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_I"' Resumen / Abstract

En este trabajo, se desarroll$ y resolvié numéricamente un
modelo para la simulacién de un desodorizador batch de acei-
tes vegetales. El modelo consiste principalmente en un conjun-
to de ecuaciones diferenciales ordinarias, que representan la
eliminacién por destilacion con vapor de los distintos dcidos
grasos libres y otros componentes menores del aceite como
monoglicérdios, diglicéridos y tocoferoles, incluyendo la ciné-
tica de formacion de isémeros trans. El modelo se completa
con correlaciones para calcular las propiedades de equilibrio de
los distintos compuestos y ecuaciones para evaluar las propie-
dades fisicas. El modelo permite estudiar el efecto del tipo y
composicion del aceite y de las variables operativas sobre la
eficiencia del proceso y la calidad del producto.

#1 Palabras claves / Key words

In this work, a simulation model of a vegetable oil deodor-
izer batch was developed and solved numerically. The mod-
el mainly consists of a set of ordinary differential equations
that represent the elimination, by steam distillation, of dif-
ferent free fatty acids and other minor components of oil
such as monoglycerides, diglycerides and tocoferols,
including the kinetics of trans isomers formation. The mod-
el is completed with correlations to calculate the equilibri-
um properties of the different compounds and equations to
assess the physical properties. The model allows studying
the effect of the composition and type of oil and the effect of
operational variables on the efficiency of the process and
product quality.

Desodorizacién, aceites, dcidos grasos libres, tocoferoles,
isémeros trans.

Deodorization, oils, free fatty acids, tocoferols, trans isomers.

. Introduccion

La desodorizacion es la dltima etapa del
proceso de refinado de aceites vegetales
y estd orientada a eliminar los dcidos
grasos libres y productos volatiles que
confieren sabores y olores indeseables a
los aceites comestibles. La desodoriza-
cion se basa en la gran diferencia de
volatilidades entre los triglicéridos
mayoritarios del aceite y las sustancias
que se desea eliminar. Se realiza por un
proceso de destilacién y arrastre con
vapor a temperaturas relativamente altas
y bajas presiones.

La utilizacién de un gas inerte o vapor
de arrastre, aumenta la vaporizacién y
reduce la temperatura necesaria para la
destilacion. La aplicacion de bajas pre-
siones durante la operacion, protege el
aceite caliente de la oxidacién atmosfé-
rica, reduce el dafio térmico y la hidréli-
sis del aceite por el agua y la cantidad
necesaria de vapor.

Durante el proceso, también se eliminan
parcialmente otros componentes impor-
tantes de los aceites, como tocoferoles,
tocotrienoles, esteroles y ésteres grasos.
Ademads, pueden formarse isémeros
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trans y originarse pérdidas de triglicéri-
dos por arrastre o degradacion térmica e
hidrolitica (Winters, 1994). Para poder
analizar los procesos de desodorizado,
optimizar sus condiciones operativas y /
o aumentar la calidad y valor agregado
de sus productos y subproductos, es
necesario contar con informacién com-
pleta de las corrientes y con modelos
adecuados de simulacién para las unida-
des de proceso (Balchen y Col., 1999).

El objetivo del presente trabajo ha sido
el desarrollo y resolucion numérica de
un modelo para la simulacién de un
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desodorizador batch de aceites vegetales
que permita estudiar el efecto del tipo de
material y las variables operativas sobre
la eficiencia del proceso y la calidad del
producto.

. Materiales y Métodos

El modelo matemdtico desarrollado
consiste principalmente en un conjunto
de ecuaciones diferenciales ordinarias
que representan la eliminacion por desti-
lacién o arrastre con vapor de los distin-
tos dcidos grasos y otros componentes
menores del aceite. Se considera a los
triglicéridos como no voldtiles y como
compuestos voldtiles a los dcidos grasos
libres principales (palmitico, estedrico,
oleico, linoleico y linolénico) un mono-
glicérido y un diglicérido representativos
y el tocoferol.

