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RESUMEN

El presente trabajo tiene el objetivo de proponer la metodologia de obtencion
de &cidos grasos por medio de una reaccion de hidrélisis 4cida, para ser empleados
dentro de la industria farmacéutica, de alimentos y cosmética.

Se tomaron como punto de partida los aceites vegetales de coco, soya y canola
debido a que son los aceites que predominan en el mercado y a que tienen
propiedades Unicas, como es el caso del aceite de coco. La via de obtencion es la
hidrélisis acida ya que ésta representa un proceso economico, eficiente y facil de
realizar, obteniendo productos de buena calidad y de valor agregado.

Los productos obtenidos por la hidrdlisis acida fueron analizados para
determinar sus propiedades fisicoquimicas y se llegé a la conclusién de que tanto los
acidos grasos como los agentes tensoactivos obtenidos cumplen con las exigencias
gue demanda el mercado y pueden ser comercializados sin ningun problema.

A manera de ejemplificar una de las aplicaciones de los acidos grasos, se eligio
crear agentes tensoactivos mediante saponificacion, por las ventajas que representa
en comparacién con otros metodos de obtencion y la facilidad con la que puede
reproducirse y comprobarse.

En nuestro pais son pocas las industrias que se dedican a la elaboracion de
acidos grasos y de éstas el numero de industrias de capital nacional es reducido, lo
gue promueve que las industrias quimicas que requieren de ellos en sus procesos
productivos, se vean obligadas a importarlos y comprarlos a un precio mayor. Esto
representa una oportunidad para que emprendedores y empresarios inviertan en esta
industria poco competida a nivel nacional.
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INTRODUCCION

El mercado de los acidos grasos ha evolucionado desde los ultimos 50 afios,
esto se debe a dos factores, el primero es el avance tecnoldgico, es decir las nuevas
aplicaciones que tienen los &cidos grasos, junto con el desarrollo técnico-econémico
consecuente y la disponibilidad de materia prima.

Los suministros de sebo disponibles para uso industrial superan los 3 mil
millones de libras al afio en los Estados Unidos y la necesidad de aplicaciones del tipo
no comestible, de los aceites vegetales y sus derivados, es un constante reto para la
agricultura, asi como una oportunidad de desarrollo.

La tecnologia agricola todavia esta abierta a los avances cientificos, en el futuro
puede haber nuevas vias bioquimicas o enzimaticas para construir estas cadenas en
cuanto a longitud, reactividad y estructura quimica. Por lo tanto, en la préxima década
los productos de la tecnologia de los acidos grasos tendran sin duda un amplio
desarrollo en la industria quimica.

Las materias primas utilizadas en la fabricacion de acidos grasos son diversas
y se pueden clasificar segun su origen, natural, tales como aceites y grasas naturales,
o0 sintético, a partir de un corte petrolero. Es importante determinar las propiedades
fisicoquimicas de ellos para poder decretar el tipo de aplicacion que se les dard, por
lo que se someten a analisis cualitativos y cuantitativos que nos indican las
caracteristicas del aceite o grasa en cuestion. Las principales propiedades que se
deben conocer son el indice de saponificacion, indice de yodo, indice de refraccion,
indice de acidez, densidad, entre otras.

Basados en la investigacion documental elaborada se sabe que existe una
amplia gama de procesos de obtencion de acidos grasos, los cuales implican
condiciones de operacion complejas y requieren procesos complicados de
refinamiento, entre los inconvenientes del costo de produccion. Esta es la razon por
la cual en esta tesis se propone utilizar el método de hidrélisis acida, ya que es
econdmico, de condiciones de operacién menos criticas y satisface la calidad que el
mercado demanda. Se pretende ofrecer un método que ayude a las industrias afines
a estos productos a conseguirlos a menor costo implementandolo en sus procesos
productivos.

El andlisis realizado en esta tesis se enfoca a tres principales acidos grasos de
origen vegetal: coco, soya y canola, lo cual deja fuera a muchos otros sin dejar de ser
funcional en cualquiera de ellos y presenta resultados similares.

ii
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CAPITULO |
ACEITES Y GRASAS
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Las grasas y aceites son los constituyentes principales de las células
almacenadoras de energia en animales y plantas, constituyen una de las reservas
alimenticias importantes del organismo. Se pueden extraer estas grasas animales y
vegetales obteniéndose asi sustancias como aceite de maiz, de coco, de semilla de

algodon, de palma; sebo, grasa de tocino y mantequilla.

Desde el punto de vista quimico, las grasas son ésteres carboxilicos derivados
de un solo alcohol, el glicerol, HOCH,CHOHCH,OH, y se conocen como glicéridos,
mas especificamente, se trata de triglicéridos. Cada sustancia grasa se compone de
glicéridos derivados de &cidos carboxilicos diferentes. Las proporciones de los
diversos &cidos varian de unas grasas a otras, cada una de ellas tiene su composicion

caracteristica y unica.

glicerina

Triglicérido

acido graso

Figura 1. Estructura quimica de triglicérido.

1.1 Naturaleza de los aceites y grasas

En general, el término “grasa” se usa para referirnos a los materiales sdlidos, a
temperatura ambiente; mientras que el término “aceite” se refiere a los que son

liquidos en las mismas condiciones.

Tienen como caracteristica ser solubles en solventes organicos como éter
etilico, n-hexano o el cloroformo, pero son insolubles en agua, con una densidad

menor que 1, menor a la densidad del agua. Ver diagrama 1.
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1.2 Clasificacion de aceites y grasas

En base a su origen, las grasas se clasifican en animales, vegetales y mezclas.
Dentro de las grasas de origen animal hay grasas poli-insaturadas (origen marino),
grasas insaturadas (grasa de aves), moderadamente insaturadas (manteca porcino),

saturadas (sebo vacuno) y mezclas de todas las anteriores.

Dentro de las grasas vegetales, tenemos aceites mas insaturados (girasol, maiz
0 soja) que otros (oliva, palma o coco). Un tercer grupo de lipidos de interés creciente
es el formado por mezclas de grasas y subproductos industriales cuya materia prima
original es la grasa. En este grupo tenemos las oleinas, las lecitinas, las grasas de
freiduria, los subproductos industriales y los destilados procedentes de la industria del

glicerol y de los acidos grasos.

DE ORIGEN ANIMAL . DE ORIGEN VEGETAL

Figura 2. Ejemplo del origen de los aceites y grasas.
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1.3 Triglicéridos

Son los constituyentes principales de los aceites vegetales y las grasas
animales. Son compuestos que tienen densidades mas bajas que el agua (flotan sobre

el agua), y pueden ser solidos o liquidos a la temperatura normal del ambiente.

Un triglicérido, también llamado triacilglicérido, es un compuesto quimico que
consiste de una molécula de glicerol y tres acidos grasos. Ver figura 1.

Diagrama 1. Clasificacion y caracteristicas de aceites y grasas.

A
,
ACEITES Y GRASAS
\
[ I |
A [ A A
Caracteristicas Clasificacion Tipos
|
l_' 1 |
[ | [ |
f A | [ A A [ A [ A
Insoluble en . .
agua Animal Vegetal Aceites Grasas
| . - | .
| | | [ |
[ A [ A A | f A | [ A
Liquidos a ol
Soluble en Mantequilla, Frutos y q Sélidos a
solventes : temperatura temperatura
. sebos, manteca semillas bi -
\ organicos u u | ambiente \ ambiente
]
[ A
Densidad
menor que 1
|
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1.4 Caracteristicas fisicoqguimicas de las grasas y aceites

SAportan informacién acerca de su origen y autenticidad. Se determinan por
analisis fisicoquimicos como son el indice de saponificacion, indice de yodo, acidez
libre, punto de fusion, densidad, etc. En la Tabla 1 se presentan valores caracteristicos

de las propiedades para aceites vegetales.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de algunos aceites vegetales®.

gravedad i i i

especifica a %%11‘; %‘%11% %%0281 0.909-0.919 | 0.916-0.922
25/25°C : : :

indice de 1.495- 1.471- 1.448-

refraccion a 25 °C 1.467 1.475 1.450 1.466-1.468 | 1.471-1.475
indice de yodo 110-126 115-142 6-11 79-90 120-140
indice de

saponificacion 188-193 188-192 248-265 188-199 189-195
punto titer °C i i i i
(punto de fusion) 16-20 23-26 17-28 20-27

% materia menor de menor de menor de menor de 0.5-2.0
insaponificable 2.0 1.5 15 1.8 T

% acidos

saturados 8-14 80-90 9-18 10-18

% acidos

insaturados 86-90 5-10 83-91 82-90

1.4.1 Aceite de coco

2Se obtiene de la pulpa de la nuez de coco. En los paises originarios (Ceilan,
India) la extraccion se hace de la pulpa fresca, mientras que en Europa y en América
el aceite se extrae de la pulpa seca (copra). La pulpa fresca contiene del 30 al 40%
de aceite y el 50% de agua; la copra contiene del 60 al 70% de aceite. El aceite de
coco tiene un olor caracteristico, es blanco o ligeramente amarillento y se encuentra

de una manera liquida por encima de los 25 grados centigrados de temperatura.
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Figura 3. Aceite de coco.

El aceite de coco tiene una composicion Unica: contiene de 45 a 50% de acido
laurico y de 13 a 18% de acido miristico y otros acidos de cadenas de entre 8 y 10

carbonos. Contiene poco acido palmitico 10% y muy poco acido estearico 3%.

Tabla 2. Composicién del aceite de coco

Laurico 45 a 50
Miristicoy de C10y C8 13a18
Palmitico 7al0
Esteérico 2a3
Insaturados por cada 100 de oléico 5a8
Insaturados por cada 100 de linoléico la25
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Los &cidos insaturados presentes son pocos, 5 a 8% de acido oleicoy 1 a 2.5%
de &cido linoléico. El alto contenido en &acidos grasos saturados de peso molecular
relativamente bajo y la escasez de acidos grasos insaturados dan lugar a las

caracteristicas del aceite de coco.

Hay que hacer notar que, a diferencia de la mayor parte de los aceites de origen
vegetal, las caracteristicas de los diversos aceites de coco, cualquiera que sea su

procedencia, no presentan variaciones.

APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE LA FRUTA

PULPA

Deshidratados, aceites
comestibles, biodiesel

y para industria COPRA
cosmetica y ,
farmacéutica Alimentos

concentrados

CONCHA

Carbon Activado,
abonos, artesanias

ESTOPA
AGUA, CREMAYY Sustratos, tabletas en
LECHE DE COCO latex, manufacturas

Salud, alimentacion y
deporte

Figura 4. Aprovechamiento integral del coco.
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1.4.1.1 Extraccion del aceite de coco

Se lleva a cabo por dos métodos: mecanicamente por prensas; o por el uso de
solventes. Ambos métodos utilizan tecnologia estdndar que ha sido desarrollada en la
industria del aceite vegetal. Para semillas de aceite tales como las de la copra que
tienen un alto contenido de aceite, la extraccion mecanica es eficiente y econémica.
Para semillas de aceite con bajo contenido de aceite o0 para extracciones posteriores
de aceite de la pasta de la copra, el método de extraccion por solvente es el mas
adecuado. El material de residuo de la extraccion del aceite se llama pulpa de copra.

La extraccidbn mecanica del aceite involucra seis etapas basicas mostradas en
el diagrama simplificado de la extraccion del aceite de coco via prensado total
(Diagrama 2): almacenamiento de la copra; preparacion de la copra-molienda;
calentamiento de la copra molida; extraccion del aceite - presion total; procesamiento

del aceite extraido y almacenamiento de productos.

