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				Resumen

				Se utilizaron dos tipos de prensas mecánicas, hidráulica (HP) y eléctrica (EP), a diferentes presiones, y lixiviación para evaluar el rendimiento para producir aceite de ouricuri. Un diseño factorial completo ayudó a evaluar la lixiviación; las siguientes variables fueron: tiempo de contacto, solvente y diámetro de partícula. La extracción en el HP dio eficiencia (ɳ) superior al 80%; una presión de 412.5 kgf / cm² proporcionó 55.57% de rendimiento de aceite. La extracción en el EP proporcionó ɳ de como máximo 60%. El tiempo de contacto bajo fue suficiente para el proceso de lixiviación. El diámetro de partícula más bajo produjo una cantidad mayor de aceite. El etanol proporcionó un rendimiento mayor que el hexano.

				Palabras clave: lixiviación, prensado, biomasa.
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				INTRODUCCIÓN

				La palmera nativa ouricuri (Syagrus coronata) produce frutos comestibles con nueces que contienen una gran cantidad de aceite vegetal. Esta palmera se encuentra principalmente en el nordeste de Brasil, especialmente en regiones semiáridas como el bioma conocido como caatinga, ubicado en la región nordeste sertão (la región más seca de Brasil) y en la parte norte del estado de Minas Gerais [1–3]. El fruto ouricuri está disponible durante todo el año, principalmente entre marzo y julio. Su nuez tiene abundante endodermo ovoide y carnoso. El fruto maduro tiene pulpa amarilla viscosa dulce. Las semillas conforman una parte importante de la masa total del fruto y representan una fuente de productos inexplorados [3–6]. De las nueces se puede extraer aceite con altos niveles de ácidos grasos con cadena media saturada (por ejemplo, ácidos caprílico, cáprico y láurico) [4]. 

				El aceite de ouricuri se puede extraer a través de diferentes métodos como extracción mecánica, extracción con disolvente o por lixiviación, extracción enzimática o extracción con fluidos supercríticos [7]. La extracción mecánica utiliza la fuerza mecánica para la extracción del aceite; por ejemplo, la extracción por lotes con una prensa hidráulica o la extracción continua en una prensa de tornillo [8]. La alta calidad del aceite resultante es 
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				Abstract

				It was used two types of mechanical presses, hydraulic (HP) and electric (EP), at different pressures, and leaching to assess the performance to produce ouricuri oil. A full 23 factorial design helped to evaluate leaching; the following variables were: contact time, solvent, and particle diameter. Extraction in the HP gave efficiency (ɳ) higher than 80%; a pressure of 412.5 kgf/cm² provided 55.57% oil yield. Extraction in the EP afforded ɳ of at most 60%. Low contact time sufficed for the leaching process. Lower average particle diameter gave larger amount. Ethanol gave higher yield than hexane.

				Keywords: leaching, pressing, biomass.
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				una de las razones para utilizar este método [9]. Algunos documentos bibliográficos han empleado la extracción mecánica para producir aceite de chufa [9], Jatropha curcas L.[7,10], aceite de canola [11], semillas de chía [12,13] y frutos de cilantro [14], entre otros. La extracción con disolvente o extracción sólido-líquido o lixiviación consiste en transferir la fracción soluble del sólido al líquido. Este proceso depende de parámetros operativos como la temperatura del proceso, el tamaño de partícula y la naturaleza del disolvente y el aceite [15]. La lixiviación se ha utilizado cada vez más para estudiar la extracción de aceites vegetales como los aceites de canola [11] manteca de karité [16],rosa mosqueta [17], adelfa amarilla [18], Calophyllum inophyllum L. [19] y semillas de Moringa oleifera Lam.[20], entre otros.

				Este trabajo tuvo como objetivo investigar la extracción del aceite de ouricuri mediante extracción mecánica y lixiviación. Se evaluaron dos tipos de extracción mecánica, hidráulica y eléctrica, en función de la presión aplicada. Un diseño factorial completo de 2³ ayudó a evaluar cómo afectaba el tiempo de contacto entre el disolvente y el sólido (2 h o 4 h), el tipo de disolvente (hexano o etanol) y el diámetro medio del sólido (1.015 mm y 1.435 mm) el porcentaje de aceite extraído. 