Los balances de masa en el equipo pue-
den ser expresados como:

. Aceite :

aw .3y’

dt _]_E){"'

. Componente voldtil i:

dX, _V v

i

dr

dw X,

W dt W

. Vapor de desodorizado :

. s
V=7]_EY;,

W representa la cantidad de aceite en el
batch, § el flujo de vapor de entrada,V
el flujo de salida del desodorizado, Xi e
Y la fraccion del componente i (dcidos
palmitico, estedrico, oleico, linoleico,
linolénico, monoglicérido, diglicérido o
tocoferol) en el aceite y en la corriente
de salida y 7 el tiempo.

La ecuacion de equilibrio que relaciona
las composiciones entre el liquido y el
vapor estd dada por:

PY(T
AN

Y =K X, e K,
P
T

K: es la constante de equilibrio,yi el coe-
ficiente de actividad, P°(T) la presién de
vapor del compuesto puro i a la tempera-
tura del sistema 7, Pr es la presion total
del sistema y E es un factor de eficiencia
para el proceso de desodorizacion.

Las presiones de vapor de los distintos
componentes se calcularon a partir de
expresiones obtenidas de la bibliografia
(Daubert y Col., 1993; Willner y Col.,
1997; Ceriani y Meirelles, 2004), exis-
tiendo en todos los casos una dependen-
cia exponencial entre la presion de
vapor y la temperatura del sistema. En la
Figura 1, se muestran las presiones de
vapor de los principales dcidos grasos y
otros componentes caracteristicos de un
aceite, lo que permite observar la volati-
lidad relativa de los compuestos que se
deben tener en cuenta en la simulacién.
Los triglicéridos pueden ser considera-
dos précticamente como no voldtiles por
su baja presion de vapor, mientras que
los diglicéridos y en mayor medida los
esteroles, los tocoferoles y los monogli-
céridos, pueden ser parcialmente elimi-
nados durante el proceso.

En general, los compuestos que confie-
ren sabores y olores indeseables a los
aceites sin desodorizar, tienen menor
presién de vapor que los dcidos grasos.

De modo que cuando el contenido de los
dcidos grasos libres se reduce a menos
de 0.01 - 0.03 %, la mayoria de estos
productos volatiles son eliminados en la
desodorizacion.

Se realizé una prediccion de los coefi-
cientes de actividad para una mezcla
multicomponente, considerando que los
dcidos grasos, el monoglicérido y el
diglicérido estdn infinitamente diluidos
en el aceite o triglicérido. Los dcidos
grasos que forman la molécula del
mono, di y triglicérido se variaron de
acuerdo al aceite seleccionado.

Para predecir los coeficientes de activi-
dad a dilucién infinita de los distintos
componentes, se utilizé un modelo a
contribucién grupal tipo UNIFAC. Este
modelo utiliza pardmetros que caracteri-
zan las interacciones entre pares de gru-
pos estructurales, obtenidos a partir de
datos experimentales de equilibrio de
fases, para estimar coeficientes de acti-
vidad de otros sistemas que contienen
los mismos grupos funcionales (Foco y
Col., 1996). En la Figura 2, se presentan
los resultados de la prediccion para dis-
tintos componentes de interés, en fun-
cion de la temperatura.

Los 4cidos grasos insaturados pueden

Figura 1. Presiones de vapor de los componentes del aceite
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presentar diferentes configuraciones geo-
métricas, aunque en los aceites vegetales
estdn naturalmente en la forma cis.
Durante la desodorizacion, por efectos de
la temperatura y el tiempo de procesa-
miento, se forman cantidades variables de
dcidos grasos trans. Esta transformacion
es comun a todos los dcidos grasos insa-
turados y es proporcional al grado de

insaturacion. Las reacciones de isomeri-
zacion geométrica del dcido linoleico y
linolénico, pueden ser representadas por
una cinética de primer orden con una
constante de isomerizacién que varfa con
la temperatura de acuerdo a la ley de Arr-
henius (Hénon y Col., 1999).

