que el producto recorre to-
dos los vasos que componen el equipo, lo que le per-
miten mezclarse en el tiempo necesario para su ho-
mogenizacion.

Numero de vasos: 2.

Capacidad: 2000 kg/h.

Potencia: 5 CV (3.72 kW).

Termobatidora de lotes
tipo A ( Centrifugacién
Alemana, 2020)

Fabricada con vasos horizontales de acero inoxida-
ble, con motorreductores independientes acoplados a
cada eje de cada vaso, dotado de paletas para el ba-
tido. Calefaccion por camara de agua caliente en toda
la seccion de batido. Sinfin de reparto de masa aco-
plado al molino o tuberia para acople a bomba piston
con valvulas manuales y sinfin de salida conectado a
cada uno de los vasos con valvulas manuales, son-
das de nivel de llenado y registro superior para su
control.

a) Capacidad: 1,000 kg/h en cada vaso.

b) Numero de vasos: 2.

c) Potencia: 2 CV/vaso (1.49 kW/vaso).

d) Volumen agua en camara de calefaccion: 140

L/vaso (0.14 m3/vaso).

e) Velocidad del eje: 14 rpm.
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4.3.7.5 Seleccion de equipo para la centrifugacion.

Como ya se mencioné anteriormente, la etapa de extraccion del aceite se realizara
en un Tricanter. Estos decantadores realizan una separacion trifasica de dispersio-
nes de material sélido y dos liquidos no mezclables de diferentes densidades (Cen-
trimax, 2010).

|. Caracteristicas funcionales y constructivas de los tricantadores.

Debido a la alta velocidad de rotacion del tambor, las particulas de material sélido
se depositan en la pared interior del tambor; al mismo tiempo, los dos liquidos se
separan entre si. Las particulas de material sélido que se desprenden hacia el ex-
terior se transportan continuamente a la descarga de material solido mediante el
transportador de tornillo integrado. Las dos fases liquidas, separadas entre siy casi
completamente libres de material sélido, se superponen segun su densidad y salen
de la camara de separacion por aberturas separadas en el extremo opuesto del

tambor cilindrico (Centrimax, 2010).

La parte esencial de un Tricanter es el rotor, el cual consiste en un tambor cilin-
drico/cénico con un tornillo extrusor que gira a una velocidad diferencial y funciona
aplicando presion para separar la fase oleaginosa a medida que desplaza la masa
hacia la salida para separar las tres fases presentes. El rotor es accionado por un
motor eléctrico mediante correas trapezoidales. Ambos se unen a través de poleas
y correas. El producto entra al rotor a través de un tubo de alimentacién central. Por
boquillas de salida situadas en el cuerpo del sinfin, el producto pasa al tambor,
donde tiene lugar la separacion por fuerza centrifuga. El producto se separa en una
fase liquida ligera (aceite), una fase liquida pesada (agua de vegetacion) y una fase
sélida (pulpa agotada). La descarga del aceite se realiza por gravedad y la fase
acuosa separada se descarga mediante una palanca excéntrica bajo presion o por

gravedad. El tornillo sinfin transporta los solidos separados a la parte cénica final
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del tambor para su descarga. En la Figura 4.16 se presenta un esquema del funcio-
namiento de un Tricanter (Flottweg, 2014).

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.

1,| Energia 2.' Fase liquida pesada 3.'
4. Tambor 5.' Tornille ﬁ.' Escape solido

?.' Raspa lodos 8.' Moto reductor raspa lodos 9.' Reductor Ciclo

Fase liquida liviana

Figura 4.16 Esquema del funcionamiento de un Tricanter.
Fuente: (CBB Decanter, 2015).

Después de haber descrito y explicado el funcionamiento de un decantador trifasico,
asi como cada una de sus partes que lo componen, se han comparado distintos
equipos, y se ha escogido el Tricanter Z5E Flottweg de acuerdo a las siguientes

caracteristicas:

a) Maxima pureza de los liquidos a ser procesados utilizando el rodete ajusta-
ble.

b) Se pueden prescindir de otras etapas de procesamiento/separacion lo que
resulta en costos reducidos para el titular de la planta.

c) Es posible la adaptacion a condiciones variables en la alimentacion.
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Ademas de estas caracteristicas mencionadas anteriormente, el Tricanter Z5E Flo-

ttweg presenta una menor potencia de motor y mayor capacidad instalada con res-

pecto a la otra opcion.

En la Tabla 4.24 se presentan los datos técnicos de los dos equipos comparados,

los cuales son considerados como las tecnologias mas recientes encontradas en la

bibliografia.

Tabla 4.24 Comparacion de decantadores trifasicos para la etapa de centrifugacion.

Tricanter Z5E Flottweg

Datos técnicos
Velocidad maxima de
4,200
tambor (rpm).
Dimensiones 3,400 x 1,000
generales (L, AN, A). x 1,200 mm
Potencia del motor
45
(KW).
Potencia del tornillo
22
(kW).
Capacidad (kg/h). 4,000 - 5,000
Tricanter GNSX-520 Solids Control
Datos técnicos
Velocidad méaxima de
3,000
tambor (rpm).
Dimensiones 3,100 x 1,200
generales (L, AN, A). x 1,000 mm
Potencia del motor
55
(KW).
Potencia del tornillo
15
(KW).
Capacidad (kg/h). 1,500 — 3,000
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4.3.7.6 Seleccién de equipo para la purificacion del aceite.

En muchos procesos, las centrifugas de discos son indispensables para la separa-

cion mecanica de suspensiones solido-liquido.

En comparacion con la mayoria de centrifugas industriales, las centrifugas de dis-
cos trabajan con velocidades mas altas, lo que significa que la fuerza centrifuga del
tambor de una centrifuga de discos es mas fuerte que la de un Tricanter, por ejem-
plo. En consecuencia, las centrifugas de discos son predestinadas para tareas de
separacién gque requieren mucha precision, especialmente para separaciones de
particulas muy finas. Mediante las centrifugas de discos también es posible separar
suspensiones liquido/liquido con diferencias de densidades muy pequefias.

Por ello, las posibilidades de uso y aplicacion de las centrifugas de discos son mul-
tiples en los sectores industriales como por ejemplo en la industria alimentaria y de
bebidas, en la industria del tratamiento de aceites y grasas, en la quimica, farmacia
y biotecnologia, en la industria del aceite mineral y en la produccién de energia (Alfa
Laval, 2018).

I.  Principio de funcionamiento de la centrifuga de discos.

La purificacion tiene lugar dentro de un decantador vertical. Como se muestra en la
Figura 4.17, el aceite se introduce en el recipiente giratorio de la centrifuga desde
la parte superior a través de un tubo de entrada fijo (1) y se acelera en el distribuidor
(2), que esta especialmente disefiado para garantizar una aceleracion suave del
liquido de alimentacién. Al salir del distribuidor, el aceite entra en la pila de discos
(3). La separacion de aceite-agua-solidos se lleva a cabo entre los discos, con la
fase de aceite moviéndose a través de la pila de discos hacia el centro y se descarga
en el marco colector superior (4). El agua y los sélidos pesados separados del aceite
se desplazan hacia la periferia, el agua es conducida a través de canales en el disco

superior (5) al marco colector inferior.
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Los sélidos se recogen en la periferia, desde donde se descargan de forma intermi-
tente en la tapa de recogida de sélidos debajo del recipiente. La descarga de soélidos
se logra mediante un sistema hidraulico que, a intervalos preestablecidos adecua-
dos, obliga al fondo deslizante del recipiente (6) a descender y, por lo tanto, abre

los puertos de solidos en la periferia del recipiente (Alfa Laval, 2018).

Figura 4.17 Esquema de funcionamiento de una centrifuga de discos.
Fuente: (Alfa Laval, 2018).

Luego de haber descrito y explicado el funcionamiento de una centrifuga de discos,
se han comparado distintos equipos, y se ha escogido la centrifuga AC1500-440

Flottweg de acuerdo a las siguientes ventajas:

a) Mayor rendimiento y disefio compacto.
b) Separacion de sélidos muy finos de liquidos.
c) Separacion de suspensiones liquidos-liquidos con escasas diferencias de

densidades.
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d) Construccion cerrada y/o hermética para evitar la contaminacion del producto
o del medio ambiente.
e) No se requiere la utilizacion de materiales auxiliares para la filtracion o flocu-

lantes.

En la Tabla 4.25 se presentan los datos técnicos de los tres equipos comparados,
los cuales son considerados como las tecnologias mas recientes encontradas en la
bibliografia.

Tabla 4.25 Comparacion de centrifugas de discos para la etapa de purificacion del aceite.

Centrifuga UVPX 507 Alfa Laval

Datos técnicos

Temperatura de Max. 100 °C
operacion. (373 K)
Potencia del motor (kW). 5.5
Capacidad (kg/h). 2,400

Centrifuga AC1500-440 Flottweg

Datos técnicos

Temperatura de Méax. 60 °C
operacion. (333 K)
Potencia del motor (kW). 11
Capacidad (kg/h). 2,000

4.3.7.7 Seleccién del equipo para el almacenamiento y envasado de aceite.

Para el almacenamiento de aceite de aguacate se puede realizar a través de equi-
pos hechos de acero inoxidable lo que lo hacen resistentes a la corrosion. Ademas,

este material presenta la ventaja de evitar que el aceite sufra alteraciones por el
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oxigeno y la luz, por lo cual lo convierte en un material ideal en el almacenamiento
del aceite. En la Tabla 4.26, se presenta la comparacion de los diferentes equipos

para el almacenamiento del aceite.

Tabla 4.26 Comparacion de los equipos para el almacenamiento de aceite.

EQUIPO CARACTERISTICAS

Este equipo se utiliza para el almacenamiento de
liquidos en la industria alimentaria, quimica, cos-
mética, farmacéutica y textil.

I. Capacidad de 500 a 1,500 L (0.5 a 1.5 m3).

I[I.  Fabricado con acero inoxidable.

Equipo A
(Industria In VIA, 2019)

Son ideales para el almacenamiento de aceite y
presentan caracteristicas como:
|. Capacidad de 50 a 1,600 L (0.05 a 1.6 m?3).
[I. Fabricado con acero inoxidable AISI304.

lll. Se pueden obtener diferentes configuracio-

Equipo B necesiten agregar.
(Industria In VIA,2019)

nes, segun los accesorios que se deseen o

Al comparar las caracteristicas y especificaciones de los equipos de almacena-
miento, se puede observar diferencias en los disefios, siendo el equipo B el mas
adecuado, ya que este posee amplia capacidad de almacenamiento, ademas es de
acero inoxidable. En contraste con el otro equipo posee las mismas caracteristicas,
pero diferenciando en que no hay posibilidad de adaptacion de otros accesorios que
se deseen agregar, el cual es una caracteristica importante ya que se necesita agre-

gar valvulas para la descarga del aceite en el momento que se quiera embotellar.
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Para el envasado del aceite, se recomienda un recipiente de plastico color ambarr,
ya que este color evita que luz penetre en el recipiente y por lo tanto evita que el
aceite se oxide. Asi mismo, se recomienda que sea de plastico ya que permite poder
reutilizar el recipiente y en caso de desecharlo, el tratamiento para su reutilizacion

representa menos gasto energetico.

En la Tabla 4.31 se presenta los criterios de sostenibilidad aplicados a cada equipo
utilizado por etapas de produccion, cabe destacar que los tres criterios utilizados
son minimizacion de requerimientos energéticos, cerrar ciclos de materia y energia
y el ahorro de agua debido a que estos tres criterios permite cumplir con el objetivo
doce del desarrollo sostenible.

4.3.7.8 Equipos auxiliares para el proceso de extraccion de aceite.

En el proceso de obtencion de aceite de aguacate, el fruto pasa por diferentes ope-
raciones unitarias las cuales permiten la transformacion de la materia prima en pro-
ducto terminado. Para poder realizar la transformacion de la materia prima, se ne-
cesitan de equipos auxiliares, estos equipos permiten realizar algunas funciones

como: transportar y elevar la temperatura de los fluidos cuando estos lo requieran.

La seleccion de estos equipos se basa en condiciones como: distancia, temperatura,
presion, consistencia del fluido. Entre los equipos auxiliares utilizados en el proceso
de transformacion de la materia prima tenemos: cintas transportadoras, transporta-
dor de tornillo, tuberias de acero inoxidable, bomba de desplazamiento positivo, e

intercambiador de placas. Estos equipos se describen a continuacion:

I. Cintas transportadoras.

Para poder transportar la materia prima desde el sistema de lavado y desinfeccién

se utiliza una banda transportadora, la funcion de este equipo es el de transportar y
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elevar el fruto de una operacion a otra. El uso de cintas transportadoras permite que

el proceso sea continuo y rapido.

El equipo seleccionado es de acero inoxidable, el cual es ideal para cargas semipe-
sadas. Presenta la ventaja de transportar a grandes distancias, ademas, es capaz
de adaptase a la inclinacion deseada (Maskepack, 2019). En la Figura 4.18, se

puede observar el esquema de una cinta transportadora.

Figura 4.18 Cinta transportadora. Fuente: (Maskepack, 2019).

En la Tabla 4.27, se presenta los parametros de operacion de la cinta transporta-

dora.

Tabla 4.27 Parametros de operacion de la cinta transportadora.

PARAMETROS DE OPERACION
Longitud entre centros de

1000 a 20000
tambores (mm)

Ancho de banda (mm) 500 a 1500
Capacidad de carga maxima (kg) 350
Velocidad (m/minuto) 5a 100

Fuente: (Maskepack, 2019).

II. Transportador de tornillo.

Para poder transportar la pasta con textura cremosa desde la despulpadora hasta
la termobatidora se necesita un tornillo transportador. Estos equipos son ideales

para transportar fluidos con consistencia semiliquida como la pasta de aguacate.
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Una de las caracteristicas de estos transportadores es que son totalmente cerrados,
esto asegura la proteccién del producto y evita derrames dentro de la planta proce-
sadora (Bega, 2020).

En la Figura 4.19, se presenta la transportadora de tornillo seleccionada.

Entrada

[yw

Figura 4.19 Transportador de tornillo. Fuente: (Bega, 2020).

I1l. Tuberias de acero inoxidable.

Desde el proceso de termobatido se necesitan tuberias de acero inoxidable con
grado alimenticio para transportar los fluidos, debido a que este material se man-
tiene limpio por méas tiempo a cualquier temperatura y en consecuencia no conta-
mina los alimentos. Ademas, este material es no corrosivo por lo cual evita la con-
taminacion, asi mismo, permite la conservacién éptima de todas las propiedades
organolépticas tales como textura, olor, sabor, color y apariencia, entre otras (JN
aceros, 2017). En la Figura 4.20, se presenta un ejemplo de una tuberia de acero

inoxidable.
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A - 4
Figura 4.20 Tuberia de acero inoxidable. Fuente: (JN aceros, 2017).

En la Tabla 4.28, se presenta los pardmetros de operacion de la tuberia de acero

inoxidable.

Tabla 4.28 Parametros de operaciéon de tuberia de acero inoxidable.

DIAMETRO EXTERNO (mm) NOMINAL NORMA
76.20 DN 80 DIN 11866
Fuente: (GRUPO CUNADO, 2001).