				MATERIALES Y METODOLOGÍA

				Las muestras de ouricuri se almacenaron en un refrigerador convencional, para evitar la acción de microorganismos que pudieran deteriorar la pulpa. Se mantuvieron a bajas temperaturas durante 24 h antes de iniciar el proceso de pretratamiento. 

				Extracción de la pulpa y fragmentación del endocarpio

				La pulpa se extrae del fruto natural mediante la eliminación de la capa que rodea el endocarpio. Se empleó una despulpadora vertical (ENGMA). Antes de separar el endocarpio (cáscara) de la nuez, el fruto se mantuvo en un horno a una temperatura media de 60 °C durante siete días. Este periodo fue suficiente para que la nuez se desprendiera de la cáscara rígida que la rodea. La fragmentación del endocarpio permitió que la nuez se separará de la cáscara y así se utilizará para la extracción de aceite. El endocarpio se fragmentó en 
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				un equipo con rodillos cilíndricos. La distancia entre los rodillos se podía adaptar a los diversos tamaños de ouricuri. 

				Caracterización del aceite

				Para caracterizar el aceite, se analizaron por triplicado el contenido de humedad, densidad, acidez y pH. La humedad se determinó por el método directo en un horno a 105 ºC. La densidad relativa se midió en un densímetro digital DMA 35N EX Petrol de Anton Paar. El índice de acidez se obtuvo utilizando el procedimiento de la American Oil Chemists’ Society [21]. El pH se midió con un pHmetro digital PHTEK PHS-3B a temperatura controlada.

				Procesos utilizados para la extracción de aceite

				Extracción mecánica

				Prensa hidráulica.

				Para las extracciones mecánicas realizadas con la prensa hidráulica (Tecnal), se pesaron aproximadamente 100 g de ouricuri y se transfirieron a la prensa. Las muestras se sometieron a una cierta presión que se mantuvo constante durante 60 minutos. El aceite extraído total se recogió en una probeta graduada y se pesó a lo largo de la extracción. El rendimiento se calculó en relación con la masa de semillas secas utilizadas para la extracción. El proceso se realizó a presiones de 165, 247.5, 330, 412.5 y 495 kgf/cm², por duplicado.

				Prensa eléctrica

				Las extracciones mecánicas se realizaron en una máquina de pruebas de SHIMADZU (piso tipo AG-X/G-100kNX) con alto nivel de control y se midieron con el software Trapezium X. Se transfirieron aproximadamente 100 g de nueces al jarrón cilíndrico. Las muestras se sometieron a una tasa de desplazamiento constante hasta que se alcanzó la presión deseada. El aceite total extraído se recogió en una probeta graduada y se pesó a lo largo de la extracción. El rendimiento se calculó en relación con la masa de semillas secas utilizadas para la extracción. El proceso se realizó a presiones de 165, 247,5 y 330 kgf/cm². La torta resultante de la extracción mecánica se sometió a extracción con disolvente para determinar el contenido de aceite que quedaba después de los prensados. 
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				Determinación del contenido de aceite

				La ecuación 1 se utilizó para determinar el contenido de aceite obtenido por extracción mecánica:

				(1)

				donde Mmuestra= masa de la muestra seca y Mtorta= masa de la torta

				Con el contenido de aceite, fue posible calcular los rendimientos de extracción mecánica con la ayuda de la Ecuación 2: 

				 (2)

				donde Waceite= masa de aceite extraído.

				Las pérdidas se obtuvieron calculando la diferencia entre el contenido de aceite y el rendimiento mediante la Ecuación 3. La ecuación 4 proporcionó la eficiencia:

				(3)

				(4)

				Lixiviación

				Para probar la extracción con diferentes disolventes, las tortas restantes del prensado mecánico se molieron y tamizaron en una serie de tamices Tyler; los diámetros medios fueron 1.435 mm y 1.015 mm. El contenido de aceite en las muestras de Ouricuri se determinó mediante extracción con disolvente; se empleó un método estándar de Soxhlet. Se mantuvieron aproximadamente 3g de semillas en sobres previamente pesados hechos con papel de filtro, que luego se introdujeron en el extractor B-811 (BUCHI®). Todas las masas se pesaron en una balanza analítica (SHIMADZU/AY220). El volumen total de disolvente fue de 200 mL. El disolvente se calentó en una placa calefactora ubicada en la parte inferior del extractor de disolvente; el vapor resultante ascendió hasta el condensador. A continuación, el disolvente se difundió en la muestra y solubilizó el aceite. Cuando la mezcla disolvente-aceite alcanzó un cierto nivel predeterminado por el equipo, el sifón se 
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				abrió y el disolvente regresó al vaso de precipitados inicial. Este proceso correspondía a un ciclo de lavado que se repitió hasta alcanzar el tiempo total de ensayo.