Diagrama 2. Método de extraccién del aceite de coco via prensado total.

Almacenamiento molienda de b calentamiento
de copra COpra a 70 oC

exprimidores o

aceite bruto de <—‘ filtrado de <_l expellers
coco aceite bruto « separacion de la pulpa

‘ de copra

Refinamiento*

*En el capitulo 2.5 se hablara del proceso de refinamiento y otros tratamientos

gue se le da a los aceites y grasas.
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1.4.2 Aceite de canola

®Es la conversion genética de la semilla de colza a canola, siendo una planta
oleaginosa de la especie Brassica, al igual que la col, el brécoli, las coles de Bruselas
y la mostaza. La semilla se cultiva en regiones con clima frio, tales como China, India
y Canada, siendo este ultimo el mayor productor. La canola se distingue de colza
tradicional por los niveles grandemente reducidos de &cidos grasos, acido erdcico y

compuestos anti-nutricionales llamados glucosinolatos.

Figura 5. Aceite de canola.

La semilla de canola es un nabo con un contenido de aceite de 38 a 48% y con
humedad de 5 a 7%. El aceite se obtiene por compresion mecanica y mediante
extraccion con solvente. El aceite crudo asi obtenido contiene pequefias cantidades
de impurezas como son fosfolipidos (0.5-0.8%), acidos grasos libres (0.5-0.8%),
insaponificables (0.1-0.8%), por lo que es necesario refinarlo. El aceite extraido de
esta semilla tiene estabilidad similar a la del aceite de soya, debido a su contenido de
acido linolénico. Las caracteristicas fisicoquimicas de este aceite se presentan en la

tabla 1.
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1.4.2.1 Extraccion del aceite de canola

Las semillas de canola se limpian a base de vibraciones y sistemas neuméticos;
en seguida se trasladan a los silos de almacenaje, los cuales cuentan con la
ventilacion necesaria para mantener condiciones 6ptimas de almacenaje tanto en

temperatura como en humedad.

La forma en que se extrae el aceite de la semilla de canola es muy parecido a
la extraccion del aceite de coco, por la via la mecénica y por solventes. El primer paso
es hojuelar la semilla, posteriormente se cuece, eliminando bacterias y hongos, de

esta forma queda lista para el prensado.

Debido al alto contenido de aceite en la semilla es necesario hacer la extraccion
en dos pasos, el primero de ellos es el de las maquinas de prensa, en donde se
exprime aproximadamente el 50% de este aceite. La tecata resultante es la semilla ya
prensada, que esta lista para la segunda etapa. Se somete a uno de dos tipos de
extraccion de aceite para aprovechar la mayor parte del aceite restante. El aceite
puede ser extraido utilizando algun solvente, por lo general hexano, por extraccion por

prensado en frio.

Las tecatas entran al extractor por solventes en donde se realizan bafios con
hexano; el cual tiene la capacidad de atrapar las grasas, llevandose consigo el aceite
remanente en las semillas. El hexano nunca se mezcla con el aceite, por lo que
posteriormente en equipos evaporadores, aplicando temperatura y vacio, se convierte
el hexano liquido en vapores de hexano que son facilmente separables del aceite,
guitdndolo asi en su totalidad. Después en equipos condensadores se pasa a fase
liquida y se reutiliza en el proceso una infinidad de veces. El producto de las dos

extracciones se mezcla para dar lugar al aceite crudo de canola.

La refinacion de aceites comestibles incluye una serie de tratamientos como el
desgomado, neutralizacion, blanqueo, deodorizacion y acondicionamiento para el
invierno. En general hay dos métodos para el procesamiento del aceite vegetal

comestible, uno es refinado fisico y el otro es refinado quimico.
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1.4.3 Aceite de soya

6Se obtiene de las semillas de una leguminosa (Soja mas), siendo su
produccién una de las més altas en el mundo. Son originarias de China donde se han
cultivado desde hace méas de 3000 afios. El aceite crudo se obtiene por comprension
0 por extraccién con solvente, son un rendimiento del 20% en base seca. Un aceite
crudo de buena calidad es de color ligeramente ambar, el cual después de refinado
adquiere el color amarillo palido. El aceite producido de soya en mal estado tiene color
café obscuro que es dificil o imposible de eliminar en el proceso de refinacion. La

composicion del aceite se muestra en la tabla 3.

Figura 6. Aceite de soya.

1.4.3.1 Extraccidén del aceite de soya

Comienza con la preparacion de las semillas de soya, las cuales deben
limpiarse, secarse y descascarillarse mediante una separacién mecanica. Las semillas
también necesitan ser calentadas a 75°C, lo que hace que el proceso de extraccion

sea mas facil.
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En el procesamiento de aceite de soya, por lo general se debe cortar la soya
en copos Yy luego ponerla en unos extractores de percolacion y sumergirla con un
disolvente. Tras eliminar el hexano, los copos extraidos solo contienen alrededor de
1% de aceite y se utiliza o como harina de ganado o para producir productos
alimenticios tales como la proteina de soya. El hexano se separa del aceite de soya
en evaporadores y el hexano evaporado se recupera y se devuelve al proceso de
extraccion, mientras que el hexano libre de aceite de soya crudo se refina méas. El
proceso de extraccion y refinamiento simplificado se puede observar en el diagrama
3.

Diagrama 3. Extraccion del aceite de soya.
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La soya comparada con las demds oleginosas, es la que menor proporcion de
contenido de aceite; por ejemplo, mientras el ajonjoli tiene un contenido de aceite de
cerca de 47%, la soya solamente alcanza un 17%. En contraparte, esta Ultima tiene
un contenido de pasta del 76%, mientras que el primero sélo alcanza un 47%. El
contenido de aceites en la semilla de soya varia del 13 al 26%.

Tabla 3. Composicién del aceite de soya

Acidos (E(;)nlt:)eensig;)
Linoléico 48 a 60
Oléico 16 a 30
Linolénico 8a9
Grasos saturados 15

Este aceite en bruto contiene ademas elevados porcentajes de mono glicéridos

gue consisten en fosfolipidos que son separados del aceite en la refinacion.

El aceite crudo contiene ciertas impurezas que consisten principalmente de
fosfatidos (1.5 — 2.5%), acidos grasos libres (0.5% aprox.), e insaponificables (<1.5%).
El aceite refinado y parcialmente hidrogenado se utiliza en la elaboracion de
margarinas y mantecas de reposteria. También se utiliza sin hidrogenar en mezclas
con otro tipo de aceites, pero su tendencia a la reversion del sabor, limita su uso. La
reversion del sabor se le acredita a la presencia del acido linoléico (C-18:3) que se
caracteriza por su inestabilidad al ser expuesto al oxigeno del aire o a temperatura

alta. En la tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de este tipo de aceite.
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CAPITULO II.
ACIDOS GRASOS
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2.1 Generalidades

Acidos grasos es el nombre comin de los acidos organicos con un grupo
carboxilo (-COOH) en el extremo y con una cadena que puede variar entre 4 a 30
atomos de carbono, generalmente de forma lineal. Su forma general es R-COOH

como se muestra en la figura 7.

T
R/C “OH

CADENA LINEAL: CH3 — CH2 —
GRUPO INSATURADO: —CH = CH
GRUPO FUNCIONAL: —COOH

Figura 7. Estructura quimica de un acido graso.

El grupo incluye acidos organicos de cadena lineal e incluso de cadena
ramificada o estructura ciclica. Una cadena corta, se refiere a los acidos grasos con 6
carbonos o menos, como el acido butirico que se encuentra en la mantequilla. Los de
cadena media contienen entre 8 y 12 carbonos y suelen encontrarse en grasas
sintéticas. Los acidos grasos de cadena larga contienen hasta 27 carbonos. Los mas
comunes son los de cadena de 16 a 18 carbonos de longitud. Casi todas las grasas

naturales consisten principalmente de estructuras de cadena larga o triglicéridos.

2.2 Clasificacion de los acidos grasos

Se basa en las caracteristicas de su cadena carbonatada y se clasifican de
acuerdo al grado de saturacién en saturados e insaturados. Un &cido graso que
contenga todo el hidrégeno que pueda incluir en su cadena carbonatada se denomina
acido graso saturado. Un acido graso insaturado contiene uno o mas dobles enlaces

en los que es posible unir atomos de hidrogeno adicionales.
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2.2.1 Acidos grasos saturados

13S6lo tienen enlaces simples entre los &tomos de carbono, es decir no poseen
dobles enlaces. La mayoria son soélidos a temperatura ambiente. Las grasas de origen
animal son generalmente ricas en acidos grasos saturados. Ejemplos de este tipo de
acidos el miristico (14 carbonos), el palmitico (16 carbonos) y el esteéarico (18
carbonos).

==
:—é—:
:—g—z
=—$~=
:—é—:
:—8—:
=_$_=
:—é—:
:—é—:
:—é—:
-z
I—A—I
:—%—:
:—é—:
=~A—:
:—%—:
A

-$83282808089488°%.

Acido Palmitico CHs — (CH:) - COOH

Figura 8. Estructura quimica de un &cido graso saturado.

Otros &cidos grasos saturados con estructura mas complicada son el
butanoico, el hexanoico y el octanoico, y tienen un olor desagradable. Los acidos
estearico y palmitico son materiales grasos que tienen poco olor. El acido palmitico es
un solido blanco grisaceo, untuoso al tacto, de formula CHz-(CH2)14-COOH. Es un
acido graso saturado que se encuentra en gran proporcion en el aceite de palma. En

la tabla 4 se dan ejemplos de acidos grasos saturados.

Tabla 4. Ejemplo de acidos grasos saturados.

Butirico CH5(CH,),COOH
Laurico CH3(CH,),,COOH
Miristico CHs(CH,),,COOH
Palmitico CHs(CH,),,COOH
Estearico CH5(CH,),,COOH
Araquidico CH5(CH,),sCOOH

Pagina 16



“OBTENCION DE ACIDOS GRASOS A PARTIR DE ACEITE DE COCO, SOYA Y CANOLA MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA”

2.2.2 Acidos grasos insaturados

Tienen uno o varios enlaces dobles en su cadena y sus moléculas presentan
codos, con cambios de direccion en los lugares donde aparece un doble enlace, son
generalmente liquidos a temperatura ambiente. Son ejemplos el oléico (18 carbonos,

un doble enlace) y el linoléico (18 carbonos y dos dobles enlaces).

HHHHHHH HHHHHHH

P P SRS B Kol | [ S B Kol s F | 0
Ha GGG Gl C- Co GGGl C- C=CC

B (P T B o (o (P T o/ o T “OH

HHHHHH HHHHHHH

oﬂ =

ﬁi’%

Acido Palmitoleico cH:-(CH.): - CH = CH-(CH:) ~-COOH
Figura 9. Estructura quimica de acido graso insaturado.
Cuando existe mas de un doble enlace, estos estan siempre separados por lo

menos tres carbonos. Las dobles ligaduras nunca son adyacentes ni conjugadas.

La tabla 5 contiene algunos ejemplos de acidos grasos insaturados.

Tabla 5. Acidos grasos insaturados.
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2.3 Propiedades fisicas de los acidos grasos

Dependen fundamentalmente de la longitud de la cadena hidrocarbonatada
apolar hidréfoba, asi como de la presencia del grupo carboxilo polar. Son solubles en
agua pero a medida que la cadena hidrocarbonatada es mayor, aumenta la solubilidad
en solventes apolares y disminuye en solventes polares. Por otra parte, el punto de
fusion también depende de la longitud de Ila cadena, a medida que aumenta la

longitud, aumenta su punto de fusion.