IV. Bombas de desplazamiento positivo.

Para transportar los fluidos de una etapa a otra se necesitan bombas de desplaza-
miento positivo. Estos equipos permiten transportar fluidos viscosos y semiliquidos
con mucho cuidado, ademas, tiene la capacidad de bombear un volumen definido a
bajas presiones. Las bombas de desplazamiento positivo se utilizan en la fabrica-
cién de productos cosméticos y farmacéuticos (Jung Process Systems, s.f). En la
Figura 4.21, se presenta un ejemplo de una bomba de desplazamiento positivo.

Figura 4.21 Bomba de desplazamiento positivo. Fuente: (Bombas hasa, 2018).
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En la Tabla 4.29 se encuentra los parametros de operacion de la bomba de despla-

zamiento positivo.

Tabla 4.29 Parametros de operacion de bomba de desplazamiento positivo.

PARAMETROS DE OPERACION
Serie CO Inox 316L
Tipo Acero inoxidable
Caudal (m3/h) 052-1
rpm 2900
Temperatura (K) 263.15 hasta 393.15
Aplicacion Para la industria alimentaria.

Fuente: (Bombas hasa, 2018).

V. Intercambiador de calor de placas.

Para poder elevar la temperatura del agua y mantener la pasta del aguacate a la
temperatura Optima en el proceso de termobatido, se necesita un intercambiador de
calor de placas. Este tipo de intercambiador presenta la ventaja que cuando pasa el
fluido a través del equipo inmediatamente lo calienta llevandolo hasta la temperatura
requerida. Ademas, ocupa menos espacio en comparaciéon con un sistema tradicio-
nal como el serpentin (Coditer, 2016). En la Figura 4.22, se presenta un intercam-

biador de calor de placas.

Figura 4.22 Equipo de intercambiador de calor de placas.
Fuente: (Alfa Laval, 2016).
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En la Tabla 4.30 se presenta los parametros de operacion del intercambiador de

calor de placas.

Tabla 4.30 Parametros de operacion del intercambiador de placas.

PARAMETROS DE OPERACION
Modelo CBH10
Material Acero inoxidable 316
Caudal maximo (m%/h) 4.1
Direccion de caudal Paralelo
Numero de placas min. 4
Numero de placas max. 60

Fuente: (Alfa Laval, 2016).

4.3.7.9 ldentificacion de los criterios de sostenibilidad aplicado a los equipos

utilizados en el proceso produccidon de aceite de aguacate.

Los criterios de sostenibilidad que se tomaron en cuenta para la seleccién de los
equipos en el proceso de produccion de aceite de aguacate se presentan en la Ta-
bla 4.31.

Tabla 4.31 Identificacién de los criterios de sostenibilidad aplicado a los equipos de

produccion.

ETAPA EQUIPO CRITERIO DE SOSTENIBILIDAD

Céamara de
maduracién
OPTIMO (Interko)

Almacenamiento de
materia prima

Minimizacién de requerimientos
energeéticos.

_ _ Cerrar los ciclos de materia y
Lavadora tipo cepi- energia.

Lavado y desinfeccién .
llo, marca Astimec.

Ahorro de agua.

Minimizacion de requerimientos

Despulpado Modelo MDJ2-7.5 ”»
energéticos.

Continta
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Tabla 4.31 Identificacién de los criterios de sostenibilidad aplicado a los equipos de

produccion (Continuacion).

ETAPA EQUIPO CRITERIO DE SOSTENIBILIDAD
: Modelo Z5E Minimizacién de requerimientos
Termobatido ”»
Flottweg energeéticos.
Termobatidora de Ahorro de agua.
. i lotes tipo A
Centrifugacion : S, o -
(centrifugacion ale- | Minimizacion de requerimientos
mana) energeéticos.
Ahorro de agua.
Purificacién Modelo AC1500-
440 Flottweg Minimizacién de requerimientos

energéticos.

4.3.8 Consumo energético de los equipos.

Una vez establecidos los equipos que se utilizan en el proceso de extraccion de
aceite de aguacate, es necesario determinar el consumo energético de estos te-
niendo en cuenta la cantidad de equipos utilizados por etapa, la potencia requerida

y el tiempo de uso.

Sin embargo, debido a que el proceso es una propuesta de caracter tedrico, no se
cuenta con el tiempo de uso real al dia de los equipos, por lo que se dejara como
una propuesta. El calculo del consumo energético por equipo al mes se presenta en

la Ecuacion 4.5

Consumo energético por equipo al mes = Potencia * cantidad de unidades *
horas de uso al mes

Ecuacion. 4.5

Enla Tabla 4.32 se presenta la potencia de funcionamiento de los equipos utilizados
para el proceso de extraccion de aceite de aguacate, en la cual se puede observar

gue la etapa que presenta mayor potencia es la centrifugacion en el Tricanter, con
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un valor de 45 kW/h, esto debido a la capacidad de procesamiento del equipo y

porque en esta etapa se separa el aceite que esta finamente disperso como una

emulsion, por lo tanto, requiere de mayor potencia para realizar su funcion. El se-

gundo equipo que requiere de mayor potencia es la etapa de despulpado con un

valor de 18.5 kW/h, en esta etapa se realiza la trituracién del fruto, por lo cual re-

quiere de un mayor esfuerzo para triturar y separar la pulpa de la semilla y la piel.

Tabla 4.32 Consumo energético de los equipos para la extraccion de aceite de aguacate.

ETAPA EQUIPO CANTIDAD PO(IEVNhC):IA CAPACIDAD
Lavadora tipo
Lavado y _
_ . cepillo, marca 1 1.1 300 Kg/h
desinfeccion _
Astimec
5 bad Modelo 185
espulpadora :
pulp MDJ2-7 5 1 2000 Kg/h
Termobatidor
Termobatido a de lotes 1 2.98 1000 kg/vaso
tipo A
Centrifugadora Modelo
(Tricanter) Z5E Flottweg 1 45 4000 kg/h
Centrifugadora Acl\{lggglz),m L 1
(Purificacion) Flottweg 2000 Kg/h

Graficamente la Figura 4.23, muestra el resumen de la potencia de funcionamiento

de los equipos detallados en la Tabla 4.32.
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Figura 4.23 Grafico comparativo de las potencias de los equipos utilizados para la

extraccion de aceite de aguacate.

La Figura 4.23 muestra que, la etapa de centrifugacion en el Tricanter (representada
de color amarillo) es la que tiene un mayor consumo energético, seguido de la des-
pulpadora (representada de color rosado) y centrifugacion en la etapa de purifica-
cion (representada de color verde), la etapa que posee menor consumo energético

es el de lavado y desinfeccidn de la materia prima (representada de color azul).

4.3.9 Analisis de los criterios de sostenibilidad aplicados al proceso de

extracciéon de aceite de aguacate.

En la Tabla 4.33 se muestran los criterios de sostenibilidad y los ODS contemplados
en cada una de las etapas del disefio del proceso de produccion de aceite de agua-
cate. Dichos criterios permiten que el proceso sea mas amigable con el medio am-

biente logrando asi minimizar el impacto ambiental que este puede generar.
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Tabla 4.33. Identificacidn de los criterios de sostenibilidad aplicados a cada etapa del

proceso de produccion de aceite de aguacate.

CRITERIO ETAPAS OoDS
Aplicar procesos que eviten
S Lavado y desinfeccion. ODS 12,14y
el uso de sustancias toxicas 15
Extraccién por métodos Centrifugacion (Tricanter).
mecanicos (sin uso de ODS 1152’14 y
solventes toxicos) Purificacion.
L Lavado y desinfeccion.
Minimizacion de : _ :
o . Centrifugacion (Tricanter). ODS 7y 13
requerimientos energéticos. : :
Almacenamiento del aceite.
Materia prima de fuentes Recepcion y seleccion de materia
- ODS 12
renovables. prima.
Limpieza y desinfeccion.
Elegir entre reutilizar, reciclar Despulpado.
o rechazar el residuo final. Centrifugacion (Tricanter). ObS 12y 15
Purificacion.
Cerrar los ciclos de materia
] Y Lavado y desinfeccién. ODS 12, 14
energia. y 15

En la Figura 4.24 se presenta el nimero de etapas asociadas a cada criterio de

sostenibilidad.
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Elegir entre Minimizacién de  Extraccién por  Materia prima de Cerrar los ciclos de No utilizar
reutilizar, reciclar requerimientos metodos fuentes materia y energia. sustancias toxicas

o rechazar el energéticos. mecanicos renovables

residuo final.

Criterios de sostenibilidad

Figura 4.24 Grafico que representa la distribucion de etapas por criterio de

sostenibilidad.

Tanto en la Tabla 4.33 como en la Figura 4.24 se puede observar que el criterio mas
aplicado al proceso es el de elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar el residuo final
(representado de color amarillo). Las etapas en las cuales se toma en cuenta este

criterio son, limpieza y desinfeccién, despulpado, centrifugacién y purificacion.

Este criterio se considera muy importante en el disefio del proceso, debido a que
esta enfocado en utilizar los residuos generados como fuente de materia prima para
la obtencion de diferentes subproductos como se describe en el presente capitulo
seccion 4.5.1. Elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar el residuo final, ayuda a la
proteccion de los suelos de una mala disposicién final y evita que estos se acumulen

en los rios, mares y océanos.

El criterio de aplicar procesos que eviten el uso de sustancias toxicas (representado
de color azul), se aplica en las siguientes etapas: lavado y desinfeccion. Ademas, el
criterio de separacion por métodos mecanicos (representado de color rosado), esta
enfocado a aplicar procesos fisicos para la extraccién del aceite, teniendo como
ventaja gue no se encuentran presentes sustancias toxicas en los efluentes y resi-

duos que salen del proceso, las etapas a las que se les aplica este criterio son:
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centrifugacion y purificacion. Asi mismo en el proceso se ha buscado que los equi-

pos utilizados minimicen los requerimientos energéticos.

El uso de materia prima de fuentes renovables y el cierre de ciclos de materia y
energia, se representan de color azul. El aguacate como materia prima principal
para la extraccion de aceite se considera materia prima de fuente renovable, te-
niendo en cuenta que, el cultivo de este fruto debe ser ambientalmente sostenible,
es decir, que se evite la sobreexplotacion del suelo. El criterio de cierre en los ciclos
de materia prima y energia se aplican en la etapa de lavado y desinfeccién con el

sistema de recirculacion del agua.

En la Figura 4.25 se muestra el diagrama de flujo del proceso con los con los crite-
rios de sostenibilidad identificados en cada etapa y corriente del proceso, haciendo
énfasis en los objetivos de sostenibilidad a los que se contribuye.

Los objetivos del desarrollo sostenible aplicados al proceso son:

ODS 7: energia asequible y no contaminante. Se contribuye a este objetivo en la
minimizacion de los requerimientos energéticos, con la implementacion de alterna-
tivas sostenibles de produccion de energia, siendo esta alternativa segura, limpia y
de fuente renovable, logrando asi, disminuir el consumo de energia en los equipos

que transforman la materia prima en producto terminado.

ODS 12: produccién y consumo responsable. Se contribuye a este objetivo ce-
rrando los ciclos de materia y energia, evitando la toxicidad en el proceso, utilizando
materias primas de fuentes renovables y reutilizando, reciclando o rechazando el
residuo final. En el caso del lavado y desinfeccién se trata de cerrar el ciclo propo-
niendo la recirculacion del agua y utilizando dosis adecuadas de hipoclorito de so-
dio. En el caso de la extraccion de aceite se opto por implementar un método me-
canico libre de solventes. La reutilizacion o el reciclaje del residuo final tienen un
gran potencial de aplicacion en todas las corrientes donde se tiene la salida de re-
siduos al ser totalmente organicos sin ninguna sustancia quimica que requiera un

tratamiento de eliminacion.
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ODS 13: accion por el clima. Se contribuye a este objetivo, con la implementacion
de alternativas de produccién de energia de fuentes renovables (fotovoltaica y bio-
masa), las cuales contribuyen a evitar el uso de combustibles fésiles, reduciendo la
huella de carbono. Ademas, a través de medidas como el reciclaje y el retso del
residuo final, se evita la contaminacion de las aguas y de los suelos, que son una
de las causas principales del desequilibrio de los ecosistemas ocasionando una
desregulacion de temperatura y presion en la atmosfera, modificando las condicio-

nes climaticas.

ODS 14y 15: vida submarina y vida de ecosistema terrestres. Los criterios que
contribuyen a estos objetivos son: el cierre de ciclos de materia y energia y la apli-
cacion de procesos que eviten el uso de sustancias toxicas. La implementacion de
estos criterios evita que el proceso requiera de uso de sustancias quimicas en la
etapa de extraccion del aceite, logrando asi que los efluentes de salida del proceso
sean mas faciles de tratar o de disponer de ellos, como es el caso de las aguas
residuales y los residuos que se generan en el proceso. Con esto se evita la conta-
minacion de la flora y la fauna acuatica y terrestre. En general, implementar medidas
para reutilizar, reciclar o disponer de una manera adecuada las aguas residuales o

desechos que se generan en el proceso también contribuye a los ODS 14y 15
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Figura 4.25 Diagrama de flujo con los criterios de sostenibilidad aplicados al proceso.
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4.4 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES DEL PROCESO.

En esta seccidn se presenta el desarrollo y el analisis de la evaluacion de los im-
pactos ambientales de cada una de las etapas del proceso. A partir de la identifica-
cion y evaluacion de estos impactos, se podra tener un panorama mas completo
acerca de la sostenibilidad del proceso, dando la posibilidad de identificar las etapas

y corrientes que representan una problematica ambiental.

4.4.1 Identificacién de aspectos ambientales.

Para identificar los aspectos generados en el proceso de extraccion de aceite de
aguacate, se analizaron las entradas y salidas de cada una de las operaciones uni-

tarias. Estas etapas fueron retomadas de la seccion 4.3.6.2 del presente trabajo.

La Tabla 4.34 muestra el resumen de las etapas del proceso, los aspectos ambien-

tales asociados a cada etapa y la descripcion de cada uno de ellos.

Tabla 4.34 Identificacién y descripcidn de aspectos ambientales del proceso de extracciéon

de aceite de aguacate.

ETAPAS

DEL PROCESO ASPECTOS DESCRIPCION DEL ASPECTO

» _ Residuo organico generado por el
Generacion de residuos
o descarte de aguacate de mala ca-
organicos.

lidad.
‘4 i4 Consumo de materia
Recepcion y seleccion _ _ Consumo de aguacate para la pro-
de materia prima. prima de origen g .
duccion del aceite.
vegetal.
Consumo de Consumo de combustible para el
combustible. transporte del aguacate.

Continua...
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Tabla 4.34 Identificacién y descripcidn de aspectos ambientales del proceso de extraccion

de aceite de aguacate (Continuacion).

ETAPAS DEL PROCESO

ASPECTOS

DESCRIPCION DEL ASPECTO

Almacenamiento de la

materia prima.

Consumo de energia

eléctrica.

Consumo de energia eléctrica en
camara de almacenamiento del

fruto.

Lavado y desinfeccién de

materia prima.

Consumo de

productos quimicos.

Consumo de hipoclorito de sodio
para la desinfeccion del aguacate.

Generacion de agua

residual.

Agua, hipoclorito de sodio y mate-
ria organica proveniente del lavado

y desinfeccion.

Consumo de energia

eléctrica.

Consumo de energia eléctrica por
el equipo de lavado y desinfeccion
y por el funcionamiento de la

banda transportadora.

Generacion de ruido.