				La cantidad total de aceite extraído se obtuvo por la diferencia entre las masas inicial y final de la muestra. La Ecuación 5 proporcionó el rendimiento del aceite extraído en relación con la muestra:

				 (5)

				donde: Waceite= masa del aceite extraído y Winicial= masa de la muestra antes del inicio del proceso de extracción. 

				El recipiente que inicialmente contenía el disolvente posteriormente presentó una mezcla de aceite y disolvente. Esta mezcla se sometió a separación. El disolvente se recuperó en el propio equipo y se reutilizó en otros experimentos.

				Después de la extracción con disolvente, las muestras se colocaron en un horno a 60 °C durante 24 h para evaporar el disolvente restante sin comprometer el equilibrio de masas. Se utilizó la ecuación (6) para determinar la masa total de aceite extraído:

				 (6)

				donde: Waceite  = masa de aceite extraído, Winicial = masa de la muestra antes del proceso de extracción y = masa de la muestra después del proceso de extracción. 

				La variación de masa se aplicó en la Ecuación (7), para determinar el contenido de aceite en el fruto Ouricuri:

				 (7)

				donde %aceite = cantidad de aceite extraído en relación con la masa de Ouricuri (Wmuestra) colocada en el sobre de papel filtro. 
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				Diseño experimental

				Se llevó a cabo un diseño factorial completo de 2³. Se evaluaron los siguientes parámetros: tiempo de contacto con el disolvente (tiempo de residencia), diámetro de partícula y tipo de disolvente. El diseño tuvo como objetivo determinar cómo los factores antes mencionados afectan el porcentaje de aceite extraído (%aceite). La Tabla 1 enumera las variables con los respectivos niveles evaluados. 

				Tabla 1 – Diseño factorial completo de 23.

				
					Factores

				

				
					Nivel bajo

					(-1)

				

				
					Nivel alto

					(+1)

				

				
					Tiempo

				

				
					2 h

				

				
					4 h

				

				
					Diámetro Medio

				

				
					1.015 mm

				

				
					1.435 mm.

				

				
					Disolvente

				

				
					Hexano

				

				
					Etanol

				

				RESULTADOS Y DISCUSIÓN

				Caracterización de aceites y nueces

				La Tabla 2 resume los resultados de la caracterización del aceite Ouricuri. La Resolución ANP 045 [22] recomienda un contenido máximo de humedad del 0.5% para la producción de biodiesel porque la presencia de agua promueve reacciones de saponificación y reduce la alcalinidad del catalizador, lo que culmina en rendimientos más bajos y requiere un proceso de desgomado [22]. Por lo tanto, el contenido de humedad del aceite Ouricuri está dentro de los valores recomendados. La densidad media es superior al límite permitido por la Resolución ANP 045, que se encuentra entre 850 y 900 kg/m3. La densidad media también es ligeramente superior al valor informado por La Salles et al. [23] para el aceite Ouricuri a 20 °C y una presión de prensado de 920 kg/m³. Esta diferencia podría estar relacionada con el suelo en el que se cultivó la planta y con las condiciones ambientales locales. El índice de acidez proporciona información sobre el estado de conservación del aceite. Una acidez 

			

		

		
			
				Luana T. S. Santos

			

		

	
		
			
				70

			

		

		
			
				Revista Electrónica de Estudios Interdisciplinares de Economía Empresa y Gobierno (Eieeg)

				Centro Universitario de Tonalá, Universidad De Guadalajara

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				elevada indica que el aceite experimenta reacciones indeseables para liberar ácidos grasos libres [24]. El aceite de ouricuri tiene un bajo índice de acidez, lo que da fe de su alta calidad. El pH es ligeramente ácido, lo que demuestra que el aceite fue bien manipulado y era poco corrosivo. Por lo tanto, este aceite podría constituir una excelente fuente de diferentes productos.