La insaturacién altera algunas de las caracteristicas de los acidos grasos, la
solubilidad de ellos en alcohol aumenta con el nimero de dobles enlaces, mientras

gue el punto de fusion disminuye.
2.3.1 Polaridad

La cadena hidrocarbonada es apolar y cuanto mas larga sea y menos dobles
enlaces tenga, menor es su solubilidad en agua. Por su parte, el grupo carboxilo es
polar y esta ionizado a pH neutro (su valor de pKa esta entre 4 y 5). Estas dos
caracteristicas hacen que los acidos grasos sean moléculas anfipaticas (un extremo
soluble en agua y el otro extremo rechaza el agua) que pueden formar micelas en el
medio acuoso, en las que los grupos polares estan en la superficie y las partes

apolares quedan inmersas en el interior de la micela.

Figura 10. Ejemplo de una micela.
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2.3.2 Densidad

Los acidos grasos son menos densos que el agua. A continuacién se muestra

la tabla con los valores de algunos acidos grasos, tabla 6.

Tabla 6. Densidades de algunos &cidos grasos.

2.3.3 Solubilidad

SLos acidos grasos son moléculas bipolares o anfipaticas (del griego amphi,
doble). La cabeza de la molécula es polar o i6nica y por tanto hidrofila. La cadena
hidrocarbonada es apolar o hidréfoba que presenta grupos metileno (-CH2-) y grupos

metilo (-CH3) terminales.

Por eso las moléculas de los &cidos grasos son anfipaticas, pues por una parte,
la cadena alifatica es apolar y por tanto, soluble en disolventes organicos (lipofila), y

por otra, el grupo carboxilo es polar y soluble en agua (hidréfilo).

Pagina 19



“OBTENCION DE ACIDOS GRASOS A PARTIR DE ACEITE DE COCO, SOYA Y CANOLA MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA”

2.3.4 Punto de fusion

Lalongitud y el grado de insaturacion de los &cidos grasos condicionan su punto
de fusion. El aumento del nimero de atomos de carbono de la cadena hace aumentar

el punto de fusion. Por su parte, la presencia de dobles enlaces hace bajar la
temperatura de fusién.

Acidos palmitico y oleico, modelo compacto
y formula esquemilica. Ejemplos de un dcido
graso saturado, el dcido palmitico, y un dcido gra-
soinsaturado, el dcido oleico.

Férmula esquemdtica del dcido polmitico,

£ 105 4ngulos s¢ encuentran 1os grupos —CH; - @ Cabono . Odgeno () Hidkdgeno
y en &l exteemo, ¢l grupo ~CH,.

Figura 11. Esquema de acidos grasos®

2.4 Obtencion de los acidos grasos

Se consiguen mediante el desdoblamiento de los triglicéridos presentes en
grasas Yy aceites. El proceso es exclusivamente de naturaleza hidrolitica, razén por la
gue es necesaria la presencia de agua. A temperatura ambiente, el agua y los aceites
son insolubles entre si, por lo que la hidrdlisis progresa muy lentamente; sin embargo
existen numerosos agentes cataliticos que aceleran la velocidad de la reaccion.

Gracias a ellos, tienen amplia aplicacion en la industria.
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A temperaturas superiores a 200°C la solubilidad del agua en los aceites y
acidos grasos aumentan tanto que la hidrdlisis progresa rpidamente, alin en ausencia
de catalizadores. Aprovechando esta circunstancia, se construyen plantas
desdobladoras continuas, operando a contracorriente. El conjunto de &cidos grasos
obtenidos por desdoblamiento de las distintas materias grasas se somete a
fraccionamiento mediante destilacién, cristalizacién o extraccion por solventes. Si se
desea separar los acidos de distinta longitud de cadena, por ejemplo, el laurico del
palmitico, se emplea la destilacion fraccionada; si, por otra parte, se trata de separar
distintos &cidos de la misma longitud de cadena, tales como el estearico, del oleico y
el linoleico, cada uno de los cuales posee 18 atomos de carbono, aunque se distinguen
por el distinto grado de insaturacion, precisara operar por cristalizacion fraccionada o

por extraccion mediante solvente.

Las grasas y aceites son una fuente de acidos de cadena recta con un nimero

par de carbonos.

La reaccion general de desdoblamiento de grasas es la hidrdlisis:

Hidrdlisis en grasas

Combinacién de tres
moléculas de acidos grasos
condensadas con una unica
molécula de glicerol,

Triglicéridos

0
CH20(I}!R CHOH
9 H+ | 0
ciolr  + HO —» CHOH + 3rbom
? |
CHOCR CHOH
triglicérido glicerina acidos grasos

Figura 12. Hidrdlisis de grasas y aceites.
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El producto de la reaccidon es una capa acuosa que lleva en disolucion la
glicerinay la parte aceitosa que contiene los &cidos grasos. La dificultad de la reaccion
esta en la inmiscibilidad® del agua y la grasa a desdoblar. Todo lo que contribuya al
intimo contacto de los reactantes favorecera a la reaccion: agitacion, temperatura,
presion y catalizadores que provoquen acciones superficiales tendentes a que el agua
moje la grasa. Esto explica las diversas variantes o direcciones de trabajo que existen

para el desdoblamiento de las grasas.

2.4.1 Hidroélisis alcalina

Esta reaccion utiliza alcalis como la sosa concentrada o potasa, con agitacion
y calentamiento. El proceso da lugar a la hidrolisis de los grupos éster del triglicérido
y recibe el nombre de saponificacion. Como resultado se obtiene una molécula de
glicerina (liquido) y tres moléculas de &cidos carboxilicos (los acidos grasos). A su
vez, estos acidos grasos reaccionan con la sosa produciendo tres ésteres de sodio o
jabones. La pasta resultante se trata con una disolucion de cloruro de sodio para
favorecer la precipitacion o solidificacion del jabdn. Este se separa por filtracion de la
disolucion acuosa que contiene la glicerina (la solubilidad del jabdn disminuye en una

disolucion acuosa de cloruro de sodio).

1 R1—GDD@N3@
Cf CH,0—C—R; H,0 CH,0H
| I I @N @
RE-C—O—tI:H + NaOH(ag) ———» CH-OH * R,~COO-Na
CH,0—C-R; CH,0H
g Rg—CODeNa@)
Triglicérido Glicerina Jabon

Figura 13. Hidrdlisis alcalina de grasas y aceites.

2 Dificultad que tienen el agua y el aceite para mezclarse a temperatura ambiente.
I
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2.4.2 Hidroélisis acida

La reaccién con agua en medio &cido genera el glicerol y los acidos grasos
correspondientes. Puede llevarse a cabo con &cido sulfurico diluido y vapor, con un

emulgente® que asegura el contacto de las dos fases:

0
Hc-o—L—R
H+ Hz?*OH
HC—0 R + 3HO ——= H?—DH + 3R-COOH
0 reversible H,C—0OH
acido graso
HEG-O—”—R glicerol saturado o?nsaturada
8]

triglicérido (grasa o aceite)

Figura 14. Hidrélisis acida de grasas y aceites.

Tiene la ventaja sobre la hidrolisis alcalina de que los acidos libres precipitan
directamente y pueden elaborarse sin mas, como tales. La reaccion libera una mezcla
de acidos carboxilicos. En los ultimos afios se ha desarrollado la destilacion
fraccionada comercial de estas mezclas para suministrar acidos carboxilicos

individuales de una pureza superior al 90%.

2.5 Principales reacciones de los acidos grasos

Se dan en el grupo carboxilo y en la cadena carbonatada del acido graso
cuando existen uno o mas dobles enlaces. En el grupo carboxilo (-COOH) se
presentan dos reacciones principales, la esterificacion y la saponificacion. En la
cadena hidrocarbonatada se da la oxidaciéon y la hidrogenacion. Otro tipo de
reacciones en las que pueden verse involucrados los acidos grasos insaturados son
las reacciones de autooxiacion o enrarecimiento; en éstas reaccionan los dobles

enlaces con las moléculas de oxigeno dando lugar a peréxidos industriales.

b Aditivo que tienen como fin mantener la dispersién uniforme entre dos o mas fases no miscibles.

Pagina 23



“OBTENCION DE ACIDOS GRASOS A PARTIR DE ACEITE DE COCO, SOYA Y CANOLA MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA”

Existen diversos métodos para tratar y modificar las sustancias grasas, algunos

de los cuales se citan brevemente a continuacion.

La esterificacion de los &cidos grasos presenta importancia industrial, entre

otras cosas, para la produccion de esteres parciales de alcoholes polivalentes.

El intercambio de esteres o trans-esterificacién, se utiliza para redistribuir
los radicales de acidos grasos de ciertos glicéridos, con objeto de adaptar sus

propiedades fisicas a determinados usos industriales.

La oxidacion de los acidos grasos no saturados puede conducir a la
produccion de hidroxiacidos o a rotura de la cadena, con formacién de acidos mono o
dicarboxilicos, de bajo peso molecular.

La epoxidacion de los acidos no saturados ha adquirido, recientemente,
importancia industrial; asi, el aceite de soya epoxidado se produce actualmente en

gran escala como plastificante para resinas.

La sulfatacidén de aceite de ricino y otros aceites, han sido realizados desde
hace mucho tiempo. Para la produccion de detergentes modernos se utiliza tanto
alcoholes grasos, como mono-glicéridos sulfatados. Los alcoholes grasos utilizados
para ser sulfatados se obtienen en gran cantidad a partir de aceites y grasas, por
reduccion catalitica, a alta temperatura o por reduccion con sodio metalico y alcoholes

de cadena corta.

2.5.1 Esterificacion de acidos grasos

Dada la importancia de los ésteres, se han desarrollado muchos procesos para
obtenerlos. EI mas comun es el calentamiento de una mezcla del alcohol y de un &cido
graso, a veces en presencia de cantidades cataliticas de acido sulfarico, utilizando el

reactivo en exceso para aumentar el rendimiento de la reaccion.
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En forma general, el acido graso se une a un alcohol mediante enlace covalente

formando un éster y liberando una molécula de agua.

Acido graso + alcohol = éster + agua

] Il
R—C—[OH + HHO—R’ - R—C—-0O-R’ + H,0

acido alcohol ester

Figura 15. Esterificacion de acidos grasos.

La reaccion inversa a la esterificacion es la saponificacion.

2.5.2 Saponificacion de acidos grasos

Es una reaccion quimica entre un acido graso, o un lipido saponificable portador
de residuos de acidos grasos, con una base o alcali, en la que se obtiene como
principal producto la sal del acido y agua. Los jabones son sales de acidos grasos y

metales alcalinos que se obtienen en este proceso.

La reaccion general de saponificacion es la siguiente:

SAPONIFICACION
C=0
NSNS NONNSNSNS
X OH
Acido estedrico Hidréxido
l sodico (base)
C=0 H20
INNNNSONSNDODNS NN ONa
Estearato sédico Agua

(jabén)

Figura 16. Ejemplo de lareaccion de saponificacion.
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El método de saponificacion en el aspecto industrial consiste en hervir la grasa
en grandes calderas, afiadiendo lentamente sosa caustica (NaOH), agitdndose
continuamente la mezcla hasta que comienza a ponerse pastosa y se termina

separando el jabon formado de los demas productos de la reaccion.