Generacion de ruido provocado
por las bombas de induccién para

transporte y recirculacion del agua.

Despulpado.

Generacion de

residuos organicos.

Semilla y cascara del aguacate,

producto del despulpado.

Consumo de energia

eléctrica.

Consumo de energia eléctrica por
el equipo despulpador y para el tor-

nillo transportador.

Generacion de ruido.

Ruido provocado por la méaquina

despulpadora.

Continua...
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Tabla 4.34 Identificacién y descripcidn de aspectos ambientales del proceso de extraccion

de aceite de aguacate (Continuacion).

ETAPAS DEL PROCESO

ASPECTOS

DESCRIPCION DEL ASPECTO

Termobatido.

Consumo de energia.

Consumo de energia eléctrica

por la termobatidora.

Consumo de agua.

Agua utilizada para mantener la
temperatura constante en el ba-

tido de la pasta de aguacate.

Consumo de agua.

Agua que entra al proceso para
mejorar el transporte de la emul-
sion y ayudar al proceso de se-

paracion.

Consumo de energia

Para el funcionamiento del

Tricanter y el calentamiento del

: agua agregada en la etapa.
(Tricanter). 9 greg P
Generacion de agua | Agua residual compuesta por
residual. aceite y solidos.
Generacion de residuos | Residuos con alto contenido de
organicos. humedad y rastros de aceite.
Consumo de energia | Consumo de energia eléctrica
eléctrica. por el equipo purificador.
Purificacion. Agua separada de la parte

Generacion de agua

residual.

oleosa que ha salido del Trican-
ter. Esta agua contiene rastros

de aceite y sélidos.

Continua...
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Tabla 4.34 Identificacién y descripcidn de aspectos ambientales del proceso de extraccion

de aceite de aguacate (Continuacion).

ETAPA DEL PROCESO

ASPECTOS

DESCRIPCION DEL ASPECTO

Almacenamiento del

aceite.

Consumo de energia

eléctrica.

Consumo de energia eléctrica
para el almacenamiento del

aceite.

Envasado del producto

terminado.

Consumo de energia

eléctrica.

Consumo de energia eléctrica

para el envasado de aceite.

Consumo de plastico y
papel.

Recipientes plasticos y papel utili-
zado para el envasado y etique-

tado respectivamente.

Generacion de residuos
sélidos.

Papel y plasticos que es
desechado en el proceso de enva-

sado.

4.4.2 ldentificacion de impactos ambientales.

Para la identificacion de los impactos ambientales, se hizo uso de la matriz causa-

efecto, en donde se colocan en las filas los aspectos generados en las actividades

del proceso y en las columnas lo impactos que pueden provocar dichos aspectos.

Como se muestra en la Tabla 4.35, la identificacidon se hizo marcando con una x los

impactos generados por cada uno de los aspectos.
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Tabla 4.35 Identificacién de impactos ambientales en el proceso de extraccién de aceite de aguacate.

ASPECTO AMBIENTAL

FACTOR AMBIENTAL E IMPACTO AMBIENTAL

wn
c
©
o

Agua Aire Flora

Fauna

Recursos

naturales

Social

Alteracion de la

calidad

Contaminacion

Alteracion de la

estructura

Compactacion

Alteracion de la

calidad del agua
superficial
Alteracion de la
calidad del agua
subterranea
Contaminacion
Efecto
invernadero
Lluvia acida
Alteracion de la
calidad
Perdida de
vegetacion

Cambio de

dindmicas

Agotamiento

Salud y
seguridad

Consumo de materia prima
vegetal.

Consumo de combustible.

Consumo de energia eléctrica.

Consumo de agua.

XX XX

Generacion de residuos

organicos (subproductos).

Generacion de residuos

organicos (torta o lodo).

4
4
4

Generacion de agua residual.

4
4
4
4

Consumo de pléstico.

Consumo de papel.

4R

Generacion de residuos

(papel, plastico).

Generacion de ruidos.
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4.4.2.1 Descripcion de los impactos ambientales identificados.
Los impactos ambientales identificados en el proceso se describen a continuacion:

I.  Contaminacion del suelo.

Segun Rodriguez-Eugenio, Pennock y McLaughlin (2019), la contaminacién se re-
fiere a la presencia de un producto quimico o substancia fuera de lugar y/o presente
en una concentracion mas alta de lo normal, lo cual provoca efectos adversos sobre
cualquier organismo al que no esta destinado (este volumen). Grandes volumenes
de desechos, aunque sean organicos cambian la dinamica del suelo ya que agregan
materia organica y nutrientes. Sin embargo, sino han sido tratados antes de su apli-
cacion, muchos contaminantes como los metales pesados y grasas pueden acumu-

larse en el suelo.

Por otro lado, los residuos como el plastico tienen la caracteristica de presentar baja
densidad, por lo cual en el agua se dispersan con facilidad, ademas, su degradacién
en los suelos es a largo plazo (cientos de afios). Uniendo ambas caracteristicas
acaban contaminando el recurso suelo y agua, representando un peligro para los

organismos acuaticos y terrestres.

I[I. Alteraciéon de la calidad del suelo.

La alteracién del suelo es el producto de la contaminacién del mismo y es un pro-
ceso degenerativo que reduce la capacidad actual o futura de los suelos para seguir
desempefiando sus funciones caracteristicas. La alteracion se puede generar en el
caso de los residuos provenientes del proceso de despulpado, por el manejo inade-

cuado de los mismos.
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lll.  Alteracién de la calidad del agua superficial.

El aceite presente en el agua residual eleva la demanda quimica de oxigeno (DQO),
lo que afecta el intercambio gaseoso, reduciendo asi la oxigenacion del agua y su
calidad fisicoquimica (Jiménez, 2012). Ademas, la presencia de soélidos suspendi-
dos presenta riesgo de descomposicidén organica generando asi contaminacion bio-

l6gica.

IV. Alteracion de la calidad del agua subterranea.

El agua residual y residuos organicos generados en el proceso de extraccion de
aceite, pueden influir negativamente en la calidad del agua subterranea, producto
de la descomposicion organica de los residuos (Avila y Sansores, 2003) y los rastros
de aceite remanente influyen directamente en la DQO (Jiménez, 2012).

V. Contaminacién del agua.

La contaminacion del agua es causada por la descarga de residuos, pesticidas, ni-
tratos, fosfatos y plasticos. La descarga de estos elementos al agua, hacen que se
generan problemas en la demanda quimica de oxigeno (DQO), entre estos proble-
mas esta el fendbmeno de eutrofizacion (Cuie, Gutiérrez y Soto, 2012). La eutrofiza-
cién es el agotamiento del oxigeno en el agua, teniendo como consecuencia que
los organismos que lo necesitan empiezan a morir por la falta de este vital recurso

(Cuevas, Franco y Manzano, 2010).
VI.  Efecto invernadero.
El dioxido de carbono (CO2), el metano (CHas) y el 6xido nitroso (N20) son los res-

ponsables del efecto invernadero, estos gases son generados el uso excesivo y no

controlado de los combustibles fosiles (Andrade, Arteaga y Segura, 2017).
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VIl. Alteracién de la calidad de aire.

La descomposicién de los residuos organicos, generan gases de distinta naturaleza
como el amoniaco (NHs), metano (CHa4) y oxido nitroso (N20), los cuales son emiti-
dos a la atmosfera, afectando la calidad del aire (RETEMA, 2015).

VIIl.  Perdida de vegetacion.

La pérdida de la vegetacion marina es una de las consecuencias de la presencia de
nitrégeno, fosforo y sales en el agua residual. La presencia de estos componentes
provoca desequilibrios quimicos en el agua como la eutrofizacion (exceso de nu-
trientes) y el fenomeno de reoligotrofizacion (escases de nutrientes) teniendo malti-
ples consecuencias, pero en especial provocando la pérdida de la vegetacion ma-
rina y afectando el tamafio y profundidad de los rios y océanos (RETEMA, 2019)

IX. Cambios de dinamica en la fauna.

La contaminacién en general afecta la dindmica poblacional en los animales, por lo
que muchas especies se ven obligadas a cambiar la interacciéon con el medio am-
biente. Una mala disposicion de residuos como papel y plastico o una mala dispo-
sicion de las aguas residuales contribuyen a alterar la calidad de los ecosistemas y

el habitat de los animales.

X. Agotamiento de los recursos.
El aguacate como materia prima se clasifica como un recurso renovable, sin em-
bargo, el suelo que se utiliza para la siembra pierde sus nutrientes por el uso fre-

cuente de la siembra, por lo cual, este se debe recuperar de 2 a 3 afios para volver

a ser una tierra fértil. Las consecuencias negativas al no cuidar este recurso es que
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de ser una tierra cultivable se puede convierte solo en un area de pastoreo. (lbarra
y Rojas, 2003).

Por otro lado, el consumo de combustible se considera dentro del agotamiento de
los recursos debido a que no puede ser regenerado en un corto plazo de tiempo.
En el caso del agua es un recurso natural no renovable cuando su ciclo natural es

interferido por cualquier tipo de contaminacion (Vargas, 2010).

XI.  Salud y seguridad social.

La exposicion del ruido en el lugar de trabajo disminuye la coordinacion y la concen-
tracion, lo cual aumenta la posibilidad de que se produzcan accidentes, ademas, los

trabajadores pueden presentar nerviosismo, insomnio y fatiga (CEPRIT, 2014).

4.4.3 Evaluaciéon de Impactos Ambientales generados en el proceso de
extracciéon de aceite de aguacate.

Para la evaluacién de los impactos ambientales se utilizé el método de criterios re-
levantes integrados (CRI), el cual se divide en dos fases, la primera fase es la eva-
luacion de la magnitud del impacto y la segunda fase es la determinacién del valor
del indice ambiental (VIA), en donde se evalla la magnitud, reversibilidad y el riesgo
gue presenta el impacto al medio ambiente. El valor del indice ambiental (VIA) es el
gue determina la significancia y la categoria en el que se clasifica el impacto y de-
pendiendo de la categoria en la que se encuentra asi seran las medidas ambientales

que se deben aplicar.

La evaluacién de impactos ambientales del proceso de extraccién de aceite de
aguate se presenta en la Tabla 4.36 y el ejemplo de calculo del factor suelo, en

relacion al impacto en la alteracion de la calidad se muestra en el Anexo D.
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Tabla 4.36 Evaluacion de impactos ambientales por el método CRI.

2
8 |2 |z |a | O
a) \9 \9 E = Q
FACTOR IMPACTO g 2 2 > % 8 VIA | SIGNIFICANCIA | CATEGORIA
o | F |z @ | | Y
— < D < w nd
=z w (@) = >
= w
4
Alteracién de la calidad 9 5 5 6.6 5 10 | 6.66 Alto Il
Suelo
Contaminacion del suelo 8 5 5 6.2 5 5 |5.70 Moderado i
Alteracién de la calidad del
o 9 10 5 8.6 5 10 | 7.83 Alto Il
agua superficial
Agua Alteracién de la calidad del
agua subterranea
Contaminacion 8 10 5 8.2 5 2 | 579 Moderado i
Efecto invernadero 8 5 2 5.6 5 5 ]15.35 Moderado i
Aire
Alteracion de la calidad 5 5 2 | 64 2 5 |3.78 Bajo v
Flora Perdida de la vegetacion 3 5 2 | 36 2 2 |2.86 Bajo v
Fauna Cambio de dinamicas 3 5 2 3.6 2 2 | 2.86 Bajo \V;
Recursos _
Agotamiento 5 5 5 5 5 5 5 Moderado I
naturales
Social Salud y seguridad 4 2 2 2.8 2 2 | 246 Bajo v
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4.4.3.1 Analisis de resultados de la evaluacion de impactos ambientales.

En la Tabla 4.37 se presenta los resultados obtenidos de la evaluacion de los im-

pactos ambientales para el proceso de produccion de aceite de aguacate.

Tabla 4.37 Resultados de la evaluacién de los impactos ambientales.

Cambio de dinamicas

en la fauna.

Salud y seguridad

social.

CATEGORIA | SIGNIFICANCIA IMPACTO ASPECTO
Alteracion de calidad | Generacion de residuos
| Alta, del suelo (cascara, semilla, piel,
Alteracion de la calidad | pulpay lodos), agua resi-
del agua superficial. dual, papel y plastico.
Contaminacion del Generacioén de residuos
suelo. (semilla, cascara, piel,
Alteracion de la calidad | pulpa y lodos), agua resi-
del agua subterranea. | dual, papel y plastico.
1] Moderada. Contaminacion del
agua Consumo de materia
Efecto invernadero. prima, agua, energia
Agotamiento de los eléctrica, plastico, papel y
recursos naturales. combustible.
Alteracion de la calidad
del aire. Generacion de agua resi-
Pérdida de la dual, residuos (papel y
N Baja. vegetacion. plastico) y ruido gene-

rado por el equipo utili-
zado para la transforma-

cién de la materia prima.

En base a los resultados de la evaluacion (véase Tabla 4.37) se puede concluir que
el proceso genera mayores impactos ambientales en las etapas de lavado y desin-

feccion, despulpado, centrifugado y purificacion. Los impactos que presentan una
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mayor valoracion son los que se generan por el vertido de aguas residuales en la
etapa de lavado y desinfeccion, los residuos en la etapa de despulpado, la genera-
cion de residuos en forma de lodos y el agua residual en la etapa de centrifugacion

y purificacion.

En la Figura 4.26 se presentan los resultados de la evaluacion de los impactos am-
bientales (véase Tabla 4.36), en la cual se puede observar que los impactos con
una significancia moderada representan el 47%, siendo el resultado con mayor pun-
tuacién, seguidamente los impactos con una significancia baja representan un 36%
y los impactos con una significancia alta representan el 18%. Sumando los porcen-
tajes de la significancia baja con la moderada, se tiene un resultado del 83%, lo que
significa que el proceso de produccién de aceite de aguacate esta disefiado to-
mando en cuenta los criterios de sostenibilidad y contribuyendo a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Sin embargo, ya que el 18% de los impactos estan cataloga-
dos con una significancia alta y el 45% presentan una significancia moderada, re-
quieren de atencion, es decir, de hacer uso de estrategias o medidas de manejo

ambiental que minimicen o prevengan el dafio medioambiental.

H Alta
B Moderada

Baja

Figura 4.26 Gréfico de porcentajes de los diferentes niveles de significancia en la

evaluacion de impactos ambientales.
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4.5 MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL PARA CONTRIBUIR A LA
SOSTENIBILIDAD DEL PROCESO.

Para que un proceso industrial sea sostenible es importante implementar medidas
de manejo ambiental que mejoren los procesos productivos. Estas medidas se es-
tablecen con el fin de anular, atenuar, evitar, corregir o compensar los efectos ne-
gativos que las acciones derivadas del proceso de extraccion de aceite producen

sobre el medio ambiente.

En la Figura 4.27 se resumen de manera general lo aspectos ambientales relacio-
nados al proceso de extraccion de aceite de aguacate. Cabe destacar que los crite-
rios de sostenibilidad a aplicar estan relacionados con la minimizacién en la gene-
racion de residuos, aplicacién de procesos que eviten el uso de sustancias téxicas,
el control y prevencion de la contaminacion, reutilizacion, reciclaje o rechazo del
residuo final y la implementacion de medidas para cerrar los ciclos de materia y
energia. Para el caso de las medidas de manejo ambiental estas pueden ser, obli-

gatorias, estar en fase de investigacion o ser una propuesta factible de aplicar.