				Tabla 2 - Caracterización físico-química del aceite.

				
					Humedad

					(%)

				

				
					Densidad

					(kg/m³)

				

				
					pH

				

				
					Acidez

				

				
					0.45 ± 0.01

				

				
					924.7 ± 0.15

				

				
					5.96

				

				
					0.62 ± (0.18)

				

				

				Extracción mecánica

				Prensa hidráulica

				La Tabla 3 muestra la media de los resultados obtenidos para las extracciones mecánicas en una prensa hidráulica. La presión más baja (165 kgf/cm²) proporciona la mejor eficiencia si tomamos en cuenta las menores pérdidas. Sin embargo, proporciona el rendimiento más bajo como resultado de la compresión limitada de los glóbulos de grasa, las presiones más altas aumentan el rendimiento. La presión más alta ejercida sobre la muestra comprime un mayor número de glóbulos oleaginosos, lo que altera un mayor número de células y permite una mejor extracción del aceite de Ouricuri. El rendimiento alcanzado a 495 kgf/cm² es muy superior a los rendimientos alcanzados a 165, 247.5 y 330 kgf/cm² y ligeramente superior al rendimiento alcanzado a 412 kgf/cm². La extracción a 495 kgf/cm² también es mejor en términos del volumen de aceite extraído: 52 ml por 100 g de muestra. No obstante, a 412.5 kgf/cm² el contenido de aceite se acerca a los valores indicados en la bibliografía: 49.2% [6]. 

				El contenido de aceite del 54.7% obtenido para el material prensado a 495 kgf/cm² es ligeramente superior al valor descrito por Pinto et al. [25], con la diferencia de que el etanol fue el disolvente de extracción. El valor medio de pérdida es del 7.28% porque el aceite queda retenido en el equipo y en el cilindro. Técnicamente, los valores de pérdida obtenidos para las piezas de los equipos utilizados para el prensado mecánico son los mismos, lo 
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				que indica que es necesario mejorar los equipos y las herramientas para minimizar estas pérdidas.

				La imagen 1 presenta el volumen de aceite extraído en función del tiempo. El volumen aumenta rápidamente en los primeros cinco minutos pero a partir de ahí pierde velocidad y se debe a que el contenido de aceite en la muestra disminuye a lo largo de la extracción. 

				Aunque la eficiencia de prensado de la muestra a 412.5 kgf/cm² disminuye debido a mayores pérdidas residuales, esta presión extrae la mayor masa de aceite y da el mayor contenido de aceite. Por lo tanto, esta es una presión prometedora para extraer aceite de las muestras sin sobrecargar el equipo con valores de presión más elevados. La prensa hidráulica es una excelente estrategia para extraer aceite de las muestras porque no requiere electricidad ni disolventes y no genera calor en el aceite ni en la torta. 

				Prensa eléctrica

				La Tabla 4 contiene los resultados de la extracción de aceite Ouricuri mediante prensa eléctrica. El rendimiento de extracción aumenta con la elevación de la presión aplicada. No obstante, el rendimiento aumenta sólo ligeramente al pasar de 247.5 a 330 kgf/cm², por lo que no es necesario aplicar una presión superior a 330 kgf/cm². El material se puede comprimir hasta que se logre la fuerza máxima, pero a partir de ahí no se puede comprimir. Mantener una presión constante durante más tiempo probablemente aumentaría la eficiencia. A pesar de la pérdida de masa, las masas medias (rendimientos en g) aumentan con la aplicación de valores más altos de presión. La cantidad de aceite retenido en la prensa es de 7.27%, en promedio, y este valor podría reducirse mediante un mejor funcionamiento del equipo y mediante el uso de herramientas mejoradas. 

				Tabla 3 - Resultados para la extracción mecánica de aceite ouricuri en prensa hidráulica.