{CHy={CHy)14~ COOH) C&’D ESTIRIFICACIAN 4'0
c
MNNNNNN N0 +HO = CHy=CHy = CHy; o AANANNANNN N0 CH, - CH, - CHy+ H,0
Acido palmitico Propanal HIOROUSIS  paimitato de propilo Agus
{4cido graso) {alcohol) {dstar)

Figura 17. Ejemplo de las reacciones de saponificacion y esterificacion.

2.5.3 Autooxidacion o enranciamiento de acidos grasos insaturados

Esta reaccidn ocurre entre los carbonos con dobles enlaces y las moléculas de
oxigeno. Al reaccionar los dobles enlaces con el oxigeno, éstos se rompen y la

molécula de acido graso se divide formando aldehidos. Este proceso se no produce

en los seres vivos porque la vitamina E lo impide.

CH:;-CH=CH-CH:-CH:-CH=CH-C=0 4+ 40
Acido graso insaturado OH Oxigeno

CH:-C=0 4 O=C-CH:-CH:-C=0 4 ©=C-C=0
H H " ' OH

Aldehidos

Figura 18. Enranciamiento de los 4cidos grasos.
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2.5.4 Hidrogenacion

Los &cidos grasos insaturados pueden ser hidrogenados, convirtiéndose total o
parcialmente, en saturados. Esta es la forma industrial que se producen las

margarinas.
o]
o
g A
o~ TC=CH-R H,C..
T H ) DJL‘C—CHz-Ft
2
. M . )il
0 o= e 4+ 2 H —_ - .
T §- CHR # He-o C—CH,-R
H2
0
O
HLCL J‘I\.
e H.C
o greHsR \g’ll\c~m-|2-n--
H

2
triglicérida insaturado (liquida) triglicérido saturada (sdlido.. margarinas)

Figura 19. Hidrogenacion de acidos grasos y triglicéridos.

2.5.5 Sulfatacion

Los acidos no saturados reaccionan facilmente con el sulfarico concentrado
produciéndose la introduccion del grupo sulfato —-OSO20H, o sulfonato —SO,OH en el
enlace doble. Esta reaccién, seguida de la neutralizacion del éster sulfurico resultante,
con carbonato sédico, se efectia comercialmente a gran escala, en la preparacion de

los aceites sulfonados para la industria textil, etc.

2.6 Procesamiento de los acidos grasos

13La purificacion de los aceites y grasas crudos, que se lleva a cabo por diversos
métodos, tiene como obijetivo la eliminacién de las materias extrafias a los glicéridos
neutros, tales como humedad, acidos grasos libres y materias colorantes y odorantes,
gue estan en suspension, dispersiéon o disolucion. En algunos casos solo se llevan a
la practica una o dos fases de purificacion; en otros, por ejemplo en la produccion de

aceites comestibles, se aplican todas las etapas de purificacion.
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La eliminacion de particulas finas dispersas en estado coloidal, comprende la
eliminacion de harinas e hidratos de carbono, asi como de agua. La separacion se
consigue por medio de decantacion, gravedad o por centrifugacion; con frecuencia,

después de calentar las sustancias grasas a la temperatura adecuada.

Refinado de aceite vegetal

Desodorizador
Decolorador

r’f—_\\ Filtro

i decolorador
Tangue de
compuestos P
semiliquidos
' Aceite
terminado

Hidrogenacian |
-

|| =N

Filtro catalizador

Figura 20. Refinamiento de un aceite vegetal crudo.

2.6.1 Neutralizacion

La separacion de los acidos grasos libres se consigue por adiciéon de una
disolucién de hidroxido o carbonato sddico, a la materia grasa relativamente caliente.
La fase acuosa del jabon, formada durante el tratamiento, se elimina por decantacion
o por centrifugacién de las pastas jabonosas. Con esto se eliminan numerosas

impurezas indeseables de las contenidas en el aceite crudo.
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2.6.2 Decoloracién y deodorizacion

Para eliminar las materias colorantes que impurifican los aceites y las grasas,
generalmente se utilizan materias adsorbentes; éstas pueden ser tierra de batanero®,
arcillas activadas?, o carbones vegetales o animales. Los adsorbentes se agregan,
sobre el aceite caliente, en estado finamente pulverizado, y procurando una suficiente

agitacion, preferentemente en ausencia de aire.

Para separar las tierras utilizadas, de la materia grasa blanqueada, el conjunto
se conduce mediante una bomba o por la presion de aire o vapor, a un filtro-prensa.
Las grasas de uso industrial, en ocasiones se decoloran por métodos quimicos, tales
como la oxidacién o reduccién. Los adsorbentes extraen en parte, las materias
malolientes que acompafan a los aceites o grasas que se tratan; sin embargo esta
deodorizacion dificilmente alcanza un grado satisfactorio. Por esto, ha sido preciso
construir equipos de deodorizacion capaces de eliminar los componentes volatiles,
gue son los que dan los olores indeseables a los aceites y grasas; este objetivo se
consigue haciendo que la masa de éstos sea atravesada por una corriente de vapor

sobrecalentado, estando el ambiente a un vacio relativamente elevado.

Un desodorizador consiste fundamentalmente en un tanque dividido en varias
secciones: el aceite entra por la parte superior, donde es desairado a la temperatura
de 150-160° C, estando a una presion absoluta de 6 mm Hg; de este compartimiento
el aceite fluye al plato inferior inmediato, donde se calienta hasta 238-255°C, de ahi
pasa a la siguiente seccion donde se inicia la deodorizacion. En este compartimiento
se tienen dispuestas una serie de bandejas por donde el aceite circula, a
contracorriente, con vapor de agua; esta seccién se mantiene a una presion de 6 mm
Hg. A continuacion, el aceite pasa al otro plato donde se adicionan ciertos agentes

gue previenen su reversion®.

¢ Tierra de batanero es un agregado de arcilla, de aspecto terroso, blando, de grano fino, compuesto
principalmente de esmectita hinchable del tipo montmorillonita. Es muy absorbente y tradicionalmente se ha
empleado para desengrasar la lana o clarificar aceites.

9 Las arcillas activadas se conocen como “arcillas Fuller” y son utilizadas como agentes decolorantes empleados
en la clarificacion de aceites. Se utilizan también como arcillas absorbentes en aceites.

€ Restitucion o retorno del aceite al estado original. Ayuda a que la deodorizacidn se lleve a cabo totalmente.
I
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Como punto final de la deodorizacién, el aceite es conducido al plato inferior,
en el que esta dispuesta otra serie de bandejas, en las que sufre un nuevo borbotado
de vapor. El aceite desodorizado se enfria y se filtra, luego se conduce a los tanques
de almacenamiento.

(7 )

wma | [
™ |
| weorzA00R
| DE DOWTHERM )&
— 2
rsostd T ey, | | 2 esoouo

Figura 21. Equipo desodorizador continuo.

2.6.3 Winterizacion o hibernacion

En ocasiones los aceites se someten a winterizacion con el objeto de
eliminarles los triglicéridos saturados. Algunos aceites tales como el aceite de algodén
gue son liguidos y completamente transparentes en verano, pero a temperaturas de
invierno se transforman en una masa de apariencia lechosa y desagradable a la vista,
debido ala insolubilizacién y precipitacion de los triglicéridos saturados, son sometidos
a esta técnica.
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Los aceites se refrigeran en tanques adecuados para eliminar los triglicéridos
soélidos, cuando se preparan aceites comestibles y algunos aceites lubricantes.
Después de mantenerlos de 24 a 36 horas a una temperatura de 5 a 7°C, los
triglicéridos cristalizados se separan de los liquidos, mediante un filtro-prensa
dispuesto en una sala mantenida a baja temperatura.

2.7 Aplicaciones de los acidos grasos

Los &cidos grasos se utilizan para la elaboracion de productos de interés
industrial, por lo que son procesados a través de las diferentes vias como la
saponificacion, esterificacion y sulfatacion para dar origen a nuevos productos. Un
ejemplo de ello es la obtencion de los tensoactivos anionicos, de elevado valor
comercial, que son empleados en las industrias cosméticas, de alimentos y productos

farmacéuticos.

El uso que tienen los acidos grasos depende de las caracteristicas de su
estructura quimicay las propiedades que ésta le brinda a cada uno. La tabla 7 muestra

en resumen la diversidad de aplicaciones que tienen en la industria.

Las grasas con alto contenido de acidos grasos insaturados tienen su punto de
fusibn mas bajo que los equivalentes completamente saturados. Por eso, en la
fabricacion de la margarina o algunas grasas para freir se saturan los dobles enlaces
por hidrogenacion con hidrégeno elemental en presencia de un catalizador de paladio

o niquel, obteniéndose asi un producto con mejor resistencia térmica.

El acido estearico se emplea para combinar con mayor facilidad el caucho o
hule con otras sustancias, como pigmentos u otros materiales que controlen la
flexibilidad de los productos; también se usa en la polimerizacién de estireno y

butadieno para hacer caucho artificial.

Algunos acidos grasos se usan como agentes emulsificantes en la fabricacion

detergentes biodegradables, lubricantes y espesantes para pinturas.
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Entre los nuevos usos de los acidos grasos se encuentran la flotacion de menas
y la fabricacion de desinfectantes, secadores de barniz y estabilizadores para madera

y metales, y en los automéviles en los filtros de aire hasta la tapiceria.

Tabla 7. Aplicaciones industriales de los acidos grasos.

Aplicacién Ch | Ca-Ch | Cu| Cul| Cx| Cu |[Ciu| Cuw | Gy
Jabones y tensoactivos X X X X | X
Cosméticos. Productos far- -
Macéuticos X X X X X | X X
Productos textiles (suavi-
zantes y tensoactivos) X X X X
Pinturas y barnices X X X X X X
Caucho X X X X X
Velas y ceras X X X
Desinfectantes e insecticidas X X X
Plasticos (resinas alquidicas) X X X X X X
Papeleria X X
Lubricantes X X
Emulgentes, agentes de X X X X X X X
flotacién
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CAPITULO III.

TENSOACTIVOS O AGENTES DE
TENSION SUPERFICIAL
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La formaciéon de agentes tensoactivos es una de las posibles aplicaciones que
tienen los acidos grasos, en especial la obtencién de tensoactivos no-ionicos. La
reaccion se basa en la saponificacion, explicada en el capitulo 2.5.2, aunque también
existen otras vias de obtencidén de agentes tensoactivos, que son utilizadas para darle

propiedades especificas con cada una de ellas.

En este trabajo se eligid la saponificacion de los &cidos grasos, obtenidos via
hidrdlisis acida, para demostrar que es un método viable para obtener tensoactivos
no-iénicos y representa una de las aplicaciones se les da industrialmente, ademas de

mostrar las ventajas que representa esta reaccion.
3.1 Generalidades

Implementado en 1950, el término tensoactivo ha llegado a ser de aceptacion
universal para describir las sustancias organicas con caracteristicas, consideradas
especiales, en estructura y propiedades. El término detergente se utiliza a menudo en
vez de tensoactivo. Se usa para designar una sustancia capaz de limpiar, aunque el
término detergente también abarca a las sustancias inorganicas que se utilizan para
algun trabajo de limpieza. Con frecuencia el término detergente se refiere a una
combinacion de tensoactivos con otras sustancias, organicas 0 inorganicas, en
formulacion que incrementa la eficacia, en limpieza especificamente, superando al

tensoactivo aislado.