I.  Obligatoria. Esta medida como la misma palabra lo dice, es de caracter obli-
gatorio, es decir que cualquier corriente de salida del proceso debe ser tra-
tada o darle una disposicion final adecuada para cumplir con la reglamenta-
cion vigente y evitar la contaminacion.

Il. Fase de investigacion. Las medidas que entran en esta categoria son aque-
llas que requieren de estudios mas profundos con los cuales se logre identi-
ficar todas las variables involucradas y asi determinar la viabilidad de la
misma.

[ll.  Propuesta. Las medidas que se dan como una propuesta son aquellas que
tiene un potencial mas alto de aplicacion ya que hay estudios que las respal-
dan, siendo un punto de partida para ser desarrolladas y aplicadas al pro-

ceso.
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Impactos asociados
—_

. J
—[ Residuos generados ] p <

Medidas de manejo ambiental

—— Tipos de medidas:

Efluentes -Correctora
generados -Preventiva

ASPECTOS ODS involucrados
AMBIENTALES

—— -ODS7
r -ODS 12
Consumo de agua ] -ODS 13
-ODS 14
-ODS 15

.

L— Estado

Consumo de
energla Criterios de sostenibilidad
aplicados

—

[ Indicadores ambientales J

Figura 4.27 Resumen general de los aspectos ambientales relacionados al proceso de extraccion aceite de aguacate.
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4.5.1. Manejo de residuos.

En el proceso de extraccion se dan tres tipos de residuos, los provenientes de la

etapa de despulpado, los provenientes de la etapa de centrifugacion y los residuos

de la etapa de envasado, describiéndose para cada uno de ellos las medidas de

manejo ambiental (véase Figura 4.28).

MANEJO DE RESIDUOS
|

Residuos sélidos Residuos sélidos Residuos sélidos
provenientes de la generados en la etapa generados en la
etapa de despulpado. de centrifugacion etapa de envasado.
| I
__!  Medidas — Medidas — Medidas
L Alimentacién para ilizacié i . -
i — Utilizacion del orujo [ Caracterizar y clasificar
consumo animal. como abono Orga_ A L
) los residuos sdlidos.
nico.
— Utilizacion del residuo
como abono organico.
Utilizacién del orujo — Llevar un registro de

como fuente de
combustible en las
calderas.

— Utilizacion de semilla de
aguacate para obten-
cién de almidén.

) — Disposicioén final

Residuo como fuente de ambientalmente
antioxidantes natural para adecuada
industria alimentaria.

Extraccién de colorante a
— partir de la semilla de agua-
cate.

— Disposicion final ambientalmente adecuada

-

los residuos genera-
dos.

Promover el reci-
claje y retso de los
materiales

finales.

Disposicion final
ambientalmente
adecuada

Figura 4.28 Diagrama general de los residuos sélidos generados en el proceso y las

medidas de manejo ambiental.
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I. Residuos soélidos provenientes de la etapa de despulpado.

Estos residuos que son la cascara y la semilla del aguacate, presentan en su ma-
yoria humedad, también componentes como fibra, nitrégeno, proteinas, hierro, y en
menores cantidades presentan fosforo, magnesio, potasio, zinc y cobre. (Ceballos
y Montoya, 2013). En la Tabla 4.38 se muestran el resumen de los impactos, medi-
das de manejo ambiental, el estado de la medida con respecto a su implementacion
y los criterios de sostenibilidad asociados a los sélidos provenientes de la etapa de
despulpado. Segun el balance de masa se tiene que por 110.96 kg/h de aceite pro-
ducido, se obtiene una cantidad de 306 kg/h de residuos.

Tabla 4.38 Impactos, medidas de manejo y criterios de sostenibilidad asociados a los

desechos generados en la etapa de despulpado.

IMPACTOS ASOCIADOS
l. Alteracion de la calidad del suelo.

Il.  Alteracion de la calidad del agua superficial.

MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO OoDS
_ y _ En fase de
Alimentacién para consumo animal. Correctora. ) ) y
investigacion.
Utilizacion de los residuos como abono En fase de
o Correctora. | L
organico. investigacion.

Utilizacion de la semilla de aguacate para la
» o Correctora. Propuesta. 12y 15
extraccion de almidon.

Residuos como fuente de antioxidantes En fase de
) o ] Correctora. | L
naturales para la industria alimentaria. investigacion.

Extraccion de colorante a partir de la semilla
Correctora. Propuesta.

de aguacate.

Disposicion final.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS
Reutilizacion de residuo final.

Aplicar procesos que eviten el uso de sustancias toxicas.

Control y prevencion de la contaminacion.
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Las medidas ambientales presentadas en la Tabla 4.38 son de tipo correctora, ya
gue son medidas implementadas a un residuo que es inevitable que se genere. Es-
tas medidas van enfocadas a tratar de corregir el impacto ambiental que se genera
y estan relacionadas a la prevencion de la contaminacion de los ecosistemas terres-
tres a través de los diferentes sistemas de restauracion del suelo (ODS 15). Asi
mismo, contribuyen a una produccion responsable a través del reciclaje y reutiliza-

cion de los residuos generados (ODS 12).

A. Descripcién de las medidas de manejo ambiental.

Alimento para consumo animal. De una manera general se debe recoger los re-
siduos procedentes de la fase de preparacion de la materia prima para su acondi-
cionamiento (secado) y reprocesamiento (molturacién) para la obtencion del sub-
producto, al cual se le debe evaluar el grado de toxicidad. La ciscara de aguacate
Hass puede considerarse como una fuente alternativa de nutrientes, sugiriendo su
uso en la alimentacion, principalmente por su composicion en minerales. Los estu-
dios realizados en este sentido han sido enfocados en determinar el potencial de
los deshechos del aguacate (principalmente la pulpa fresca) como alimento en cer-
dos. Por tanto, la implementacion de esta medida requiere una mayor investigacion
para conocer la factibilidad de utilizar los desechos del despulpado (semilla, cascara

y aguacate no apto para el proceso) para la alimentacién en animales.

Utilizacion de los residuos como abono organico. Gonzales et al. (2013) en su
estudio evalu6 el compostaje de los residuos (semilla, cascara y aguacate de mala
calidad) con otros dos materiales facilmente disponibles, restos de poda de jardin,
como estructurante, y gallinaza, como fuente de nitrégeno, y se evaluo la calidad
del compost obtenido. Los compost obtenidos en las diferentes mezclas con restos
de poda y gallinaza, presentaron, en general, un nivel de calidad medio-alto, con un

buen resultado para usarse como sustrato en viveros y plantaciones de aguacate.
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En el caso de usarse como sustrato, podria ser recomendable su mezcla con mate-

riales acidos que compensen su pH alcalino.

Cabe destacar que esta medida todavia esta es una fase de investigacion, teniendo
en cuenta que para su implementacion se necesita realizar un estudio a profundidad
para evaluar si los residuos necesitan algun pretratamiento antes de ser utilizado
como abono o si es factible su uso directo en el suelo, ademas, también se sugiere
qgue en el estudio se evalle que tipo de suelo es el mas adecuado para el tipo de

abono elaborado.

Utilizacion de la semilla de aguacate para la extraccion de almidon. La impor-
tancia de la semilla esta relacionada con su contenido en almidon, que es alrededor
del 60 al 70%. Cardenas, Correas, Guancha y Vallencilla, 2019 plantearon en su
estudio el aprovechamiento de la semilla de aguacate variedad Hass para la extrac-
cion de almidon, para ello lavaron las semillas y las cortaron en cubos de aproxima-
damente 1 cm. A la muestra se le adicion6 NaOH al 5% en relacién 1:20 y se dej6
en agitacion durante 24 horas a 500 rpm. A continuacién, las muestras se lavaron
con agua destilada hasta que las aguas de lavado tuvieran pH neutro. Las muestras
obtenidas se trataron con metabisulfito de sodio al 0.2% y relacién 1:20 por 24 horas
y la mezcla obtenida se pas6 por un procesador de alimentos para reducir el tamafio
de particula. La muestra final se agité en Ultra-Turrax por 30 minutos a 10000 rpm.
Seguidamente, la muestra se filtr6 en un tamiz de 150 micras. El filtrado obtenido
se dejo precipitar por gravedad y se elimind el sobrenadante. Los lavados se reali-
zaron hasta verificar la eliminacion de la coloracion marrén de las aguas de lavado.
El precipitado final se sec6 a 50 °C (323.15 K) hasta peso constante (véase Anexo
E). Los resultados parciales indicaron que se puede extraer almidén a partir de re-
siduos de semillas de aguacate. El rendimiento de almidén fue del 4.5% (en peso

hamedo).
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Para que esta propuesta sea factible se debe realizar investigaciones enfocadas a
la optimizacion del proceso de extraccion para mejorar el rendimiento y la caracte-
rizacion fisicoquimica como: viscosidad, indice de solubilidad en agua, microscopia

electronica de barrido y andlisis de grupos funcionales.

Residuos como fuentes de antioxidantes naturales para aplicacion en la in-
dustria alimentaria. La cascara de aguacate Hass puede considerarse como una
fuente alternativa de nutrientes, sugiriendo su uso en la alimentacion, principal-
mente por su composicion en minerales. Sin embargo, aln son necesarios estudios
de factores antinutricionales y evaluacion de productos en forma de harina. Ya que
la piel y la semilla presentan una mayor actividad antioxidante en relacion a la pulpa
del aguacate Hass, se sugiere el uso de estos dos residuos como fuentes de anti-
oxidantes naturales para la aplicacion en la industria alimentaria como una alterna-

tiva a los antioxidantes sintéticos (Daiutu et al., 2014).

Extraccion de colorante a partir de la semilla de aguacate. Devia y Saldarriaga
(2004) plantearon en su estudio la extraccion de colorante a partir de la semilla del
aguacate. Debido a que el pigmento presente en la semilla es la antocianina, este
se puede extraer empleando métodos fisicoquimicos, como el método de lixiviacién

(véase Anexo F).

La metodologia desarrollada por Devia y Saldarriaga (2004) para extraer el colo-
rante consiste en una masa de 12.5 g de semilla de aguacate, la cual se pone en
contacto con un volumen de solvente de hidréxido de sodio (NaOH) a 0.5%. La
solucion debe permanecer en una fuente de calor por un tiempo de 60 minutos a
una temperatura de 75 °C (348.15 K) y con una agitacion constante. Seguidamente
se filtra la solucion coloreada obtenida, teniendo como resultado el colorante de la

semilla de aguacate.
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Con el colorante obtenido se puede realizar el tefiido en la fibra de algodon. La
metodologia consiste en agregar la tela de algodon junto con el colorante en un
recipiente, la mezcla se debe realizar a una temperatura de 30°C (303.15 K), a la
cual se le debe agregar 2 g de cloruro de estafio o alumbre potasico, ya que estos
cumplen la funcion de mordientes, es decir, de fijadores de color en la fibra textil. La
mezcla se debe llevar a una temperatura de 60°C (333.15 K) y posteriormente dejar
reposar la tela por un tiempo 30 minutos en constante agitacion. Seguidamente se
retira la fibra textil de la mezcla, se deja secar y se lava para eliminar impurezas.
Teniendo como resultado una fibra textil tefiida con colorante extraido de la semilla

de aguacate.

Esta medida al implementarse podria tener potencial no solo a nivel ambiental, sino
también a nivel social, ya que puede ser fuente de trabajo para comunidades rura-
les. La mejor forma de llevar a cabo la labor seria trabajar con las alcaldias, para
gue a través de esta entidad se les pueda proporcionar las semillas como fuente de
materia prima, implementando talleres de cémo llevar a cabo el proceso de extrac-

cion del colorante y los procesos de tefiido en fibra de algodon.

Disposicion final: La disposicion final de los residuos solidos generados en el pro-
ceso debe ir enfocada a la reduccion de la contaminacion ambiental, mas especifi-
camente de los factores suelo y agua, que son los principalmente afectados al no
disponer de una forma adecuada de los desechos que se generan en el proceso.
La disposicion final de los residuos se puede realizar a través de instituciones gu-
bernamentales tales como: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) o por medio de la alcaldia municipal, del departamento 0 municipio donde
este instala la planta procesadora. Ademas, se puede dar una disposicion final a
través de empresas que se encargan de darle un tratamiento adecuado tales como:
Geo Protection Energy, GEOCYCLE, EL SALVADOR, SA. DE C.Vy OPERADORA
DE LA SIERRA, S.A. DE C.V, entre otras.
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II. Residuos generados en forma de lodos en la etapa de centrifugacion.

Este tipo de residuo (orujo) posee un alto contenido de humedad y sélidos. En este
residuo también queda parte del aceite que no se logra separar. Al igual que el orujo
de aceite de oliva, el orujo de aceite de aguacate puede generar contaminacion sino
se le da una disposicion final adecuada. En el caso del orujo de oliva la aplicacion
directa en el suelo modifica las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del terreno
provocando un aumento en el contenido de potasio, carbono organico, fésforo, ni-
trogeno organico y pH del suelo. Asimismo, sus altos niveles de fenoles pueden
originar sintomas de fitotoxicidad en los cultivos (Gémez y Rubio, 2016). En base al
aceite de oliva se puede decir que el orujo de aguacate puede presentar los mismos
problemas medioambientales, por lo que se vuelve necesario implementar o alter-
nativas de tratamiento y aprovechamiento (véase Tabla 4.39) para contribuir a la

sostenibilidad ambiental del proceso.

En general la Tabla 4.39 presentan las medidas de manejo ambiental las cuales son
de tipo correctora, ya que el orujo debido a sus propiedades orgéanicas permite una
disposicion responsable (ODS 12) al utilizarse como fuente de materia prima en otra
unidad de produccion. Asi mismo estas medidas tienen como objetivo evitar la de-
gradacion de los ecosistemas terrestres (ODS 15) cuando se le agrega una utilidad
al desecho en lugar de descartarlo. Ademas, utilizar el orujo como una fuente de
combustible contribuye a reducir la huella de carbono con la generacién de combus-
tibles limpios y seguros (ODS 7), contribuyendo a la prevencion del cambio climético
(ODS 13).
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Tabla 4.39. Impactos, medidas de manejo, criterios de sostenibilidad e indicadores
asociados a los lodos generados en la etapa de centrifugacion.

IMPACTOS ASOCIADOS
|. Alteracion de la calidad del suelo.

II. Contaminacion del suelo.

[ll. Alteracion de la calidad del agua superficial.
IV. Contaminacion del agua.

V. Alteracion de la calidad del agua.

MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO OoDS
Utilizacion del orujo como abono organico. Correctora. Propuesta. 12y 15
Utilizacién del orujo como fuente de combus- En fase de
. Correctora. . S 7y13
tible en calderas. investigacion.

Disposicion final.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS

Reutilizacion de residuo final.

Control de la contaminacion.