				
					Presión

					(kgf/cm²)

				

				
					Rendimiento

					(g)

				

				
					Volumen

					(ml)

				

				
					% Aceite

				

				
					Pérdida

					(%)

				

				
					Rendimiento

					(%)

				

				
					165

				

				
					26.10 ± 4.84

				

				
					32.00

				

				
					34.02

				

				
					5.3 ± 1.7

				

				
					84.52
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					247.5

				

				
					31.37 ± 4.21

				

				
					35.50

				

				
					39.06

				

				
					7.09 ± 1.85

				

				
					81.92

				

				
					330

				

				
					37.76 ± 4.68

				

				
					43.50

				

				
					46.75

				

				
					7.44 ± 1.78

				

				
					80.85

				

				
					412.5

				

				
					46.10 ± 4.72

				

				
					49.75

				

				
					55.57

				

				
					8.8 ± 2.82

				

				
					79.27

				

				
					495

				

				
					45.95 ± 6.28

				

				
					52.00

				

				
					54.70

				

				
					7.75 ± 2.62

				

				
					84.00
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				Imagen 1 - Volúmenes de aceite extraído frente al tiempo de extracción en función de la presión.

				Tabla 4 - Resultados para la extracción mecánica de aceite 

				de ouricuri en prensa eléctrica

				
					Presión

					(kgf/cm²)

				

				
					Rendimiento

					(g)

				

				
					Volumen

					(ml)

				

				
					% Aceite

				

				
					Pérdida

					(%)

				

				
					Rendimiento

					(%)

				

				
					165

				

				
					4.31

				

				
					5.9

				

				
					12.98

				

				
					7.81

				

				
					40.13

				

				
					247.5

				

				
					14.1

				

				
					18.9

				

				
					20.24

				

				
					5.07

				

				
					75.49

				

				
					330

				

				
					15.27

				

				
					16

				

				
					24.41

				

				
					8.93

				

				
					63.49
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				Lixiviación

				La Tabla 5 muestra la matriz de diseño factorial 2³ completa. El etanol da mejores rendimientos de extracción de aceite que el promedio de hexano de 65.05%, con 65% a las dos horas y 65.09% a las cuatro horas. Pinto et al. [25] lograron un 54% de aceite Ouricuri después de la extracción con etanol. 

				Tabla 5 – Matriz de diseño factorial completa 23.

				
					Ejecución

				

				
					Tiempo (h)

					(x1)

				

				
					Diámetro medio (mm)

					(x2)

				

				
					Disolvente

					(x3)

				

				
					Media

					(Yi)

				

				
					1

				

				
					-1

				

				
					-1

				

				
					-1

				

				
					62.12 ± 2.08

				

				
					2

				

				
					1

				

				
					-1

				

				
					-1

				

				
					61.20 ± 0.51

				

				
					3

				

				
					-1

				

				
					1

				

				
					-1

				

				
					60.20 ± 0.87

				

				
					4

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					-1

				

				
					58.97 ± 0.87

				

				
					5

				

				
					-1

				

				
					-1

				

				
					1

				

				
					64.57 ± 0.93

				

				
					6

				

				
					1

				

				
					-1

				

				
					1

				

				
					66.58 ± 1.11

				

				
					7

				

				
					-1

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					65.42 ± 0.21

				

				
					8

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					63.59 ± 0.76

				

				El hexano extrae una media del 60.62% de aceite Ouricuri, con un 61.16% a las dos horas y un 60.09% a las cuatro horas. El hecho de que el hexano extraiga menos aceite que el etanol es relevante: aunque el hexano tiene un punto de ebullición más bajo, lo que reduce la descomposición del aceite, es altamente inflamable y costoso [24]. Por el contrario, el etanol es más fácil de manejar, no tóxico, más económico y más fácil de conseguir. 

				La Tabla 6 demuestra los efectos de las variables estudiadas y sus interacciones. El tiempo no afecta significativamente al rendimiento. Prácticamente todo el aceite se extrae de la nuez en dos horas. Un diámetro medio de 1.015 mm aumenta la cantidad de aceite extraído en un 1.57% respecto a 1.435 mm. El etanol proporciona un 4.42% mejores resultados que el hexano, lo que demuestra que el disolvente es el factor que más afecta a la extracción de aceite, los otros factores alteran la respuesta en menor medida. 
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				La imagen 2 ilustra los efectos estandarizados a p = 0.05. Solo tres valores absolutos son significativos para un intervalo de confianza del 95% (p ≤ 0.05) porque se sitúan a la izquierda de la línea roja del gráfico, lo que indica que son aceptables. El tipo de disolvente y el diámetro medio son las variables que más contribuyen a aumentar el rendimiento de la extracción. La interacción entre el tiempo y el diámetro medio reduce el rendimiento en un 2.42%, lo que es significativo.