Cabeza hidrofilica

SUCIEDAD

Las moleculas
de tensioactivos
forman micelas
y se llevan la suciedad

Cofa hidrofébica

= Moleculas
de tensioactivos

RV /
i e \ 4
111111 1 ”I 111111 IYITI

Figura 22. Efecto de los tensoactivos con la suciedad.
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Los tensoactivos se caracterizaran por las siguientes propiedades:

Estructura amfipética. Las moléculas de tensoactivo se componen de grupos
con tendencias opuestas en solubilidad, tipicamente es una cadena hidrocarbonada
soluble en aceite y un grupo polar o iénico soluble en agua. Un tensoactivo es soluble

cuando menos en una fase de un sistema liquido.

Adsorcion en las interfaces. En el equilibrio, la concentracién de un soluto
tensoactivo en una interface es superior a su concentracion en el interior de la

solucién.

Orientacion en las interfaces. Las moléculas e iones del tensoactivo forman

capas mono moleculares orientadas en las interfaces.

Formacion de micelas. Los tensoactivos forman agregados de moléculas o
iones llamados micelas cuando la concentracion de soluto tensoactivo en el interior
de la solucidn excede a un valor limite, ésta se conoce como concentracion micelar

critica, que es una caracteristica fundamental de cada sistema soluto-disolvente.

Propiedades funcionales. Las soluciones de tensoactivos presentan
combinaciones de propiedades relacionadas con limpieza (detergencia), formacion de

espuma, humectacion, emulsificacion, solubilizacion y dispersion.

3.2 Clasificacion de los tensoactivos

8Su clasificacion se fundamenta en la carga de la especie tensoactiva, que casi
siempre es la parte mas grande de la molécula. En los surfactantes anionicos, esta
especie transporta una carga negativa. En los tensoactivos cationicos, la carga es
positiva. En los tensoactivos no iénicos no hay carga en la molécula. Finalmente, en
los surfactantes anfotéricos, la solubilizacion esta dada por la presencia de cargas

positivas y negativas en la molécula, ver diagrama 4.
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Diagrama 4. Clasificacion y caracteristicas de los agentes tensoactivos.

| Los agentes tensioactivos|
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En general, los grupos hidrofébicos estan compuestos por una cadena
hidrocarbonada que contiene aproximadamente de 10 a 20 atomos de carbono. La
cadena puede interrumpirse por atomos de oxigeno, un anillo bencénico, dobles
enlaces y grupos funcionales amida, ésteres u otros. Una parte hidréfoba de 6xido de
propileno puede considerarse como una cadena hidrocarbonada en la que cada tercer
grupo metileno se sustituye por un atomo de oxigeno. En algunos casos, la cadena
puede llevar sustituyentes, con frecuencia haldgenos. Las cadenas de siloxano
también sirven como hidrofobo en algunos tensoactivos que se han producido

recientemente.

En la aplicacién de los tensoactivos es muy importante especificar en forma

precisa las propiedades fisicas y el uso mas que la homogeneidad.
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Algunos ejemplos de las moléculas tensoactivas son las siguientes:

/\MMNSO3@ o

Anionicos
P o NP W e W W™ © Na

Oue -
PV . W o W A W ¥ 4 Catiénicos
\/\/\/\/\/\) Me
OH No iénico
/\/\/\/60/\%/\/ }
n

/\/\/\/\/\/\I/COO@ } Anfétero
@

NH4

Figura 23. Ejemplo de las estructuras quimicas de los tensoactivos.

3.2.1 Tensoactivos anidnicos

En solucién se ionizan, pero considerando el comportamiento de sus grupos en
solucion, el grupo hidrofobo queda cargado negativamente. Estan constituidos por una
cadena alquilica lineal o ramificada que va de 10 a 14 atomos de carbono, y en el
extremo polar de la molécula se encuentra un anién. Representantes de este grupo
son derivados del ion sulfato o sulfonatos como es el dodecil sulfato de sodio o dodecil

bencen sulfonato de sodio:

O\\ //O
~ONa*
HaC
H4C

Figura 24. Dodecil bencen sulfato de sodio.
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A este grupo pertenecen los tensoactivos de mayor produccion: detergentes
como alquilbenceno sulfonatos, jabones o sales de acidos carboxilicos grasos,

espumantes como el lauril éster sulfato, etc.
3.2.2 Tensoactivos cationicos

Son aquellos que en solucién forman iones, resultando cargado positivamente
el grupo hidréfobo de la molécula. Como representante de este grupo se encuentra el
bromuro de cetil amonio; en general, son compuestos cuaternarios de amonio 0 una

amina grasa en medio acido:

R ™
R2 ki

R3

- ar

Figura 25. Amina grasa en medio acido.

En el catidn, el radical R, representa la cadena larga (grupos alquilicos o
arilicos); los otros radicales pueden estar reemplazados por atomos de hidrogeno u
otros radicales alquilicos. Como ejemplos podemos citar: cloruro de alquil

dimetilbencilamonio, cloruro de cetil trietil amonio.

La mayoria de los agentes tensoactivos catidonicos estan constituidos por una
cadena larga de sales de amonio cuaternarias o sales de alquilaminas. La cadena
larga constituye el grupo hidrofébico, en tanto que el hidrofilico pequefio y altamente
ionizado, lo constituye el nitrogeno tetravalente en forma de sales de amonio
cuaternario. Estos tensoactivos son de menos interés que los agentes anionicos y no-
idnicos pero reside su importancia por su eficiencia bactericida, germicida, alguicida,

etc.

Los tensoactivos catidnicos se utilizan mucho en sistemas 4cidos acuosos y no
acuosos como suavizantes textiles, dispersantes, emulsificantes, agentes
humectantes, desinfectantes, agentes fijadores de colorantes, estabilizadores de

espuma y anticorrosivos.
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3.2.3 Tensoactivos anfoteros

Como su nombre lo indica, actian dependiendo del medio en que se
encuentren, en medio basico son aniénicos y en medio &cido son cationicos. La

formula es la siguiente: alquil dimetil betaina.

CH,
+ (-)
CH, —CHin) — CH, _rl“ —CH,CO0

CH,
Figura 26. Alquil dimetil betaina.

Los tensoactivos anfotéricos en general se consideran especiales debido a que
no irritan la piel ni los ojos; presentan buenas propiedades tensoactivas en un intervalo

amplio de pH y son compatibles con los anionicos y cationicos.

Los derivados de imidazolinio se recomiendan como detergentes,
emulsionantes acondicionadores para el cabello y humectantes, agentes espumantes,
suavizantes de telas y antiestaticos. Existe poca evidencia acerca de que en las
formulaciones cosméticas ciertos derivados de imidazolinio reducen la irritacion en los

ojos causada por los surfactantes de sulfato y sulfonato presentes en estos productos.

3.2.4 Tensoactivos no-idnicos

Son aquellos que sin ionizarse, se solubilizan mediante un efecto combinado
de un cierto numero de grupos solubilizantes débiles (hidréfilos) tales como enlace
tipo éter o grupos hidroxilos en su molécula. Como representantes estan los alcoholes
grasos o fenoles a los que se les agregan una o varias moléculas de 6xido de etileno;
ejemplo de ellos es el nonil fenol etoxilado o el nonanol etoxilado. La férmula del

laurato de sorbitan:
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Figura 27. Laurato de sorbitan.

Los tensoactivos no-idnicos tienen la ventaja de que son estables con la
mayoria de los productos quimicos en las concentraciones usuales de empleo. Al no
ionizarse en agua, no forman sales con los iones metalicos y son igualmente efectivos
en aguas blandas y duras. Su naturaleza quimica los hace compatible con otros
tensoactivos anionicos, catidnicos y coloides cargados positiva y negativamente.
Estas caracteristicas los hace valiosos como materia prima para la formacion de

diversos productos industriales como:

e Agricultura: concentrados emulsionables y polvos mojables.

e Latex: emulsionantes primarios y coemulsionantes.

e Curtido: desengrase, tefiido, engrasado.

e Textiles: mercerizado, blanqueado, tefido.

e Procesos de metales: limpiadores alcalinos.

e Pinturas en emulsion: humectacién y dispersién de pigmentos.

e Petroleo: tratamiento de pozos de gas, aditivos para lodos de perforacion.

e Pulpa y papel: lavados de pulpa, desentintado de papel, humectantes y
suavizantes.

e Quimica: intercambio de sintesis de otros tensoactivos anionicos y cationicos.

e Limpiadores en general: limpiadores de pisos, detergentes de lavanderia

combinados en pequefia proporcion con los tensoactivos anionicos.

3.3 Composicion de un detergente comercial

Las sustancias tensoactivas anionicas, sulfatos de alcoholes grasos,
reemplazaron, a fines de la segunda guerra mundial a los jabones utilizados para

lavado de textiles.
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Los tensoactivos forman parte de un 40% del total de la composicion de la
formulacion, el resto contiene otras sustancias que favorecen su eficacia. Los agentes
detersivos anionicos adicionandoles sosa y tripolifosfatos, mejoran la calidad de estos
detergentes aunque retardan la biodegrabilidad de los mismos.

La adicion de silicatos mejora el efecto de lavado y tienen propiedades
anticorrosivas. La adicion de carboximetilcelulosa mejora el poder de eliminacion de
la suciedad. Los blanqueadores Opticos aumentan el grado de blancura ya que
transforman a la luz ultravioleta de longitud de onda corta invisible, en luz de longitud
de onda larga (fluorescencia). La adicidon de enzimas como proteasas es conveniente
ya que rompe las cadenas proteicas de las manchas de sangre, en este caso, el agua
debe de calentarse a 40°C para que actuen las enzimas y después reacciona el

tensoactivo.

A medida que un tensoactivo aumenta su cadena hidrocarbonada, su poder
guita-grasa es mayor, aunque su solubilidad se hace menor. Los tensoactivos no-

ibnicos son muy buenos disolventes de la grasa.

Los detergentes sin espuma (para lavadoras) contienen de un 10 a 20% de

agente no-ionico el cual es un antiespumante.

Para los shampoos la composicion es diferente, se toma a un detergente suave
gue no sea acido, lauril sulfato de sodio (de 14 a 20%) de dietanolamina (4%) como
estabilizador de espuma, agentes secuestrantes y agentes colorantes (0.004%)
perfume (0.5%) y agua destilada (55.3%).

Para un buen lavado hay factores a considerar como: la composicion de la
suciedad, el tipo de textil, o superficie a lavar, el pH, la temperatura, la duracion del

ciclo de lavado y la importancia de los efectos mecanicos.

El poder detersivo en un tensoactivo, esta condicionado por su formulacion: a
partir de 12 a 14 atomos de carbono para una cadena alifatica resulta ser un buen

detergente y se vuelve mas eficaz a temperatura elevada.
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CAPITULO V.
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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El trabajo experimental se dividié en dos partes: la primera fue la obtencion de
acidos grasos via hidrolisis 4cida; la segunda y no menos importante, a manera de
demostracién de las aplicaciones que tienen los acidos grasos, se obtuvieron

tensoactivos no-iénicos, via saponificacion.

Las materias primas fueron los aceites vegetales de coco, soya y canola, los
cuales fueron analizados cualitativa y cuantitativamente para determinar los indices
de saponificacion, acidez, refraccion, yodo, peso molecular y densidad. Estas
determinaciones se realizaron tanto a los aceites vegetales como a los acidos grasos
obtenidos para poder compararlos entre si. La experimentacion se realizé por igual a

los aceites vegetales de coco, canola y soya.