A. Descripcion de las medidas de manejo ambiental.

Utilizacion del orujo como abono organico. Debido a que la aplicacion directa al
suelo como abono implica contaminacién, resulta de mayor interés utilizar el residuo
previamente compostado, es decir, aportar un material estructurante que optimice
su manejabilidad, favoreciendo el secado y aireacién del producto (Gomez et al.,
2016). Aligual que los residuos generados en la etapa de despulpado, es necesario
en este caso evaluar los nutrientes de los desechos, teniendo en cuenta el proce-
samiento a llevar a cabo para convertirlo en un compost con todas las caracteristi-

cas necesarias para que funcione como abono orgéanico.
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Utilizacion del orujo como fuente de combustible en calderas. Para que el orujo
tenga las condiciones Optimas para ser utilizado como combustible, se debe hacer
pasar por una centrifugacion para separar el maximo de aceite que posee y debe
tener una humedad aproximada del 40%, lo que requiere de un proceso de secado.
(Gbémez et al., 2016).

Tanto la utilizacion del orujo para abono organico, como su utilizacion para combus-
tible necesitan de la extraccion del aceite que ha quedado en esta fase, lo que es
ventajoso ya que se logra un mayor rendimiento de extraccién del proceso. Esta
medida todavia se encuentra en fase de investigacion, dado que se necesita realizar
mas estudios para conocer el poder caldrico del orujo de aguacate, de igual forma
se necesita disefiar el proceso para pasar de un orujo himedo a un orujo apto para

ser utilizado como combustible.

Disposicion final: El residuo generado en esta etapa posee alto contenido de hu-
medad y solidos, por lo que no se puede descargar directamente al cuerpo receptor.
Para descargar y tratar este tipo de residuos se debe realizarse a través empresas
autorizadas por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales que realizan
una disposicion final adecuada. Las empresas autorizadas para el manejo de este
tipo de solidos son: GEOCYCLE, EL SALVADOR, SA. DE C.V, OPERADORA DE
LA SIERRA, S.A. DE C.V, entre otras.

La empresa Alfa Laval en su catalogo de soluciones a problemas de ingenieria, da

una propuesta de tratamiento a los lodos que salen de la etapa de centrifugacion, la

cual se esquematiza en la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Proceso de re-triturado en cuatro fases de Alfa Laval para el tratamiento de orujo de aceite.
Fuente: (Alfa Laval, 2014).
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Segun la Figura 4.29 el primer paso Alfa Laval sugiere la utilizacion de un decanta-
dor centrifugo de dos fases para quitarle la humedad al orujo, mismo que se con-
vierte en biomasa para ser utilizado como compostaje o ser utilizado para la coge-
neracion de energia eléctrica. La fase acuosa que sale del decantador pasa a otro
decantador, pero en este caso de tres fases (Tricanter), en esta etapa se obtiene:
el aceite que habia quedado en el orujo, una fase acuosa (alpechin) que se envia a
un sistema de evaporacion y por ultimo una fase solida que contiene pulpa deshi-
dratada con un alto contenido de aceite que puede ser recuperado en una planta de
extraccion con hexano y la biomasa resultante puede incorporarse a un sistema de

cogeneracion de energia eléctrica.

lll. Residuos solidos generados en la etapa de envasado.

Los residuos solidos generados en esta etapa corresponden a residuos tipo plastico
generados por envases de mala calidad o que se dafian en el proceso. El otro tipo
de residuo es papel que puede generarse en el proceso de etiquetado. En la Tabla
4.40 se muestran las medidas de manejo y los criterios de sostenibilidad aplicados
a los residuos que se generan en la etapa de envasado, estas medidas son de tipo
correctoras y preventivas que reducen considerablemente la generacion de
desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclaje y reutilizacion,
que es una de las metas del ODS 12 para lograr una produccion responsable.
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Tabla 4.40 Impactos, medidas de manejo, criterios de sostenibilidad e indicadores
asociados a los lodos generados en la etapa de envasado.

IMPACTOS ASOCIADOS

|. Alteracion de la calidad del suelo.

Il. Contaminacion del suelo.
lll. Contaminacién del agua.

V. Cambios en la dindmica de la fauna.

MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO ODS

Caracterizar y clasificar los residuos solidos para

. . L Correctora. | Obligatoria.
determinar usos y disposicion final.

Promover el reciclaje, reliso y recuperacion e 12

. . . . . Preventiva. | Obligatoria.
incluir el material reutilizable a la cadena operativa.

Llevar un registro de residuos generados. Preventiva. | Obligatoria.

Disposicion final.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS
Minimizar la produccion de residuos.

Prevencién de la contaminacion.

Reciclar el residuo final.

A. Descripcion de las medidas de manejo ambiental.

Caracterizar y clasificar los residuos sdlidos para determinar usos y disposi-
cion final. Todo proceso genera residuos de papel y plastico que se deben clasificar
para determinar el tipo de disposicion final se le puede dar. El Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, en el afio 2004 en su guia
ambiental de residuos plastico propone como tratar el residuo plastico y papel final.
Esta propuesta consiste en seleccionar el tipo de residuo, es decir, si es plastico o
papel, seguidamente verificar si este se le puede dar un nuevo uso dentro de la

empresa o si es necesario descartarlo, en caso de que el descarte sea una opcion
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se debe realizar a través de una empresa recicladora. Esta medida es de caracter
obligatoria y para implementarla se debe elaborar un plan de gestion medioambien-
tal, con procedimientos detallados de la disposicion final que se les daran a los re-

siduos ya sea dentro o fuera de la planta.

Promover el reciclaje, redso y recuperaciéon e incluir el material reutilizable a
la cadena operativa. El reciclaje permite disminuir costos de operacion y ayuda a
disminuir la contaminacion, asi mismo, el reuso de los materiales permite alargar la
vida util del mismo. Esta medida debe ser de caracter obligatorio, puesto que toda

empresa debe estar comprometida con el buen manejo de los residuos finales.

Llevar un registro de residuos generados. Es importante llevar un registro de los
residuos generados en el proceso de manera periddica. Se debe registrar la etapa
que lo genera, la cantidad de residuo generado y el tipo de residuo. De manera
preventiva esta medida permitira llevar el control de los residuos generados y a partir

de ello implementar mejoras en el proceso que reduzcan las pérdidas de material.

Disposicion final: La disposicion final de los residuos plasticos y papel debe estar
bajo lo que establece la ley de gestidn integral de residuos y fomento al reciclaje, el
organismo regulador es el ministerio de medio ambiente y recursos naturales
(MARN). La disposicion final se debe realizar a través de entidades que se encar-
guen de disponerlos adecuadamente. En El salvador las empresas a las que se
puede recurrir para el plastico son: MA-QUIPLASTIC, AVANGARD, CHONSA
PLASTICOS INDUSTRIAL, entre otras. Por otro lado, las empresas encargadas de
darle una disposicién final a los residuos de papel son: Alas Doradas, HISPALIA
S.A. de C.V., CONAVE, entre otras.
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4.5.2 Manejo de efluentes.

En el proceso se generan tres tipos de efluentes, los cuales se muestran en la Figura

4.30, juntamente con las medidas de manejo ambiental que se pueden aplicar.

MANEJO DE EFLUENTES

Efluentes Efluentes
provenientes de la provenientes de la etapa de
etapa de lavado y centrifugacién y purificacion.

desinfeccion.

— Medidas — Medidas
|___ Tratamiento de la fase

__ Uso de 0zono como acuosa proveniente de la
agente desinfectante. centrifugacion.

| Alternativas de detergentes de Tratamiento de la fase
origen organico. — acuosa proveniente de la pu-

rificacion.
- Disposicion final.

| Tratamiento y recirculacion
del agua de vegetacion.

Figura 4.30 Diagrama general de los tipos de efluentes generados en el proceso.

I. Efluente proveniente de la etapa de lavado y desinfeccion.

Este efluente estd compuesto por agua, hipoclorito de sodio y materia organica.
Por lo tanto, se presenta alta demanda biolégica (DBO) y quimica de oxigeno
(DQO), asi mismo, puede contener altas concentraciones de solidos suspendidos,
nitrbgeno organico (proteinas y aminoacidos) y en menor medida concentracion
de residuos de plaguicidas proveniente de la etapa agricola (Grupo banco mundial,

2015). Segun el balance de masa para el proceso de lavado y desinfeccion, se
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consume, tanto para el primer como segundo lavado, 250 L (0.25 m3) de agua, con
14.996 g de Hipoclorito de sodio (NaClO). La Tabla 4.41 detalla las medidas am-
bientales, el tipo de medida, los ODS y los criterios de sostenibilidad aplicados a

los efluentes de la etapa de lavado y desinfeccion.

Tabla 4.41 Impactos, medidas de manejo, criterios de sostenibilidad e indicadores

asociados a los efluentes generados en la etapa de lavado y desinfeccion.

IMPACTOS ASOCIADOS

I. Alteracién de la calidad del agua superficial.
Il. Alteracion de la calidad del agua subterranea.

lll. Contaminacién del agua.

MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO ODS
Uso de ozono como agente desinfectante. Correctora. Propuesta. 12y 14
Alternativas de detergentes de origen En fase de
- Preventiva. . S 12
organico. investigacion

Disposicion final.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS

Recirculacion del agua.

Aplicar procesos que eviten el uso de sustancias toxicas.

Las medidas presentadas en la Tabla 4.41 son de tipo correctoras y preventivas.
Con la aplicacion de estas medidas se esta contribuyendo al consumo responsable
del agua al cual hace referencia el ODS 12 cuando plantea las bases para desarro-
llar procesos de produccion sostenibles. Asi mismo evitar el uso de sustancias qui-
micas en el proceso hace mas facil el tratamiento de los efluentes y por ende se
hace mas facil disponer de ellas ya sea para descartarlas a un cuerpo receptor o
para su reutilizacion en el proceso. Esta medida esta estrechamente relacionada

con el ODS 14, el cual esta enfocado en la proteccion de la vida marina.
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A. Descripcion de las medidas de manejo ambiental.

Uso de ozono como agente desinfectante. Un estudio realizado por Bustamante
(2014), expone que el ozono juega un papel importante en el proceso de lavado no
solo por su poder de desinfeccion (es un detergente de amplio espectro y reduce la
carga microbiana en un 90%) sino porque permite reutilizar el agua del proceso,
logrando ahorrar grandes voliumenes de la misma. Presenta ventajas sobre los lim-
piadores y desinfectantes tradicionales ya que se descompone rapidamente y no
deja residuos toxicos o indeseados, puede oxidar parcialmente la materia organica
y las moléculas surfactantes presentes en las aguas de desecho de procesos de
lavado, reduciendo su demanda quimica de oxigeno y facilitando su tratamiento bio-

l6gico.

Esta medida es bastante factible y existen estudios sobre la implementacién del
ozono como desinfectante, con la desventaja que al ser corrosivo tiende a dafiar los

equipos.

Alternativas de detergentes de origen organico. Para el lavado y desinfeccion
del fruto existen otras alternativas de detergentes que ayuda a la eliminacién de
agentes bacterianos. Generalitat de Catalunya (2015) en su guia de préacticas co-
rrectas de higiene para vegetales y derivados menciona algunos detergentes de
origen organico para uso alternativo, tales como, acidos organicos (lactico, citrico,
acético) y aceites esenciales de plantas (romero, tomillo, eucalipto). La ventaja de
implementar estas alternativas es que no se necesita un tratamiento de aguas resi-
duales exhaustivo antes de descargar el agua a un cuerpo receptor. Todas estas
alternativas pretenden ser mas amigables con el medio ambiente, contribuyendo asi
a la sostenibilidad del proceso. Sin embargo, cabe destacar que estos detergentes
todavia estan en fase de estudio pues no se ha probado su efectividad a nivel in-

dustrial.
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Disposicion final. El agua residual proveniente del lavado y desinfeccion puede ser
descartada a un cuerpo receptor, para esto debe cumplirse el reglamento técnico
salvadorefio RTS 13.05.01:18, el cual describe los parametros maximos permisibles
para su descarga (véase Anexo G). Para su tratamiento puede utilizarse filtros de
arena para remocion del material organico vy filtros de carbén activado para reducir
la concentracion de hipoclorito de sodio, ademas, se puede disponer de esta agua
residual para uso en la planta, ya sea para lavado de sanitarios o limpieza de pisos
debido a su concentracion de hipoclorito de sodio, solo seria necesario remover su

material organico.

II. Efluente proveniente de la etapa de centrifugacion y purificacion.

El efluente proveniente de la centrifugacion estd compuesto por agua, solidos y
aceite. Por lo tanto, contiene alta demanda biolégica (DBO) y quimica de oxigeno
(DQO), con una alta concentracion de solidos suspendidos y nitrdgeno organico
(proteinas y aminoacidos) (Grupo banco mundial, 2015). Ademas, se encuentran
presentes fenoles (oligébmeros de procianidinas, catequina, epicatequina) en bajas
concentraciones, estos provienen de los restos de los residuos soélidos de la pulpa
de aguacate (Salmerén, 2014). El pH se encuentra entre un rango de 4 - 5.5 consi-

derandolo como un efluente de caracter acido (Loto, 2016).

En el Anexo B, del presente trabajo se muestra el balance de masa para el proceso
de centrifugacién (Tricanter), en el cual se detalla que para una cantidad de 110.96
kg/h de aceite producido se genera un efluente de 351.87 kg/h (Corriente Q), com-
puesto por 41.65 kg/h de aceite, 291.66 kg/h de agua y 18.56 kg/h de residuos soli-

dos.
La fase acuosa proveniente de la purificacion presenta una mayor proporcion de

agua, con rastros de aceite y solidos, que al igual que la fase acuosa producto de la

centrifugacion en el Tricanter, puede presentar bajas concentraciones de fenoles.
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Segun el balance de masa para la etapa de purificacion el flujo mésico de la fase
acuosa (Corriente S) es de 10.17 kg/h del cual 2.26 kg/h es aceite, 0.57 kg/h son
sélidos y 7.34 kg/h es agua.

La Tabla 4.42 muestra las medidas de manejo, el tipo de medida, los ODS vy los
criterios de sostenibilidad aplicado a la corriente de efluentes que salen de las eta-
pas de centrifugacion y purificacion

Tabla 4.42 Impactos, medidas de manejo, criterios de sostenibilidad e indicadores

asociados a los efluentes generados en la etapa de centrifugacion y purificacion.

IMPACTOS ASOCIADOS
I. Alteracién de la calidad del agua superficial.

II. Alteracién de la calidad del agua subterranea.
lll. Contaminacién del agua.

IV. Alteraciéon de la calidad del suelo.

MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO OoDS
Tratamiento de la fase acuosa proveniente

. - Correctora. | propuesta.
de la centrifugacion.

Tratamiento de la fase acuosa proveniente

L Correctora. | propuesta. 12y 14
de la purificacion.

Tratamiento y recirculacién del agua de

8 Correctora. | Qpligatoria.
vegetacion.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIAD APLICADOS
Cerrar los ciclos de materia y energia.

Control y prevencion de la contaminacion.

Las medidas presentadas en la Tabla 4.42 son de tipo correctora, contribuyendo en
gran medida al ODS 14, el cual esta relacionado con la proteccion de los ecosiste-

mas marinos y al ODS 12 que basicamente esta ligado a una produccion respon-
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sable en donde el crecimiento econdmico no involucre la degradacion medioam-
biental, aumentando la eficiencia de recursos, dando tratamiento y recirculando las

aguas generadas.