				La Tabla 7 enumera el Análisis de Varianza (ANOVA) y los resultados. La ecuación 8 proporciona el modelo polinómico de tercer orden de la extracción con disolvente:

				Rendimiento (%)= -1.571*x2 + 4.418*x3 -1.0412*x1*x2 (8)

				donde x1 = tiempo codificado, x2 = diámetro medio codificado y x3 = disolvente codificado.

				En general, la extracción con disolvente proporciona buenos rendimientos porque el aceite Ouricuri exhibe propiedades que facilitan la operación: tiene baja viscosidad y color claro, lo que permite una buena fluidez del aceite al entrar en contacto con la muestra. Sin embargo, este proceso genera residuos químicos, consume energía y genera calefacción en el aceite y en la torta. 

				Tabla 6 – Efectos de interacción.

				
					Factor

				

				
					Efecto

				

				
					p

				

				
					Interacciones

				

				
					62.83

				

				
					0.00

				

				
					(1 tiempo)

				

				
					-0.49

				

				
					0.27

				

				
					(2) Diámetro medio

				

				
					-1.57

				

				
					0.00

				

				
					(3) Disolvente

				

				
					4.42

				

				
					0.00

				

				
					(12)

				

				
					-1.04

				

				
					0.03

				

				
					(13)

				

				
					0.58

				

				
					0.19

				

				
					(23)

				

				
					0.50

				

				
					0.26

				

				
					(123)

				

				
					- 0.89

				

				
					0.06
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				Imagen 2 – Pareto.

				El hexano da resultados menos significativos y tiende a extraer menos aceite de partículas más grandes, como se esperaba. El tiempo no afecta significativamente el rendimiento: dos horas bastan para extraer casi todo el aceite de la nuez. A las cuatro horas, la masa de aceite varía muy poco, lo que indica que lo mejor es realizar el proceso durante solo dos horas, para ahorrar electricidad y disolvente y evitar la volatilización del disolvente en el aparato Soxhlet. 

				Tabla 7: Tabla ANOVA.

				
					Origen de la variación

				

				
					Suma cuadrática 

					(SQ por sus siglas en inglés)

				

				
					Grados de libertad

				

				
					Media cuadrática

					(MQ por sus siglas en inglés)

				

				
					Regresión

				

				
					94.23

				

				
					5

				

				
					18.84

				

				
					Residuos

				

				
					19.30

				

				
					18

				

				
					1.07

				

				
					Falta de ajuste

				

				
					4.49

				

				
					2

				

				
					2.24

				

				
					Error puro

				

				
					14.10

				

				
					16

				

				
					1.76

				

				
					Total

				

				
					132.12

				

				
					23

				

				
					% de variación explicada

				

				
					0.71

				

				
					% de variación explicable

				

				
					0.89
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				CONCLUSIÓN

				Ouricuri (Syagrus coronata) es una fuente potencial para producir aceite y representa un producto importante para el desarrollo de la región semiárida del noreste de Brasil. El aceite Ouricuri tiene características satisfactorias en cuanto a contenido de humedad, acidez y pH. Sin embargo, su densidad está por encima del valor recomendado por la Resolución ANP 45/2015, que regula la comercialización de aceite para la producción de biodiesel. 

				La extracción mediante prensado mecánico en una prensa hidráulica proporciona un 80% de eficiencia para las presiones evaluadas. La extracción mediante prensado mecánico en una prensa eléctrica proporciona una eficiencia media del 60%. Según los estudios de lixiviación, los tiempos de extracción más largos no proporcionan una cantidad de aceite significativamente diferente. El diámetro medio menor de la muestra culmina en una cantidad 1.57% mayor de aceite extraído en comparación con el diámetro medio más grande. El etanol proporciona un rendimiento 4.42% mayor en comparación con el hexano.
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