4.1 Material y equipo

- Agitador de vidrio

- Balanza granataria

- Embudo de separacion

- Papel filtro tipo filtracion rapida

- Parrilla de calentamiento

- Rejilla de asbesto

- Termometro 0-50 °C

- Tripié

- Vaso de precipitados de 500 mL y 250 mL

4.2 Reactivos

Los reactivos que se utilizaron en la obtencion de &cidos grasos fueron:
glicerina caustica, acido sulfarico al 30% y sulfato de sodio anhidro. Para la obtencién
de tensoactivos se utilizaron 3 bases: trietanolamida, hidroxido de potasio puro e

hidroxido de potasio al 50%.
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4.3 Experimentacion

La primera parte de se basé en la reaccion de hidrdlisis acida para la obtencion
de los &cidos grasos de los aceites vegetales de coco, soya y canola. El procedimiento

gue se sigui6 fue similar en todos los aceites vegetales.

4.3.1 Diagrama de bloques de la obtencion de acidos grasos

Preparar los
reactivos: sosa
caustica y acido
sulfdrico.
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Dejar enfriar 5
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acido sulfarico al
30% (lentamente).

v
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sodio anhidro.
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/

Se filtra el sulfato
de sodio anhidro.

|
E
|

H
-
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Precalentar el
aceite.

aceite vegetal en un
vaso de precipitados.

Agregar 50mL del

| |

Calentar a 120°C y
agitar durante 15 a
30 minutos.

i I

Adicionar 110 g de
glicerina caustica.

Calentar durante
30 minutos o hasta
lograr una
apariencia
semitransparente.

(organica y acuosa)

Separar las fases

en un embudo de
separacion.

A

1

Continuar los
lavados hasta
eliminar el acido
sulfurico.

Realizar lavados a
la fase organica con
agua destilada,
agregar anaranjado
de metilo.

F/;/;/;/

Recolectar el
acido graso.

s X
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4.3.2 Obtencidén de acidos grasos:

1.- Tomar 50 mL del aceite vegetal y adicionar en un vaso de precipitados.

Agregar 110 gramos de sosa caustica caliente con agitacion.

Figura 28. Adicion del aceite vegetal a la glicerina caustica caliente.

2.- Mantener agitacion y la temperatura de 120°C durante 20 minutos.

Figura 29. Calentamiento de la glicerina cdustica y el aceite de coco a 120°C.
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3.- Dejar enfriar ligeramente la mezcla y adicionar 200-300mL de agua destilada
caliente 70-80°C. Se inicia la hidrdlisis acida en la mezcla. Continuar con la agitacion

vigorosa hasta eliminar el jab6n formado.

~-
e TT I SN

Figura 30. Adicion de agua destilada caliente hasta formar el jabon (Hidrolisis).

Figura 31. Formacién de jabon (espuma).
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4.- Adicionar 50 mL de &cido sulfarico al 30% con cuidado, mantener la
agitacion y la temperatura de 120°C por 15 minutos mas hasta que se forman dos

capas semitransparentes. Esta etapa sirve para separar las dos fases.

Figura 33. Primera etapa de separacion de fases.
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Figura 35. Separacién total de fases.
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5.- Desechar la capa acuosa que contiene el acido sulfarico usando un embudo
de separacion. Agregar anaranjado de metilo como indicador de la existencia de acido

sulfurico. Realizar los lavados con mas agua destilada caliente.

Figura 37. Lavados con agua destilada caliente.
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6.- Adicionar sulfato de sodio anhidro para eliminar la humedad que auln

contiene el acido graso. Filtrar el acido graso obtenido.

Figura 38. Recoleccién del acido graso

7.- Recolectar y almacenar el acido graso en un frasco color ambar para
conservar sus propiedades y evitar la descomposicion del producto. Este mismo

procedimiento se repite para cada uno de los aceites vegetales.

o

Figura 39. Acidos grasos que se obtienen de los aceites vegetales de soya, canolay coco.
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Una vez que se obtuvieron los acidos grasos de cada aceite vegetal, fueron
analizados cualitativa y cuantitativamente para determinar algunos parametros
fundamentales para la siguiente etapa de la experimentacién. Tales pardmetros son:
el indice de acidez, refraccion, yodo, peso molecular, acidos grasos libres y el que
mas interesa para la siguiente etapa, el indice de saponificacion. A continuacion se

menciona la metodologia seguida en las determinaciones antes dichas.

4.3.3 Analisis de las propiedades fisicoquimicas de los aceites

vegetales y acidos grasos obtenidos

Los andlisis de las propiedades fisicoquimicas que se deben realizar a los
acidos grasos son los mismos a los que son sometidos los aceites y sustancias grasas,

debido a que tienen caracteristicas similares y provienen de la misma estructura.

Los principales analisis y parametros que son determinados para estas

sustancias grasas son:

a) Indice de saponificacion.
b) indice de yodo.

c) Iindice de refraccion.

d) indice de acidez.

e) Peso molecular

f) Densidad

Por lo tanto se determinaron dichos parametros a los aceites vegetales iniciales
de coco, soya, canola y a los acidos grasos obtenidos en la experimentaciéon. Los
resultados se encuentran en la tabla 8 para aceites vegetales y en la tabla 9 para
acidos grasos. A continuacién se menciona la metodologia para determinar estos

parametros.
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4.3.3.1 Determinacién del indice de saponificacion. Método estandar para
aceites

MATERIAL Y EQUIPO REACTIVOS

e Refrigerantes

e Bureta

e Pipeta volumétrica

e Bafio Maria

e Matraces Erlenmeyer
e Material metéalico

Hidroxido de potasio alcohdlico + 0.5N
Acido clorhidrico 0.5N
Fenolftaleina al 0.5%

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Pesar 2 a 3 g de muestra de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 o 300 mL
utilizando la balanza granataria.

2. Agregar 50 mL de solucion de hidroxido de potasio alcohdlica = 0.5N medidos

con bureta o pipeta volumétrica.

Figura 40. Solucion de hidréxido de potasio con el aceite vegetal para la determinacion

del indice de saponificacion.

3. Adaptar al matraz un refrigerante en forma vertical mediante un tapén de hule

para evitar pérdidas. Ver la figura 41.
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Figura 41. Montaje del equipo para saponificacion.

4. Preparar un testigo (prueba en blanco): No contendra muestra pero se agregara
el mismo volumen de solucion alcohdlica de potasa y se adaptard un

refrigerante en la misma forma.

5. Poner areflujar los dos matraces con calentamiento suave a bafio maria, de 40

a 45 min.

6. Déjese enfriar los matraces y posteriormente enjuagar el refrigerante con
pequefas porciones de agua destilada. Estos lavados deben de caer en el

matraz donde se saponifico.

7. Separar los matraces vy titular el exceso de potasa con solucion de HCL
valorado en presencia de fenolftaleina, hasta un vire de rosa a un tono amarillo
del aceite. En este caso no sera el vire caracteristico de la fenolftaleina a

incoloro porque no es una sustancia pura.
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Figura 42. Solucion de hidroxido de Figura 43. Titulacion con HCL valorado.
potasio y el aceite con la fenolftaleina.

8. Calculos:
_ (VT —VM)(N)PEq _ (mg KOH)
5T m B g aceite
56110
PMaproximado = ————
Is
Donde:
IS = indice de saponificacion.

VT = Volumen de HCL empleado para titular el testigo (mL).
VM = Volumen de HCL empleado para titular la muestra (mL).
N = Normalidad de HCL.

PEq = Peso equivalente del KOH =56.11

m = Peso de muestra (g).

PM = Peso molecular aproximado
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4.3.3.2 Determinacion del indice de acidez. Método volumétrico para acidez de

aceites.
MATERIAL Y EQUIPO REACTIVOS
e Bureta e Hidroxido de sodio 0.01N6 0.1N
e Pinzas para bureta e Etanol o Mezcla de solventes al
e Matraz Erlenmeyer de 250 a 300 mL 50% (alcohol-éter etilico)
e Vasos de precipitados de 250 mL e Solucién de fenolftaleina al 0.5%

Nota: La solucién de hidréxido de sodio conviene manejarla a baja concentracion para
aquellos aceites que tengan un indice de acidez bajo.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Pesar en balanza granataria de 1 a 2 g de muestra en un matraz Erlenmeyer
de 250 6 300 mL.

2. Disolver la muestra con 50 mL de alcohol etilico u otro solvente o mezcla de

solventes segun se observe la homogeneidad de la muestra.

3. Titular con solucion de NaOH acuosa valorada en presencia de fenolftaleina,
hasta un vire de amarillo o color del aceite a ligeramente rosa que persista de

30 a 60 segundos.

4. Célculos:
14— V+N+PEQKOH _ mg KOH
m g aceite
AGL = 14 (PM ac. oléico>
PEqKOH

Donde:
IA = indice de acidez.
V  =Volumen de NAOH empleados en la titulacion (mL).

N = Normalidad de NAOH (mg.eg/mL).

PEg = Peso equivalente de KOH 56.11 (mg/mg.eq).
m = Masa de la muestra (g).

AGL = Acidos Grasos Libres.

Pagina 55



“OBTENCION DE ACIDOS GRASOS A PARTIR DE ACEITE DE COCO, SOYA Y CANOLA MEDIANTE HIDROLISIS ACIDA”

4.3.3.3 Determinacién del indice de refraccion. Método del refractémetro
MATERIAL Y EQUIPO

e Refractdmetro de Abbe

e Vaso de precipitados de 100 o 250 mL
e Agitador de vidrio

e Gotero

e Alcohol etilico u otro solvente

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Conectar el refractbmetro. Abrir el prisma y limpiar con solvente

cuidadosamente para no rayar el prisma.

Figura 44. Refractémetro de ABBE.
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Figura 45. Limpieza del refractometro de ABBE con solvente.

2. Colocar en el prisma inferior una gota de aceite con un agitador de vidrio o con
un gotero, teniendo cuidado de no golpear los prismas para no dafarlos.

Figura 46. Colocacién de la muestra para lectura en el refractometro ABBE.

3. Cerrar el prisma superior.
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4. Enfocar con la luz del refractometro y ver por la lente las zonas que se forman.

5.

6.

7.

Delinear las dos zonas CLARA Y OSCURA mediante la perilla situada al lado
derecho del refractémetro.

Afinar perfectamente la separacion entre la zona clara (parte superior) y la zona

oscura con la perilla que esta al frente y bajo la lente del refractometro.

Tomar lectura mediante el botén que se encuentra al lado izquierdo del
refractometro. En el lente se podra observar que al bajar el boton se presenta
la escala de indices de refraccion, LA LINEA VERTICAL QUE CRUZA LAS
LINEAS EN CRUZ INDICARA EL INDICE DE REFRACCION PARA LA
MUESTRA DE ACEITE.

Figura 47. Toma de lecturas de cada muestra de aceite vegetal y 4cido graso.

Anotar la temperatura a la que se determind el indice de refraccién. El

termometro se encuentra al lado derecho del prisma.

Sélo se leera en la escala SUPERIOR DEL REFRACTOMETRO. Anotar el

valor hasta la cuarta cifra.
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4.3.3.4 Determinacion del indice de yodo. Método Kaufmann para aceites

MATERIAL Y EQUIPO REACTIVOS

e Matraz para indice de yodo e Tiosulfato de sodio 0.1N

e Bureta e Cloroformo o tetracloruro de carbono
e Pinzas para bureta e Reactivo de Kaufmann

e Material de laboratorio de uso com e Yoduro de potasio al 10%
e Almidon al 0.5%

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Pesar 1 6 2 gotas de aceite en un matraz para indice de yodo, en balanza
analitica.

2. Disolver con 5 mL de cloroformo (o tetracloruro de carbono si no tiene el

primero).

Figura 48. Solucién del aceite o 4cido graso con tetracloruro de carbono.
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3. Correr testigo o0 muestra en blanco: Colocar en otro matraz para indice de yodo
todos los reactivos agregados a la muestra de aceite MENOS el aceite.
4. Agitar fuertemente, destapando con cuidado a intervalos después de cada

agitacion.