A. Descripcion de las medidas de impacto ambiental.

Tratamiento de la fase acuosa proveniente de la centrifugacion. Para un mayor
rendimiento de extraccion de aceite y del aprovechamiento del efluente en el Tri-
canter, la empresa Alfa Laval (2014) en su catalogo de soluciones a problemas de
ingenieria sugiere un tratamiento para la fase acuosa, para ello, se necesita una
centrifuga concentradora, la cual tiene como funcion principal separar el aceite re-
manente del agua en esta corriente. El aceite recuperado de esta centrifuga con-
centradora es transportado a la centrifuga separadora donde se junta con la fase
oleosa proveniente del Tricanter, todo esto para darle un proceso de refinado y ob-

tener un mayor rendimiento de extraccion de aceite.

Tratamiento de la fase acuosa proveniente de la purificacion. La fase acuosa
proveniente de la etapa de purificacién (centrifuga separadora) todavia contiene
cierta cantidad de aceite, por lo cual puede ser recirculada a la centrifuga concen-
tradora para unirse con la fase acuosa proveniente del Tricanter y poder asi cerrar

los ciclos.

Tratamiento y recirculacion del agua de vegetacidn. Gracias a la inclusion de la
centrifuga concentradora y a la recirculacién de la fase acuosa proveniente de la
purificacion, se cierran los ciclos y se obtiene solamente un efluente sefialado como

agua de vegetacion, tal como se muestra en la Figura 4.26.
La investigacion propuesta por Bonomie y Reyes (2012) para la eliminacion de so-

lidos suspendidos, nitrégeno organico y fenoles, es a través del método de purifica-

cion del efluente por bacterias anaerdébicas.
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Con base al plan de gestion ambiental de PALMA Y TRABAJO S.A.S. (2017), el

sistema de tratamiento estd compuesto de la siguiente manera:

Laguna de enfriamiento. Es una laguna de homogenizacién de caudal, donde
llega el agua de vegetacion del proceso, su funcion es disminuir la tempera-
tura del vertimiento liquido de la planta, que puede estar entre los 50°C
(323.15 K) y 70°C (343.15 K), hasta temperaturas menores de 40°C (313.15
K).

Lagunas anaerdbicas. En estas tres lagunas sucede la parte central del pro-
ceso de depuracion realizado por bacterias en condiciones anaerébicas y se
da en dos fases; en la primera participan las bacterias anaerdbicas primero
de tipo Hidroliticas que por medio de sus enzimas extracelulares descompo-
nen a moléculas mas simples las moléculas de la materia organica presentes
en el residuo liquido y luego las de tipo acidogénicas que intracelularmente
actlan sobre las moléculas de la materia organica transformandolas en &ci-
dos grasos volétiles, dioxido de carbono, sulfuros, amonios y material celular.
En la segunda fase actian el segundo grupo de bacterias que son de tipo
acetogénicas y metanogénicas, sobre los acidos organicos formando como
productos intermedios acetato e hidrégeno y como productos finales metano
y diéxido de carbono. Para ello es necesario que las condiciones ambientales
en referencia a alcalinidad, pH y concentracion de acidos grasos volatiles
sean favorables, para no producir acido sulfurico el cual genera malos olores,
fendmeno que conlleva a la acidificacion del sistema y por ende a la pérdida
de la capacidad de remocion de la carga organica de los vertimientos.

Laguna facultativa. Su funcién es culminar el proceso de digestion de la ma-

teria organica que se ha escapado de las lagunas anaerdbicas, donde no

solo se hacen presente bacterias anaerobias, puesto que por las condiciones
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ambientales que ofrece la laguna estas evolucionan a bacterias facultativas,
también existe la presencia de algas y microorganismos protozoarios y den-
tro de los procesos que se gestan encontramos la oxidacion, sedimentacion,
hidrolisis, nitrificacion, digestion anaerobia y transferencia de oxigeno entre

otros.

Del sistema de tratamiento se recogen periodicamente los lodos producidos por la
descomposicion de la materia organica y son enviados a los lechos de secado
donde se produce biomasa que posteriormente se utiliza en los cultivos de aguacate
como abono organico. Luego de haber pasado por el sistema de tratamiento, el

agua esta lista para ser incorporada nuevamente al proceso.

4.5.3 Consumo de agua.

En el proceso se consume agua tanto en la etapa de lavado y desinfeccion como
en la etapa de centrifugacion (Tricanter). La Figura 4.31 esquematiza las etapas que
generan consumo de agua y de forma general muestra las medidas propuesta en

cada caso.

CONSUMO DE AGUA

Consumo en etapa Consumo en etapa
de lavado y de centrifugacion
desinfeccion (Tricanter)
I |
Medidas — Medidas

Tratamiento y recirculacion del

Reduccién del consumo -
agua de vegetacion.

del agua.

Captacion de aguas lluvias. L— Captacion de aguas lluvias.

Figura 4.31 Diagrama general de las etapas que consumen agua en el proceso.
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En la Tabla 4.43 se presentan las medidas para reducir el consumo de agua, junta-
mente con los criterios de sostenibilidad aplicados y los ODS a los cuales se contri-
buye.

Tabla 4.43 Impactos, medidas de manejo, criterios de sostenibilidad e indicadores

de agua del proceso.

IMPACTOS ASOCIADOS
I. Agotamiento de recursos naturales.

MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO OoDS
Reduccién del consumo de agua. Preventiva. Propuesta. 12
Tratamiento y recirculacion del agua de

» Correctora. Propuesta. 12y 14
vegetacion.

y _ _ En fase de
Captacion de agua lluvia. Preventiva. 12

Investigacion.

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS
Cerrar los ciclos de materia y energia.

Control y prevencion de la contaminacion.

El consumo de agua es una de las problematicas mas frecuentes en este tipo de
proceso, comenzando en la etapa de lavado del fruto en donde se consume segun
el balance propuesto 2.69 Kg de agua por 1 Kg de aceite producido. La otra etapa
que requiere de una cantidad significativa de agua es la centrifugacién en el Trican-
ter, consumiendo 2.89 kg de agua por 1 Kg aceite producido. La ventaja del sistema
de lavado es que el agua se esta recirculando por cierto tiempo lo que permite el

ahorro del recurso.

Todas las medidas implementadas contribuyen de manera directa al ODS 12, el
cual tiene como meta que los procesos sean responsables tanto a nivel social como
ambiental. Asi mismo darles tratamiento a las aguas residuales protege los ecosis-

temas marinos de la degradacion por la mala disposicion de los efluentes.
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A. Descripcion de las medidas de manejo ambiental.

Reduccion del consumo de agua. Rojas (2016), recomienda para los sistemas de
lavado instalar sistemas de reduccion de consumo de agua mediante el uso de bo-
quillas de menor caudal con sistema de rodillo. El rodillo posee la capacidad de
voltear la fruta, lo que permite un mayor contacto superficial, por lo tanto, el lavado
y la desinfeccion son mas eficientes sin necesidad de utilizar volimenes grandes de

agua.

Tratamiento y recirculacion del agua de vegetacién. Como ya se ha explicado
en la seccion 1.5.2, apartado Il, el agua de vegetacion puede ser recirculada con
previo tratamiento para utilizarse en la etapa de centrifugacion (Tricanter), enviando
el agua hacia la corriente que sale de termobatido para diluir la emulsion que va a
ser centrifugada en el Tricanter, disminuyendo asi el consumo de agua en esta

etapa ya que se requerira una cantidad menor de agua fresca.

Captacion de agualluvia. ElInstituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
de la Republica Argentina ha investigado los sistemas de captacién de agua de llu-
via para consumo humano. El INTA presenta que el mejor sistema para captar y
consumir agua lluvia esta disefiado por un sistema compacto de prefiltrado, decan-
tacion, filtracion, y desinfeccion (véase Anexo H), el sistema de prefiltrado esta di-
sefiado con mallas en su interior, el sistema de filtrado consiste en un decantador
y su filtro es arena de mar, donde el agua pasa por los mismos, impidiendo el ingreso
de tierra 0 de cualquier elemento que no se ha podido eliminar en el sistema de
prefiltrado, y por ultimo el proceso de desinfeccién se puede realizar a través de
hipoclorito de sodio de grado comercial, el cual se debe agregar una gota por cada
litro de agua lluvia filtrada (Basan, Sanchez, Tosolini, Tejerina 'y Jordan, 2018). Esta
medida se debe acoplar y utilizar como una alternativa para minimizar el consumo
de agua en el proceso de produccién de aceite de aguacate, sin embargo, es nece-
sario conocer los parametros de calidad del agua que se necesita para el proceso

con el fin de adecuar el tratamiento antes mencionado. La captacion de agua en
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época de lluvia es una alternativa sostenible para contribuir a una produccion res-

ponsable.

454 Consumo de energia eléctrica.

En la Figura 4.32 se muestran las medidas de manejo ambiental que se pueden

aplicar para reducir el consumo de energia.

CONSUMO DE ENERGIA
I

— Medida

L Realizar mantenimiento preventivo a los
equipos eléctricos.

L— Instalacion de un sistema fotovoltaico.

— Manual de compras verdes.

Instalacién de una caldera de biomasa para
generacion de energia eléctrica.

Figura 4.32 Diagrama general de las medidas ambientales para el consumo de

energia en el proceso

Uno de los principales estandares de sostenibilidad, es el compromiso por controlar
el consumo de energia de fuentes no renovables. Por tanto, es clave contar con un
programa para el uso eficiente de la energia, con el monitoreo constante a través

de indicadores ambientales.

La Tabla 4.44 se detallan los tipos de medidas tomadas, los ODS y los criterios

sostenibilidad involucrados en el consumo de energia.
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Tabla 4.44 Impactos, medidas de manejo, criterios de sostenibilidad e indicadores

ambientales asociados al consumo de energia del proceso.

IMPACTOS ASOCIADOS
I. Consumo de energias no renovables.
MEDIDA DE MANEJO TIPO ESTADO oDS

Realizar mantenimiento preventivo a los
equipos eléctricos para garantizar un uso _
eficiente con el maximo del aprovecha- Preventiva. Obligatorio.
miento de energia.
Instalacion de un sistema solar fotovoltaico
para ahorrar energia en las areas de la | Preventiva. Propuesta. Ty
planta de produccion.
Manual de compras verdes. Preventiva. Obligatorio.
Instalacion de una caldera de biomasa Preventiva. Propuesta
para generacién de energia eléctrica. '

CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD APLICADOS
Adoptar tecnologias mas limpias y seguras.

Minimizacion de requerimientos energéticos.

Las medidas presentadas en la Tabla 4.44 son de tipo preventiva, puesto que tienen
como objetivo evitar que el impacto se genere implementando acciones para pres-
cindir de energia de fuentes no renovables. Estas medidas proponen alternativas
mas sostenibles de produccién de energia que sea segura, limpia y de fuente de
uso renovable (ODS 7), logrando asi, disminuir el consumo de energia eléctrica
abastecida por las compaiiias distribuidoras. También estas medidas contribuyen
de manera general al ODS 12 al implementar actividades que contribuyen a una

produccion sostenible
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A. Descripciéon de las medidas de manejo ambiental.

Realizar mantenimiento preventivo alos equipos eléctricos para garantizar un
uso eficiente con el maximo del aprovechamiento de energia. ldentificar y mo-
nitorear aquellos puntos criticos del proceso con un alto consumo energeético, e ins-
talar instrumentos para visualizar el consumo, ademas, realizar monitoreo periodi-
camente (Optimagrid, s, f). Esta medida es de caracter obligatorio, ya que es res-
ponsabilidad de toda empresa velar por el buen funcionamiento de los equipos, para
evitar posibles paros de lineas de produccion y por consiguiente perder recursos y

dinero.

Instalacién de un sistema solar fotovoltaico para ahorrar energia en las areas
de la planta de produccién. La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
gue produce electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de la
radiacion solar. La implementacion de un sistema fotovoltaico proporciona energia
limpia y ecologica. Ademas, los costos de funcionamiento y mantenimiento del sis-
tema fotovoltaico se consideran bajos, en comparacion a otros sistemas de energia

de fuentes renovables. (De telecomunicaciones, 2002).

Se recomienda, que la instalacion de los paneles solares se realice en area expues-
tas al sol con un angulo de inclinacion de 30° para un Optimo aprovechamiento de

la luz incidente de los rayos solares (Cervantes y Fernandez, 2017).

En caso de implementar el proceso de produccion de aceite, se recomienda que
esta medida como una propuesta, evaluando el costo beneficio, si bien un sistema
fotovoltaico contribuiria a la reduccion en costos energéticos y a la sostenibilidad de
una empresa, la inversidén es costosa, ademas de evaluar si las instalaciones son

adecuadas para instalar el sistema.

Manual de compras verdes. La Fundacion Centro de Gestion Tecnologica e Infor-
matica Industrial (CEGESTI) es una fundacion sin fines de lucro, dicha fundacién

propone un manual para la implementacion de Compras Verdes en el cual establece
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que una compra verde es una contratacion que satisface las necesidades del com-
prador, pero sin descuidar el medio ambiente. CEGESTI sefiala que los beneficios
de las compras verdes ayudan a disminuir los impactos ambientales e impulsa la
innovacion en productos y servicios que son mas amigables con el ambiente (CE-
GESTI, 2008). Para la implementacion de un manual de compras verdes se deben
aplicar politicas que ayuden a establecer un compromiso de compra de materias
primas de origen de fuentes renovables, pero que de alguna manera tenga respon-
sabilidad con el medio ambiente, por ejemplo, establecer proveedores cerca de la
zona de produccion, que las plantaciones de donde proviene la materia prima utili-
cen sistemas que ayuden a disminuir el consumo de agua en su riego, por ejemplo
tener sistema de riego adecuado, utilizacion de sistema de captacion de agua lluvia,
utilizar abono de origen organico, entre otras. Esta medida es de caracter obligatorio
ya que la empresa debe tener el compromiso de obtener su principal materia prima
con el cuidado de no explotar y desabastecer los cultivos.

Instalacion de una caldera de biomasa para generacion de energia eléctrica.
Los sistemas de biomasa, ayudan a minimizar los gases de efecto invernadero, son

una fuente renovable e inagotable de energia y su materia prima son los residuos.

Lalanne (s.f) en su estudio propone que el orujo proveniente del proceso de extrac-
cién de aceite de oliva sirve para la generacion de la energia eléctrica y debido a la
similitud de las propiedades del fruto del olivo con el aguacate, este sistema se
puede implementar para el proceso de aceite de aguacate y el sistema cuenta con
la recepcion de la materia prima (orujo) y la parrilla para almacenar la biomasa,
seguidamente se presenta la caldera que es la parte principal ya que en ella se lleva
a cabo la generacion de vapor, la caldera en su extremo inferior se le anexa un
condensador el cual extrae el calor latente del agua de trabajo para volver a tener
agua liquida y en su extremo superior se le anexa una turbina para poder aprove-
char el trabajo mecanico, el trabajo mecanico realizado pasa a un generador eléc-
trico y este lo distribuye por todo la red eléctrica anexada a este sistema. El esquema

del sistema se presenta en el Anexo |.
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Esta propuesta puede ser acoplada al sistema de produccion de aceite de aguacate,
para generar energia limpia y contribuir a la disminucion del impacto ambiental a
través de la utilizacién energias de fuentes renovables (ODS 7) como energia solar,

energia eolica o la bioenergia.

En general la implementacion de las medidas ambientales mejora significativamente
la sostenibilidad de un proceso y el estudio ambiental evidencia que, para poner en
marcha el proyecto se debe tener en cuenta todos los posibles aspectos que contri-

buyan a generar impacto negativo hacia el medio ambiente.

4.5.5 Analisis de las medidas propuestas en el proceso de extraccién de

aceite de aguacate.