El modelo fue resuelto en forma numéri-

Figura 2. Coeficientes de actividad de los componentes
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ca a través de un programa de simulacion,
utilizando subrutinas especificas de la
librerfa ISML para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales. Ademads, el pro-
grama cuenta con distintas subrutinas
para el cdlculo de propiedades de los
componentes y de las corrientes de proce-
so (presiones de vapor, peso molecular,
coeficientes de actividad); asi como tam-
bién para la cinética de isomerizacion.

. Resultados y discusion

La composicién inicial del aceite a deso-
dorizar influye en la concentracién final
de compuestos menores, la cantidad de
isémeros trans generados y en menor
medida en el porcentaje de dcidos grasos
eliminados. La velocidad de arrastre o
porcentaje de eliminacion de los dcidos
grasos libres decrece en el siguiente
orden: Linoleico, oleico, palmitico, ested-
rico y linolénico. La formacién de iséme-
ros trans es mayor en los aceites con
mayor concentracion de poliinsaturados,
como soja y canola, dado que la constante
de isomerizaci6n del linolénico es varias
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En la Figura 3, se muestra la concentra-
cién final de 4dcidos grasos libres, mono y
Figura 3. Efecto de la temperatura de desodorizacion en aceite de soja
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diglicéridos, tocoferoles e isémeros trans
en el aceite, en funcién de la temperatura
de operacion para la desodorizacion de
aceite de soja durante 30 minutos en un
equipo batch (P = 600 Pa). Al aumentar la
temperatura, disminuye la composicién
final de cada compuesto en el aceite, ya
que aumentan las presiones de vapor,
pero la funcionalidad es diferente para los
distintos compuestos.

A mayores temperaturas de operacion, se
incrementa significativamente la forma-
cién de isémeros trans y la pérdida de
tocoferoles, generdndose un compromiso
entre la eficiencia del proceso para la eli-
minacion de los dcidos grasos libres y la
calidad del aceite tratado.

En la Figura 4, se puede ver la influencia
de la presion total de operacion para la

desodorizacién de aceite de girasol
durante 30 minutos en un equipo batch (T
= 515K). Al aumentar la presion del siste-
ma, aumenta la composicion final de cada
compuesto, pero la presién de trabajo
afecta fundamentalmente la extraccion de
los componentes de mayor volatilidad, en
especial los dcidos grasos libres.

En la Figura 5, se resume el efecto combi-

Figura 4. Efecto de la presion en la desodorizacion de aceite de girasol
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nado presion - temperatura en la concen-
tracion final de dcidos grasos libres, toco-
feroles y e isdmeros trans en aceite de
girasol desodorizado. Puede observarse
que el aumento de la temperatura de
desodorizacion, tiene una influencia
mucho mayor que la reduccién en la pre-
sién de operacion, que el efecto de la pre-
sion es mds importante sobre la elimina-
cion de los 4cidos grasos libres y que la
pérdida de tocoferoles y la generacion de
isémeros trans puede ser relevante a altas
temperaturas.

Si se analiza el efecto de la alimentacién
de vapor, se puede observar que al
aumentar el caudal de vapor, aumenta la
velocidad de arrastre de los componentes
voldtiles, por lo que disminuye su con-
centracion final en el aceite. A partir de
ciertos valores limites, un incremento del
caudal de vapor no modifica sustancial-
mente la eficiencia de la desodorizacion.

Las predicciones del modelo, son compa-

rables favorablemente con los escasos
datos experimentales encontrados en la
bibliografia. Como trabajo a futuro, se
plantea la obtencién de datos experimen-
tales propios a escala piloto y / o la reco-
pilacién de datos de planta a fines de vali-
dar el modelo y realizar un ajuste del mis-
mo en el caso de ser necesario.

En conclusion, el modelo desarrollado
predice satisfactoriamente el comporta-
miento de los desodorizadores batch,
constituyéndose en una herramienta de
utilidad para la optimizacién del proceso.
Permite estudiar el efecto del tipo y com-
posicion del aceite, el disefio del equipo y
las distintas variables de operacion sobre
la eficiencia del proceso, la composicién
del destilado y la calidad del aceite deso-
dorizado.
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