5. Con bureta, agregar el reactivo de Kaufmann hasta tener un color amarillo que
persista; teniendo cuidado de agregar la misma cantidad de este reactivo al
testigo. Se recomienda para mejores resultados agregar tanto a la muestra

como al testigo 5 mL de reactivo de Kaufmann.

6. Tapar el matraz y sobre éste, poner un sello con la solucion de Kl al 10% + 1

mL.

Figura 41. Preparaciéon de las muestras y del testigo para la determinacion del indice de yodo.

7. Colocar el matraz en la oscuridad mas o menos 30 min, agitando cada 5 min.

8. Destapar el matraz con cuidado, dejando caer el sello dentro del matraz y

enjuagar el tapén con agua destilada.
9. Agregar 7 mL mas de Kl al 10%.

10.Valorar el yodo liberado con tiosulfato de sodio 0.1 N hasta amarillo claro.
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11.Agregar 1 mL de solucion de almidon al 0.5% y continuar la titulacion hasta

decolorar la muestra (aspecto semitransparente).

titulacion con tiosulfato de sodio.

12.El volumen que se registra de tiosulfato de sodio es desde cero hasta la
obtencion de la decoloracion.

Figura 51. Decoloracién de las muestras durante la titulacion con tiosulfato de sodio.
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13.Célculos:
v - 127« N(VT - VM) (ctg yodO)
B m ~ \ g aceite
Donde:
N = Normalidad del tiosulfato de sodio (mg.eq/mL)

VT = Volumen del tiosulfato para el testigo (mL).
VM = Volumen del tiosulfato para la muestra (mL).
m = Peso de la muestra (g)

ctg = centigramos

INDICE DE YODO TIPO DE ACEITE
Menor de 90 ctg / g grasa No secante
90 a135ctg / g grasa Semisecante
Mayor de 135 ctg / G grasa Secante

4.3.3.5 Determinacion de la densidad. Método del picnémetro
MATERIAL Y EQUIPO

e Picnémetro
e Balanza granataria
e Termobmetro

DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. Lavar el picnédmetro perfectamente, utilizando agua y jabon, y si es necesario,

utilizar un solvente, que puede ser alcohol etilico de 96°.

2. Llenar el picnbmetro con agua de tal forma que al colocar el tapén, el liquido
salga por el orificio del capilar del tapon, secar bien y pesar en balanza

granataria. Representar este pese con una literal “b”.
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3. Secar el picnémetro perfectamente y pesarlo vacio en balanza granataria.

Representar este peso con la literal “a”.

4. Llenar el picnébmetro con aceite de tal forma que al colocar el tapon el aceite
salga por el orificio del capilar del tapén, limpiar perfectamente el excedente y
pesar en balanza granataria. Representar este peso con la literal “c”.

5. Tomar la temperatura a la que se determiné la densidad.

6. Buscar en tablas la densidad del agua a la temperatura a la que se efectuo el

analisis ya que es el liquido de referencia para obtener la densidad del aceite.

7. Calcular la densidad del aceite utilizando la siguiente formula:

c—a
p aceite = —— (p agua a T°C)
b—a
Donde:
a = Peso del picnémetro vacio.

b = Peso del picnbmetro con agua.

C = Peso del picnbmetro con aceite.

NOTA: Las densidades de aceites en tablas, generalmente se reportan
a temperaturas de 20°C para los aceites y de 40°C para las grasas, y la
del agua a 20°C para ambos casos. Por esta razén es importante tomar

la temperatura a la cual se lleva a cabo la determinacion.
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4.3.4 Obtencion de tensoactivos no-i6nicos

En la segunda parte de la experimentacion se obtuvieron tensoactivos no-
i6nicos de los 4cidos grasos mediante una neutralizacion o saponificacion. En esta
reaccidn se necesita de calentamiento de los acidos grasos para mantenerlos en fase
liquida ya que esto facilita la reaccion. A continuacion se menciona la forma como se

realizo esta parte de la experimentacion.

4.3.4.1 Diagrama de bloques de la obtencién de tensoactivos no-idnicos

Agregar 5gr de Calentar a una )
cada acido graso temperatura de
en un vaso de 80-100°C y
precipitados. e
calentamiento por
10-20 minutos. j
Dejar enfriar 5 Continuar el
minutos y calentamiento Agregar el agente
adicionar 20- durante otros 20 slieelline WlaEhe
30mL de agua minutos. agitar.
destilada caliente
Calentar durante Dejar reposar 5 Se obtie_ne el
10 minutos mas y T tensoactivo del
retirar del fuego. acido graso.

Figura 52. Diagrama de bloques de la obtencién de tensoactivos

Precalentar el
acido graso para
tenerlo en fase
liquida.
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La saponificacion requiere de un acido graso y una base o élcali. En este trabajo
se opto por utilizar 3 &lcalis como agentes neutralizantes: trietanolamina, KOH puro y
en solucion del 50%. Todos los acidos grasos que se obtuvieron en la primera parte
de la experimentacion fueron neutralizados con los tres alcalis mencionados, uno a la

vez, asi se obtuvieron 3 diferentes productos por cada acido graso.

Se usara el &cido graso de coco para ejemplificar el proceso seguido para cada
uno de los acidos grasos. El procedimiento se repite para cada uno de los acidos
grasos. Se cambia el alcali con el que neutralizamos y se cambia la cantidad de
agente saponificante segun el indice de saponificacién haciendo el mismo calculo

inicial que en este experimento.

4.3.4.2 Neutralizacién de acidos grasos con trietanolamina

Un paso fundamental en la experimentacion es conocer la cantidad de alcali
gue se requiere para cumplir con la reaccién, por lo tanto se debe calcular como se

muestra a continuacion.

1.- Para una muestra de 5 gramos de acido graso de coco, teniendo como
referencia el indice de saponificacion de éste acido graso (ver tabla 9), se puede

calcular la cantidad de trietanolamina que se requiere para una saponificacion

completa. indice de saponificacién

272.16-mgkOH 133.34mg TEA
*
1 grdeac.grasode Coco  39.1 mgkOH

Gramos de TEA requeridos =

mg TEA

= 928.12
1 gr de ac.graso de Coco

Esto quiere decir que por cada gramo de acido graso de coco se necesitan
0.9281 gramos de trietanolamina. Como se puede observar, practicamente es una

relacion 1:1. Teniendo este dato se inicia la reaccion.
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2.- Pesar 5 gramos de trietanolamina, colocar en un vaso de precipitados y se

calienta a 80-100°C con agitacion constante.

Figura 53. Trietanolamina caliente 80-100°C.

3.- Pesar 5 gramos de acidos grasos de coco y colocar en el vaso que contiene
la trietanolamina caliente. Continuamos con la agitacion y el calentamiento durante 20

minutos.

Figura 54. Acidos grasos de coco con trietanolamina.
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4.- Agregar 20-30 mL de agua destilada caliente 70-80°C para retirar el jabon
formado y mantener la temperatura en la reaccién 80-100°C, junto con una agitacion

vigorosa constante para eliminar el resto del jabon.

Figura 55. Agua destilada caliente 70-80°C.

Figura 56. Eliminacion del jabén durante saponificacion
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5.- Mantener el calentamiento otros 5 0 10 minutos mas. Retirar del fuego y

dejar enfriar.

Figura 57. Enfriamiento del producto.

6.- Enfriar y reposar. Envasar o colocarlo en tubos de ensaye para poder

observarlos directamente y comparar fisicamente algunas de sus propiedades.

Figura 58. Tensoactivo no-i6nico obtenido de los &cidos grasos de coco.
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4.4 Resultados de la experimentacion

1. En la primera etapa de la experimentacion se obtuvieron los acidos grasos de
cada aceite vegetal como se ve en la figura 59:

Figura 59. Acidos grasos que se obtienen de los aceites vegetales de soya, canolay coco

2. En la segunda etapa de la experimentacion se obtuvieron los tensoactivos no-

iénicos que se muestran en la figura 60:
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Figura 60. Tensoactivos no-iénicos obtenidos via saponificacién de acidos grasos de soya,

coco y canola respectivamente.
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3. Los andlisis a los que fueron sometidos los aceites vegetales en el capitulo
4.3.3, arrojan los resultados mostrados en la tabla 8:

Tabla 8. Propiedades fisicoquimicas de los aceites vegetales analizados.

iNDICE INDICEDES NDICE pe | INDICE PESO ACIDOS
MUESTRA DE  ~APONIFICACION P DE MOLECULAR GRASOS
_ REFRACCION )
AenE) I YODO (algmal) LIBRES
ACEITE
24.37 264.81 1.4552 20.65 211.88 122.5
DE COCO
ACEITE
252 214167 1.4744 127.42 261.99 12.69
DE SOYA
ACEITE
DE 1457 209.043 1.4724 10552 268.41 581
CANOLA

4. Los andlisis a los que fueron sometidos los acidos grasos en el capitulo 4.3.3,
arrojan los resultados mostrados en la tabla 9:

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas de los acidos grasos obtenidos via hidrélisis acida.

iNDICE IMDICEDE " NDICE pe | INDICE PESO ACIDOS
MUESTRA T | Sl Eas Bl S DE MOLECULAR GRASOS
. REFRACCION .
ACIDEZ (' OHig aceite) YODO  {glgmol) LIBRES
ACIDOS
GRASOS | 236.83 272.16 1.4439 — 206.16 1190.27
DE COCO
ACIDOS
GRASOS | 1856 215.46 1.4650 129.65 260.42 932.79
DE SOYA
ACIDOS
GRASOS | 169.7 192,364 14667 102.7 291.68 852.88
DECANOLA
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CAPITULO V.
ANALISIS DE RESULTADOS
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Los resultados de las experimentaciones realizadas se analizan con los

parametros de las tablas 8 y 9, cada uno de ellos nos indica el comportamiento de las

reacciones y si los productos obtenidos son de la calidad adecuada para poder

competir en el mercado.

5.1 Acidos grasos libres

Son los acidos grasos que se encuentran presentes en las sustancias grasas

desde un principio y que no estan combinados con ninguna otra molécula. La hidrdlisis

busca separar los acidos grasos que se encuentran dentro de los triglicéridos. Los

datos obtenidos en los analisis muestran en la gréfica 1.

Gréfica 1. Resultados de los analisis de acidos grasos libres en aceites vegetales y acidos

grasos.

Acidos grasos libres

1200

1000

800

600

400

200

Coco CANOLA SOYA

B ACEITE

m ACIDO GRASO

Tabla 10. Comparacion de los acidos grasos libres presentes en aceites vegetales y acidos

grasos.
ACIDO PORCENTAJE
ACEITE GRASO |INCREMENTO
COCO 122.5 1190.27 971.65%
CANOLA 5.81 852.88 14679.52%
SOYA 12.69 932.79 7350.59%
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En la gréfica 1 se puede observar que la cantidad de acidos grasos libres
presentes en los aceites vegetales es menor que en los acidos grasos. Estos valores
indican que se pudieron separar los acidos grasos de las triglicéridos en gran cantidad
debido a la hidrdlisis &cida, lo cual comprueba que la reaccién se llevé a cabo de

manera eficiente.

5.2 Indice de saponificacion

El indice de saponificacidn indica la cantidad de miligramos de alcali, por lo
general KOH 6 NaOH, que se requieren para saponificar 1 gramo de grasa. También
es una forma de conocer el peso molecular promedio de los acidos grasos presentes
en las muestras. Este indice es fundamental para llevar a cabo adecuadamente la

saponificacion.