En general las medidas ambientales anteriormente planteadas son de tipo correc-
tora, puesto que en la mayoria de los casos es inevitable que el aspecto ambiental
se genere. El estudio realizado para dar solucion a los impactos negativos mas sig-
nificativos del proyecto de extraccién de aceite de aguacate arroja medidas como la
reutilizacion de los residuos que se generan aplicando diferentes estrategias y la
recirculacion del agua para incorporarla al proceso o bien para el aprovechamiento
en otras areas de la planta, de modo que el consumo de agua se vea reducido
contribuyendo a la sostenibilidad del proceso.

Las medidas ambientales como reutilizacion de residuos, tratamiento y recirculacion

de agua y corrientes a reproceso se muestran en la Figura 4.33.
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Como se muestra en la Figura 4.33, entre las medidas ambientales mas factibles a
implementar en el proceso se encuentra la reutilizacion de residuos, mientras que
el tratamiento del agua es una medida de caracter obligatorio, ya que hay un regla-
mento salvadorefio que cumplir con respecto al manejo de las aguas residuales. Por
otro lado, las medidas ambientales de “corriente a reproceso” y “recirculacion de
agua” deben ser evaluadas para su implementacién por no ser tan factibles ya que
requieren incluir ciertos equipos para realizar dicha operaciéon, no obstante, es de
vital importancia tomarlas en cuenta ya que con ello se reducen las corrientes de
salida de aguas residuales a una sola o a cero salidas considerando la recirculacién

del agua tratada, contribuyendo asi a la economia circular.

4.5.6 Indicadores ambientales para la evaluacién de las medidas propuestas.

Los indicadores ambientales son parametros empleados para evaluar el desem-
pefio ambiental de los procesos productivos. Los indicadores del proceso de pro-
duccién de aceite de aguacate estan planteados en cuatro categorias, las cuales
son: generacion de residuos, generacion de efluentes, consumo de agua y consumo

energeético.

Los indicadores para la evaluacion de las medidas ambientales de las actividades
del proceso de produccién sostenible de aceite de aguacate para uso en la industria

cosmética se detallan en la Tabla 4.45.
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Tabla 4.45 Indicadores para la evaluacion de las medidas ambientales propuestas para el proceso de produccién sostenible de

aceite de aguacate.

ASPECTO INDICADOR FORMA DE CALCULO VALOR
GENERACION DE RESIDUOS
Cantidad de residuos gene-
rad  cantidad d Kg de residuos generados
ados por cantaad de Kg de aceite producido 2.75
Residuos provenientes | aceite producido.
de la etapa de Porcentaje de residuos utili-
q Ibad ; q la obtencién d Kg residuos generados para extraccion de colorante 100
*
espulpado (cascaray | zados para la obtencion de Kg de residuos generados al dia 259
semilla). colorante.
Porcentaje de residuos des- Kg residuos destinados para abono organico 100
%
tinados a abono organico. Kg de residuos generados al dia 5%
Cantidad de orujo generado
. . Kg de orujo generado
Residuos provenientes por.cantldad de aceite pro- Kg de aceite producido 4.54
de la etapa de ducido.
centrifugacion. Porcentaje de lodos desti- Kg lodos destinados para abono organico 100
: * 0
nados para abono organico. Kg de lodos generados al dia 40%
Continda...
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Tabla 4.45 Indicadores para la evaluacion de las medidas ambientales propuestas para el proceso de produccién sostenible de

aceite de aguacate (Continuacion).

ASPECTO INDICADOR FORMA DE CALCULO VALOR
Residuos provenientes _ _
Porcentaje de lodos destinados Kg de lodos destinados para combustible
de la etapa de _ . 60%
_ 3 para combustible en caldera. Kg de lodos generados al dia
centrifugacion.
Residuos generados en Porcentaje de residuos de em- Kg de residuos reclicados o reutalizados 100
la etapa de envasado. | paque reciclados o reutilizados. Kg de residuos generados al dia )
GENERACION DE EFLUENTES
Cantidad total de aguas residua-
| nerad N el or . Kg de aguas residuales 6.30
€S generadas en €1 proceso po Kg de aceite producido '
cantidad de aceite producido.
Porcentaje de agua residual de Kg de agua residual de lavado y desinfeccion 42 75%
lavado y desinfeccion. Kg de aguas residuales del proceso 970
Efluentes del proceso
de produccion. Porcentaje de agua residual en Kg de agua residual en la etapa de centrifugacion
la etapa de centrifugacion. Kg de aguas residuales del proceso 55.67%
Porcentaje de agua residual en Kg de agua residual en la etapa de purificacién
la etapa de purificacion. Kg de aguas residuales del proceso 1.58%
Continua...
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Tabla 4.45 Indicadores ambientales para la evaluacion de las medidas ambientales propuestas para el proceso de produccién

sostenible de aceite de aguacate (Continuacion).

ASPECTO INDICADOR FORMA DE CALCULO VALOR
CONSUMO DE AGUA
Consumo de agua en la etapa
de lavado v desinfeccién por Kg de agua consumidos en la etapa de lavado y desinfeccién
€ lavado y desinieccion po Kg de aceite producido 2.69
cantidad de aceite producido.
Consumo de agua en la etapa
de centrifugacion por cantidad Kg de agua consumidos en la etapa de centrifugaciéon 5 89
) ) Kg de aceite producido
de aceite producido.
Consumo de agua de todo e! Kg de agua consumidos en todo el proceso
Consumo de agua | proceso por cantidad de aceite e do acel Tucid 5.58
producido. g de aceite producido
_ _ Kg de agua recirculada con previo tratamiento
Porcentaje de agua recirculada. . . — -
Kg de agua que ingresa en la etapa de centrifugacion
o ] metros cubicos de agua consumida de ANDA
Huella hidrica azul operacional. - - — -
Kg de aceite producido al afio
o _ ) metros cubicos de agua contaminada
Huella hidrica gris operacional. - . — -
Kg de aceite producido al afio
Continua...
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Tabla 4.45 Indicadores ambientales para la evaluacion de las medidas ambientales propuestas para el proceso de produccion
de aceite de aguacate (Continuacion).

ASPECTO INDICADOR FORMA DE CALCULO VALOR

CONSUMO ENERGETICO

Consumo de energia del .
kW consumidos al mes

roceso por cantidad de
Consumo de P P Kg de aceite producido
aceite producido.

energia.

Huella de carbono. Kg de dioxido de carbono equivalente

Kg de aceite producido
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Los Indicadores ambientales presentados en la Tabla 4.45 son los parametros em-
pleados para evaluar el desempefio ambiental que tiene el proceso de produccién
de aceite de aguacate. Estos indicadores permitiran mantener controlado el pro-
ceso, asi mismo, contribuyen a minimizar los riesgos asociados a los aspectos am-
bientales significativos identificados en el presente capitulo, seccion 4.4.1. Sin em-
bargo, algunos indicadores no pueden ser calculados debido a que el estudio es de
caracter tedrico por lo tanto para los indicadores propuestos solo fue posible identi-

ficar las variables de medicion.

En general, el célculo de las variables de medicion se expresa en kilogramos pro-
ducido al dia, sin embargo, cabe destacar que el presente estudio posee informa-
cion de caracter tedrico y no se cuenta con el dato de la cantidad de horas de pro-
duccién en el dia, por lo cual, se ha realizado la estimacion en kilogramos producido

por una hora de produccion.

Los indicadores de agua recirculada, huella hidrica operacional, huella hidrica gris
y consumo de energia, no presentan un valor numérico por la siguientes razones:
para el indicador de agua recirculada es necesario conocer la cantidad de la misma
previo a su tratamiento, y este dato no es posible conocerlo a nivel teérico, para el
caso de la huella hidrica azul no se tiene un valor ya que no es posible conocer el
dato de consumo de agua registrada por ANDA y por ultimo para el célculo de la
huella hidrica gris operacional se tiene que conocer el registro de los metros cubicos
de agua contaminada, lo que se hace dificil ya que el estudio esta planteado a nivel

teodrico.

Asi mismo, los datos de consumo energético solo son valores tedricos segun la
potencia consumida de los equipos (presentado en la seccién 4.3.8), por lo cual no
es posible obtener un valor real del consumo de energia del proceso. Por otro lado,
para el célculo de la huella de carbono, se necesita mas informacion de las activi-
dades reales del proceso en funcionamiento para poder determinar la cantidad de

diéxido carbono equivalente producido.
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CONCLUSIONES.

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir que técnicamente y de
forma tedrica es posible disefiar un proceso de produccion de aceite a partir del
aguacate, que contemple los criterios de sostenibilidad ambiental y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), tomando como punto de partida el proceso de

extraccion de aceite de oliva.

Teniendo en cuenta los diferentes criterios (inversién inicial, costo del proceso y
mantenimiento, pretratamiento de la materia prima, rendimiento de extraccion,
especificaciones de calidad, riesgos para la seguridad y salud ocupacional, com-
patibilidad con el medio ambiente y uso del método en la industria), evaluados a
través de la herramienta técnica matriz PUGH, se logro identificar el método méas
apto para desarrollar el proceso de produccién de aceite de aguacate. En base a
la puntuacion obtenida, el método seleccionado entre las cuatro tecnologias eva-
luadas fue el método de extraccion por centrifugacién con una puntuacion de 19.
Las caracteristicas de esta tecnologia son: es accesible econédmicamente en
comparacion a la demas tecnologia evaluadas, las condiciones de operacion per-
miten un menor gasto energético, los residuos generados son viables como ma-
teria prima para otras unidades de produccién al no utilizarse sustancias quimicas
para la extraccion del aceite, y por ultimo presenta la posibilidad de implementar

sistemas de recirculacion de agua.

Con base a los criterios de sostenibilidad descritos en la seccion 4.3.1 del pre-
sente trabajo se disefié un proceso de produccion de aceite que cuenta con
nueve etapas, las cuales son: recepcion y selecciéon de materia prima, almace-
namiento de materia prima, lavado y desinfeccion del fruto, despulpado, termo-
batido, centrifugacion, purificacion, almacenamiento y envasado del aceite. Las
consideraciones hechas durante la planificacion de estas etapas involucran la

posibilidad de aprovechar al maximo los recursos, asi mismo, la disminucion del
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impacto al medio ambiente a través de la minimizacion de los requerimientos
energeéticos, la recirculacion del agua, el reciclaje de los desechos generados y

el uso de quimicos no toxicos en el proceso de produccion del aceite.

En la evaluacion de los impactos ambientales se identificé que las etapas de la-
vado, despulpado, centrifugado y purificacion son las etapas que generan mayor
impacto negativo al medio ambiente, asi mismo los impactos que presentan una
mayor valoracion segun el método de criterios relevantes integrados (CRI) son:
a) la alteracion de la calidad del agua superficial con un VIA de 7.83 y b) alteracion
de la calidad del suelo, con un VIA de 6.66, ambos con una significancia alta. Los
impactos con mas puntacion con significancia moderada son: a) contaminacion
del agua, con un VIA de 5.78 y b) contaminacién del suelo con un VIA de 5.70.
Estos impactos se generan principalmente debido al vertido de aguas residuales
en la etapa de lavado y desinfeccion, centrifugacién y purificacion, los residuos
generados en la etapa de despulpado y la generacion de residuos en forma de
lodos en la etapa de centrifugacion. Ademas, los aspectos como el consumo de
energia (eléctrica y combustible fosil) y agua, y la generacion de plastico y papel

también contribuyen a la contaminaciéon ambiental.

Los resultados de la evaluacion de los impactos ambientales para el proceso de
produccion de aceite de aguacate muestran que el 45% de los impactos tienen
una significancia moderada, el 36% una significancia baja y el 18% una signifi-
cancia alta. Sumando los porcentajes de la significancia baja con la moderada,
se logra obtener un resultado del 81% lo que demuestra que el disefio propuesto
es sostenible ambientalmente y contribuye en gran medida a los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS), energia asequible y no contaminante (ODS 7), pro-
duccién y consumo responsable (ODS 12), accion por el clima (ODS 13) y, vida

submarina y vida de ecosistema terrestres (ODS 14 y 15).
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VI.

VII.

Las medidas ambientales tomadas para contribuir a la sostenibilidad del proceso
con respecto al manejo de residuos estan enfocadas a la reutilizacion de los mis-
mMOos para consumo animal, para abono organico, para uso como combustible en
calderas, como fuente de antioxidantes o como una alternativa para la obtencion
de almiddn o colorante (en el caso de la semilla del aguacate). Para el caso del
manejo de efluentes, las medidas tomadas van enfocadas en alternativas de tra-
tamiento y recirculacion del agua, y alternativas menos contaminantes en el pro-

ceso de lavado y desinfeccion del fruto.

Los Indicadores ambientales presentados son los parametros empleados para
evaluar el desempefio ambiental que tiene el proceso de produccion de aceite de
aguacate. Estos indicadores permitiran mantener controlado el proceso y contri-
buir a minimizar los riesgos asociados a los aspectos ambientales mas significa-
tivos y son una medida de evaluar el progreso de las medidas ambientales im-
plementadas. De los indicadores propuestos no todos pueden ser evaluados nu-
méricamente puesto que se necesitan datos reales del proceso en funciona-

miento.
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RECOMENDACIONES.

Debido a que existe diferentes estudios que proponen metodologias de extrac-
cion de aceite de aguacate a través del método de centrifugacion, lo que implica
que hay diferencias en los parametros evaluados, se recomienda para este caso
evaluar el rendimiento de extraccidn y la caracterizacion fisicoquimica del aceite
de aguacate a escala de laboratorio, para comprobar los diferentes parametros
de operacién consultados en la bibliografia con el fin de elegir los valores optimos

para el proceso.

Ya que tradicionalmente, el método mecanico da bajos rendimientos, se reco-
mienda en la etapa de termobatido mantener un pH entre 4.0 y 5.5 agregando
tiza (CaCQOs, CaSOa) o sal (NaCl) a la pasta para promover la ruptura de las cé-
lulas que contienen el aceite (células idioblasticas), y asi la separacién del aceite
sea mas facil en la etapa de centrifugacion, aumentado el rendimiento de extrac-
cion. Esta alternativa debe ser probada a nivel de laboratorio para determinar los

parametros Optimos de operacion.

Debido a que se requiere de tiempos largos en la etapa de termobatido para rom-
per las células que contienen el aceite, se recomienda evaluar la posibilidad de
incorporar una etapa de molienda para triturar mas la pasta de aguacate y que
sea mas facil liberar el aceite en la etapa de batido y reducir asi los tiempos agi-
tacion. Al mismo tiempo, esto tendria impactos positivos al medio ambiente como

la disminucion del consumo de agua y energia.

El balance de masa presentado en este estudio se realizo de forma teorica, to-
mando como referencia investigaciones previamente desarrolladas y para el caso
del balance de masa realizado en la etapa de centrifugacién se tomé como base
la investigacion presentada por Dammak et al., (2015), quienes realizaron el pro-

cesamiento de frutos de oliva para extraer aceite, mediante un sistema de tres
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VI.

fases (Tricanter). Por lo tanto, se recomienda realizar los balances de masa de
manera experimental a escala planta piloto para obtener rendimientos de sepa-

racion mas exactos para el caso de la extraccion de aceite de aguacate.