En la experimentacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Gréfica 2. Resultados de los analisis del indice de saponificacién en aceites vegetales y acidos
grasos.

Indice de saponificacién

300

250

200
ACEITE

1 z
>0 H ACIDO GRASO
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coco CANOLA SOYA
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Tabla 11. Comparacion del indice de saponificacidn entre aceites vegetales y 4cidos grasos.

AciDO

ACEITE GRASO

Ccoco 264.81 272.16
CANOLA 209.043 192.364
SOYA 214.167 215.46

Los datos obtenidos indican que la reaccién de saponificacion requiere de

cantidades de alcali similares para completarse, tanto para los aceites vegetales como

para los acidos grasos. La diferencia radica en que en los aceites vegetales existen

pocos acidos grasos libres, lo que resultaria en una eficiencia menor si se saponifican

aceites vegetales en comparacion con los acidos grasos.

5.3 indice de acidez

El indice de acidez se define como miligramos de alcali necesarios para

neutralizar los acidos grasos libres presentes en 1 gramo de sustancia grasa, Yy

constituye una medida del grado de hidrdlisis de una grasa. Es decir, que a mayor

valor de indice de acidez mayor es la cantidad de acidos grasos presentes en la

muestra. Los resultados de los andlisis fueron los siguientes:

Gréfica 3. Resultados de los analisis del indice de acidez en aceites vegetales y acidos grasos.
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Tabla 12. Comparacion del indice de acidez entre aceites vegetales y 4cidos grasos.

ACEITE ACIDO GRAS
coco 24.37 236.83
CANOLA 1.157 169.7
SOYA 2.52 185.6

Lo que confirma que en los aceites vegetales existe menor cantidad de &cidos
grasos libres en comparacién con los existentes después de la hidrélisis acida en los

acidos grasos.

5.4 indice de yodo

Es el grado de insaturacion de una sustancia grasa o la cantidad de dobles
enlaces en las moléculas de las grasas. Los resultados de los analisis fueron los

siguientes:

Gréfica 4. Resultados de los analisis del indice de yodo en aceites vegetales y acidos grasos.
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Tabla 13. Comparacion del indice de yodo entre aceites vegetales y 4cidos grasos.

AciDO
ACEITE GRASO

Ccoco 20.65 0
CANOLA 105.52 102.7
SOYA 127.12 129.65

Para el caso del 4cido graso de coco el grado de insaturacion es pequefio por
lo que se redondea a cero. Como se sabe, una de las principales caracteristicas del
aceite de coco es la existencia predominante de &cidos grasos saturados y
practicamente nulos &cidos grasos insaturados. Cuando se forma el acido graso a

partir del aceite de coco, la insaturacion disminuye ain mas.

Los resultados indican que el grado de insaturacion fue similar debido a que
partimos de la misma materia prima, los aceites vegetales del &cido graso en cuestion.

Por tanto es de esperarse que el grado de insaturacion sea similar.

El indice de yodo es un parametro que nos indica también el tipo de aceite.
Puede ser secante, no secante o semisecante. Existen valores preestablecidos para

determinar de qué tipo de aceite se trata.

Tabla 14. Tipo de aceite segln el indice de yodo.

INDICE DE YODO (l,/100g) | TIPO DE ACEITE
Inferior a 110 No secante
Entre 110y 140 Semisecante
A partir de 140 Secante

De la tabla 14 se concluye que el aceite de soya es aceite semisecante. Los
aceites de coco y canola son aceites no secantes. Del tipo de aceite podemos
determinar algunos posibles usos o aplicaciones los mismos. Un aceite secante

puede utilizarse en barnices o pinturas donde queremos que el secado sea rapido.
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CONCLUSIONES:

El proceso de obtencidn de &cidos grasos por medio de la reaccion de hidrolisis
acida demostré ser factible, eficaz y econdmico ya que no requiere instalaciones
costosas y los productos obtenidos competirian en forma favorable con los existentes

en el mercado.

Al determinar y comparar las propiedades fisicoquimicas de los aceites
vegetales y sus acidos grasos, se concluye que la hidrélisis acida es una via factible
debido a que los resultados demuestran una reaccion satisfactoria y se obtienen
productos de buena calidad, con condiciones de operacién menos criticas.

La obtencion de tensoactivos no-ionicos derivados de los acidos grasos
ejemplifica una de las aplicaciones que éstos que pueden tener. Los tensoactivos no-
idnicos tienen gran demanda en el mercado nacional e internacional, y se utilizan para

otorgarles caracteristicas unicas a multiples productos.

Por lo tanto los acidos grasos obtenidos, asi como sus acidos grasos derivados,
pueden ser empleados sin ningun problema dentro de la industria farmacéutica, de

alimentos y cosmética, entre otras.

Lo anterior representa una gran oportunidad para emprendedores, industriales
e inversionistas para producir acidos grasos y sus derivados, con una calidad que
cumple con las exigencias del mercado nacional y sobre todo ayudarian a reducir las

importaciones y fuga de divisas.
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ANEXOS
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ANEXO A.

NMX-F-149-1970. DETERMINACION DEL INDICE DE TITER, EN ACEITES Y
GRASAS VEGETALES O ANIMALES. NORMAS MEXICANAS. DIRECCION
GENERAL DE NORMAS.

1. ALCANCE

La presente Norma establece el método de prueba para la determinacion del punto de
solidificacién de los dcidos grasos de los aceites v grasas, vegetales o animales.

2. APARATOS Y EQUIFO

+ Balanza granataria, con sensibilidad de 0.1 g.

*  Vaso cilindrico tipo Griffin, de forma baja, con capacidad de 2000 ml

e Tela metalica de acero inoxidable.

+ Frasco de boca ancha para bafio de agua, con capacidad de 450 ml, de 190 mm de altura
v en el cuello un didmetro interior de 38 mm.

s Tubos de ensayo de 100 mm de longitud vy 25 mm de didmetro, con o sin labio. Estos
tubos deben tener una marca de aforo a una distancia de 57 mm del fondo {tubos Titer).

s Recipiente de saponificacidn.- Este debe ser un matraz, un vaso, o un recipiente de
capacidad apropiada.

e  Agitador de 2 a 3 mm de didmetro exterior, con un extremo doblado en forma de lazada,
y con didmetro exterior de 19 mm. Para su construceién puede utilizarse vidrio, niquel,
crome, acero inoxidable o alambre monel. El extremo superior debe estar construido en
tal forma, que facilite la adaptacién de un sisterna mecdnico.

s Termdémetro graduado, de 0-150°C.

s Termémetro para la prueba de "Titer", verificado bajo especificaciones A.0.C.5,, H6 -
40, u otro similar,

3. MATERIALES Y REACTIVOS

e Los reactivos que a continuacidn se mencionan, deben ser grado analitico, a menos que
se indique otra cosa. Cuando se hable de agua, ésta debe ser destilada y recientemente
hervida

e Solucidn de glicerina clustica.

s Preparacién de la solucion.- Calentando se disuelven 250 g de hidréxido de potasio
solido, en 1250 g de glicerina; para evitar la formacion de espuma, no calentar a mas de
140°C.

e Solucion de dcido sulfirico al 30 %.

e Preparacién de la solucion.- A 70 ml de agua se le agregan 16 ml de aeido sulfirico, de
peso especifico 1.84.

e Solucidn indicadora de anaranjado de metilo.
Papel filtro cualitativo, de grado de filtracidn rﬁpi@ 6 6
e Etilén glicol. 6

wondershare™
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Continuaciéon del Anexo A.

+ Hielo o hielo seco, en trozos de 10 a 15 mm, aproximadamente.
4, PREPARACION DE L. A MUESTRA

La porcidn de muestra para analizar, debe estar limpia, transparente y seca, en caso
contrario, se procede a fundir calentando a una temperatura que no exceda a los 15°C,
arriba de su punto de fusion, se pasa a través de papel filtro para eliminar impurezas y los
altimos vestigios de humedad.

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Preparacion de los dcidos grasos: Se pesan 110 g de glicerina cdustica, ¥ se colocan en el
recipiente para saponificacion, se agita v se calienta a 150°C, se agregan 50 ml de la
muestra (se funde previamente si se trata de una grasa), se vuelve a calentar entre 140-
150°C. En algunos casos es necesario agregar una poreidon de glicerina cdustica, para
hacer que la saponificacion sea completa, se continfia agitando hasta que se complete
dicha saponificacidm, aproximadamente de 15 a 30 minutos { no debe calentarse a mds de
150°C ).

5.2 Se enfria ligeramente, se agregan de 200 a 300 ml de agua caliente {a 70-80°C ), se agita
bien la mezcla vy se calienta hasta que el jabon se disuelva. Se agregan cuidadosamente
mientras se agita, 50 ml de solucién de dcido sulfirico. Se hierve hasta que los dcidos
grasos estén completamente transparentes y separados. 5i se desea, puede agreparse
agua caliente (a 70-80°C ), antes o durante el calentamiento. 5i se utiliza mechero de
gas, el nivel de agua debe mantenerse lo suficientemente alto para evitar carbonizaciones
en los lados de la cdpsula.

5.3 Se desecha la capa acuosa que contiene dcido sulfirico, mediante un sifdén u otro medio
conveniente, se agrega otra porcion de agua caliente (70-80°C), v se hierve de 2 a 3
minutos bajo enérgica agitacion, hasta que los 4cidos grasos estén completamente
transparentes y separados.

5.4 Se elimina la capa acuosa y se contindan los lavados, hasta que el agua del lavado sea
neutra al anaranjado de metilo y al final, al papel indicador de pH.

5.5 Se transfieren, cuidadosamente, los dcidos grasoes a un vaso de precipitados, de tal modo
que no se incluyan gotas de agua, se agrega un exceso de sulfato de sodio anhidro (de
10 a 200 %, sobre los dcidos grasos), y se pasa por un papel filtro seco. Las operaciones
anteriores deben efectuarse entre 70 v 80°C.

5.6 Se calientan los dcidos grasos filtrados sobre una placa, hasta 130°C, se tapan y se
enfrian a temperatura entre 50-70°C. Se llena el tubo "Titer" hasta el aforo, para efectuar
la prueba, de tal manera que la temperatura no sea mayor de 20°C, arriba del "Titer"
esperado.

5.7 Determinacidn del punto de solidificacion de los deid
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Continuacion del Anexo A.

5.7.1 Para acidos grasos con "Titer" probable arriba de 35°C, se llena el baiio de agua
hasta el nivel indicado, y se ajusta la temperatura entre 15-20°C + 1°C abajo del
"Titer" probable. Ver Fig. 1.

5.7.2 Para 4cidos grasos con "Titer" probable menor de 35°C, se llena el baiio con etilén
glicol, hasta el nivel indicado, se coloca le tela metdlica y se le agrega hielo o hielo
seco picado, casi al nivel del etilén glicol hasta alcanzar la temperatura deseada,
manteniendo ¢ésta entre 15-20°C abajo del punto de “Titer” de la muestra. Ver Fig. 1.

5.7.3 Se agitan los dcidos grasos, en forma vertical, con el agitador en forma de lazada
(ver inciso 7.1.1), hasta que la temperatura no baje, permanezca constante o se inicie
un ascenso. Se suspende la agitacion inmediatamente, y se quita o levanta el agitador
hacia afuera de la muestra, y se observa el aumento de temperatura. El indice de
"Titer" es la temperatura mds alta, alcanzada por el termdémetro, durante la
determinacion. Ver Fig. 1.
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