El estudio realizado presento la posibilidad de disefiar un proceso evaluado de
manera técnica, por lo tanto, para que el estudio sea completo se recomienda
evaluar la factibilidad econémica del proceso de produccién de aceite de agua-
cate a través de herramientas de ingenieria econdémica, que puedan dar una base

sélida al momento de montar un proceso a escala industrial.

Para futuras investigaciones del proceso de produccion de aceite de aguacate,
se recomienda para las medidas ambientales que estan en fase de investigacion,
realizar estudios mas profundos donde se logre identificar los parametros tanto
de operacion como fisicoquimicos que involucran cada medida para evaluar la

viabilidad de las mismas.
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ANEXOS.

Anexo A. Composicion fisicoquimica del aceite de aguacate y el aceite de

oliva.

La Tabla A.1 presenta la comparacion en la composicion fisicoquimica del aceite

aguacate y el aceite de oliva.

Tabla A.1 Comparacién de la composicion fisicoquimica del aceite de aguacate y el aceite

de oliva.
CARACTERISTICAS ACEITE DE AGUACATE | ACEITE DE OLIVA
Clorofila (ppm) 40-60 4-6
Acido Oleico (%) 0.08-0.17 0.15-0.25
PV (fresh-mEq/ kg fat) 0.1-0.2 1.0-2.0
Gravedad Especifica
(25 °C) 0.915-0.916 0.914-0.918
Indice de Yodo (from GLC) 82-84 75-82
Beta-sitosterol (%) 0.45-1.0 0.1-0.2
Vitamina E (mg/kg) 130-200 100-150
Beta/Gamma-tocoferol 15 10
Delta-tocoferol 5 10
Cobre (ppm) 5 10
Pesticida No se detecta No se detecta

Fuente: (Finol, 2009)
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Anexo B. Balances de materia del proceso de extracciéon de aceite de

aguacate.
I. Balance de masa en la etapa de lavado y desinfeccién.

La cantidad de aguacate que entra al proceso de lavado y desinfeccion es la misma

cantidad que sale.
moaguacate(B) = moaguacate(l) = 1000kg/h
a) Consumo de agua en el primer y segundo lavado.

La cantidad de agua a utilizar tanto en el primer como segundo lavado corresponde

a la capacidad de la tina del equipo, que para este caso es 150 L para ambas tinas.
Vagua) = Vaguar) = 150 L
Con un total de 250 L de agua para el proceso.

b) Consumo de Hipoclorito de Sodio.

La concentracién del hipoclorito es de 100 ppm y se utiliza en el primer lavado. La
cantidad de hipoclorito de sodio para 150 L se calcula como sigue:

Pagua = 997kg/m3

1m3® 997 kg
Magua(p) = 150L * 1000L * 3 = 149.55kg agua (D)
100mg NaClO

mNaClo(E) = m x 149,55 kg agua (D) = 14,955 mg NaClO = 14.96 g NacClO

254



Il. Balance de masa en la etapa de despulpado.
Corriente |

1000kg

m°qy = de aguacate

a) Composiciones de pulpa, semilla'y piel en |
Xpulpaqry = 0.68, equivalente a m® a1y = 680 kg/h
Xsemillary = 0.18, equivalente @ m°semijjary = 180 kg/h
Xpielny = 0.14, equivalente a m® ;e ) = 140 kg/h
b) Flujo masico de aceite, agua y soélidos en la corriente |.

El porcentaje de aceite, agua y solidos en la pulpa de aguacate es del 25%, 68.69%

y 6.31% respectivamente.

k k
M®,ceite(1)=M° pulpa humeda(r) * 0.25 = 680 Fg * 0.25 =170 Fgaceite en |

k k
M® 4guac)=M° pulpa humeda(r) * 0.6869 = 680fg * 0.6869 = 467.092§agua enl
o o kg kg
m Solidos(1)=m pulpa humeda(l) x 0.0631 = 680? * 0.0631 = 42908K5011d0 enl

Corriente J
El 0.9 de piel se recupera en la corriente J.

mo(]) = mosemilla(l) + rrlopiel(l) *0.9

k
m°y = 180 kg/h + 140kg/h « 0.9 = 306§de solidos en ]
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c) Composiciones de semilla y piel en corriente J.

180
Xsemilla(]) = % = 0.5882
126
Xpiel(]) = % = 04118
Corriente K

m® k) = M°pyipary + M pierry * 0.1

o kg 140kg kg
m°) = 6SOT+T* 0.1= 694F pulpa en K
4
Xpiel(K)= @ - 00202
680

X = 0.9798

pulpa hum(K)= 694
d) Composiciones en corriente K
lTlosolidos(K):rnopulpa (K) — moaceite(l) - moagua(l)

o kg kg kg kg
m Solidos(K)=694f — 170 . 467.092 T 56.908F solidos en K

170
Xaceite(K) = @ = 02450

467.092
Xagua(K) = W = 0.6730

56.908
Xsolidos(K) = 694 = 0.0820
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lll. Balance de masa en la etapa de termobatido.

Las masas y composiciones de entrada (corriente K), se mantienen a la salida (Co-

rriente L)

V. Balance de masa en la etapa de centrifugacion.

Punto de mezcla

0 — MmO 0
m~(N) = M pylpa humeda(L) +m agua(N)

a) Agua agregada al proceso de centrifugacion.

El agua agregada en la corriente M es un 1/3 de la pulpa que entra al Tricanter.

M°pulpa humeda(w) 694 kg
m° 3guam) = Pz pa;me 2 = 3 = 231.3333K agua en M
I kg _ kg
m° ) = 694? + 231.3333T = 925.3333?
Corriente N

b) Composiciones en corriente N

170

Xaceite(N) = m = 0.1837

467.092 + 231.3333
Xagua(N) = 925.3333 = 0.7548

56.908

Xsolidos(N) = 9753333 0.0615
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Corriente P

En la corriente P (Orujo) se separa el 8.9% de aceite, el 57.178% de agua y el

66.38% de solidos que entran en N
c) Flujos masicos en corriente P.

k
moaceite(P) = moaceite(N) * 89% =170 % 0.089 = 1513?g

k
MC 4guap) = Maguaqy) * 57-18% = 698.4253  0.5718 = 399.3456%’,

k
M olidosP) = MPsolidos() * 66.79% = 56.908 * 0.6638 = 37.7755Fg

o kg kg kg kg
m®(p) = 15.13 ==+ 399.3456 = + 37.7755 = = 452.2512

d) Composiciones en corriente P

15.13
Xaceite(P) = m = 0.0335
399.3456
Xagua®) = 3577517 ~ 08830
37.7755
Xsolidos(P) = 1527512 0.0835

Corriente Q

En la corriente Q se separa el 24.5% de aceite, el 41.76% de agua y el 32.61% de

solidos que entran en N.

e) Flujos masicos en corriente Q.
m° ;e = M cei 24.5% = 170 0245—4165E
aceite(Q) = M aceite(N) * &% % = *U. = . h
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k
MC,gua(Q) = MPaguaqy) * 41.76% = 698.4253 * 0.4176 = 291.6624%

k
m®solidos(q) = MCsolidos(n) * 32.61% = 56.908 * 0.3261 = 18.5577%
o kg kg kg kg

f) Composiciones en corriente Q.

41.65
Xaceite(@ = 3578707 ~ 01184
291.6624
Xagua®) = 3578707 -~ 00289
18.558
Xsolidos(K) = 3518701 0.0527

Corriente R

En la corriente R se separa el 66.6% de aceite, el 1.061% de agua y el 1.0055% de

solidos que entran en N.

g) Flujos mésicos en corriente R.

k
moaceite(R) = moaceite(N) * 66.6% = 170 * 0.666 = 113'22%
o] (e} 0, kg
M®0uaR) = M agua(N) * 1.061% = 698.453 x 0.01061 = 7.4103T
kg

M° olidos®) = MCsolidos() * 1.0056% = 56.908 * 0.0100 = 0.5722 >

o kg kg kg kg
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h) Composiciones en corriente R.

113.22
Xaceite®) = 757 5025 — 09341
7.4103
Xagua®) = 737 5025 — 00611
0.5722
Xsolidos(R) = 1212025 0.0047

V. Balance de masa en la etapa de purificacion.

En la corriente U se recupera el 98% del aceite de la fase oleosa que sale del Tri-
canter. Como el aceite que sale debe contener un porcentaje menor al 0.1% de
agua, se supondra que, del agua que entra a la centrifuga un 1% sale en esta co-
rriente y el 99% se separa en la corriente S, ademas la corriente S contiene el 2%

del aceite que entra para ser purificado.

Corriente S

k
mM° 4 ceite(s) = M ceite(r) * 0.02 = 11322% * 0.02 = 2.2644 kg de aceite

kg
rrlosolidos(S) = mosolidOS(R) = 0.5722?

K
M® 4guacs) = M°agua(r) * 0.99 = 7.4103 x 0.99 = 7.3362 fagua

k k k
m"(s)=2.2664?g de aceite + 0.5722 Kg de solidos + 7.3362 ?gagua = 10.1728 kg/h

a) Composiciones en la corriente S.

2.2644

Xaceite(S) = m = 0.2226
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7.3362

Xagua(S) == m = 07212
0.5725
Xsolidos(s) = 101728 — 0.0562

Corriente U

M® 5ceite(U) = M ceite(r) * 0.98 = 113.22 x 0.98 = 110.9556 kg de aceite
M® 4uaw) = M°aguar) * 1% = 8.3652 % 0.01 = 0.0741 kg de agua

m° ;)=110.955 kg de aceite + 0.08365 kg de agua = 111.0297 kg/h

b) Composiciones en la corriente U.

110.9556

Xaceite(U) = 1110297 — 0.999
0.0741

Xagua(U) = m = 00006674
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Anexo C. Simbologia del diagrama de flujo de procesos de produccioén de

aceite de aguacate.

En la Tabla C.1, se encuentra la simbologia del diagrama de flujo del proceso de

extraccion de aceite de aguacate.

Tabla C.1 Simbologia del diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de

aguacate.

SIMBOLO CARACTERISTICA

Equipo de lavado y desinfeccion de la
materia prima.

b Banda transportadora con inclinaciéon
e vertical.

@ Bombas de desplazamiento positivo

Despulpadora de aguacate

ﬁjlb’ Transportadora de tornillo.

Y Termobatidora

Continua...
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Tabla C.1 Simbologia del diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite de

aguacate (continuacion).

SIMBOLO CARACTERISTICA

Fase acuosa

Pasta H A
= Centrifugacion
Fase clesoa x }(
— (Tricanter)

Fase olesca

‘l Centrifugacion vertical
Acsite A (Purificacion)

Agua residual

Aceite

Almacenamiento del aceite

Acwite
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Anexo D. Ejemplo de céalculos de la evaluacion de impactos ambientales a
través del método CRI.

Para la evaluacion del impacto ambiental, se muestra en la seccion 2.3.1.2, numeral
[l del presente trabajo la ponderacion que tiene cada uno de los criterios en el mé-

todo CRI y se presenta el caracter que tienen la evaluacién de estos criterios.

I.  Ejemplo de célculo del factor suelo, en relacion al impacto en la altera-

cion de la calidad.

a) Calculo de la magnitud.
De la ecuacion 2.1 se tiene:

Ma = (I * WI) + (E * WE) + (D = WD)

Ma = (9 * 0.40) + (5 * 0.40) + (5 % 0.2)
Ma = 6.6

b) Calculo de valor del indice de Impacto Ambiental (VIA).
De la ecuacion 2.2 se tiene:

VIA = RX" x+ RGX8 x MXm
VIA — 50.17 * 100.22 * 100.61

VIA = 6.67
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Anexo E. Esquema del procedimiento utilizado para la extraccion de almidon
a partir de semillas de aguacate.

En el esquema E.1 se muestra el procedimiento para la extraccién del almidoén.

( 3
Semilla (580 gr)

\ J
( l A
Cortar en trozos
\ J
\ 4
( h
Agregar NaOH 5%

\ J
v
( N
Lavar hasta pH
neutro
\ J

sodio 0.2%

|

N\
[ Agregar Bisulfito de

J
[ Molienda

v

-
Ultraturrax
10000 rpm por 30min

-
Lavado, decantacion y

filtraciéon

[ Almidén (26 9) ]

Figura E.1 Esquema del procedimiento utilizado para la extraccién de almidén a par-

tir de semillas de aguacate. Fuente: (Cardenas et al., 2019)
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Anexo F. Procedimiento para la extraccion de colorante de la semilla de

aguacate a través del método de maceracion por lixiviacion con

solvente.

En el esquema F.1 se presenta el procedimiento para la extraccion de colorante a

partir de la semilla de aguacate.

INICIO

Lavar las semillas de aguacate para eliminar cualquier impureza.

v

Triturar la semilla hasta el tamafio de particula deseado.

v

Ve

Pesar 10 gramos de semilla triturada, colocarla en un balon y agregar a
este, la solucion de NaOH 0.5 %.

v

Reflujar durante 60 minutos a una temperatura de 75 °C y con una

agitacion constante.

v

Filtrar la solucién coloreada.

v

Evaporar la solucién filtrada hasta reducir a un volumen final de
100 mL.

v

FIN

Figura F.1 Esquema de procedimiento para la extraccion de colorante a partir de la

semilla de aguacate. Fuente: (Devia y Saldarriaga, 2004).
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Anexo G. Limites permisibles para la descarga de aguas residuales a un

cuerpo receptor.

El Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS 13.05.01:18, 2018) establece los limites
permisibles de parametros basicos para poder verter un efluente a un cuerpo recep-

tor, los cuales son:

i. Actividad: Extracciones de aceites y grasa.

i. DQO (mg/L): 700.

iii. DBO5 (mg/L): 400.

iv. Solidos Suspendidos Totales (mg/L): 150.

v. Aceites y grasas (mg/L): 100.

vi. Potencial de Hidrogeno (Unidades de pH): 6.0 - 9.0.
vii. Temperatura (°C): 20 — 35.

Anexo H. Sistema de captacion de agua lluvia.

En la Figura H.1 se presenta el Sistema de filtrado compuesto por prefiltro, decan-
tador y filtro de arena.

5 Caio de Bajada,, 3 Rejilla o Pr‘eflllru
EIFIIXF »Cado ranurado hacia arm}a N
e s g A
W ———leeq | N
/ yCaio de desagote ()‘EI
» -
Rejilla o Prefiltro ~7/~——Codo alargado.q =l
~——,Manto Arenosos—1 .
_/~sCafio ranurado hacia abajo,, P77
_—aGravillag
TaTees

Figura H.1 Sistema de prefiltrado compuesto por prefiltro, decantador y filtro de

arena. Fuente: (Basan et al., 2018).

En la Figura H.2 se presenta el sistema de aprovechamiento del agua de lluvia para

consumo humano.
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bomba

Figura H.2 Sistema de aprovechamiento del agua lluvia para consumo humano.
Fuente: (Basan et al., 2018).

Anexo |. Sistema de generacidn de energia eléctrica a partir de la biomasa.

En lafigural.l se presenta el sistema de generacién de energia eléctrica a partir de

la biomasa.

Gases de

" combustién
Turbina Generador
J :
Vapor } & i
A £

Caldera

Biomasa

Aguade
refrigeracién

|

T
Quemador I I

Condensador Totre de enfriamiento

Figura I.1 Sistema de instalacion de una caldera de biomasa para generacién de

energia eléctrica. Fuente: (Lalanne, s.f).
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