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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolló un estudio experimental con el fin de evaluar el proceso de 

interesterificación enzimática de una mezcla de aceites vegetales para la obtención de una 

mezcla grasa apta para la elaboración de margarinas, tomando como base los parámetros 

fisicoquímicos establecidos por la compañía SIGRA S.A los cuales son curva de sólidos y 

punto de fusión.  

En primer lugar, para identificar las variables más importantes de la reacción de 

interesterificación enzimática, se realizó una investigación basada principalmente en artículos 

y tesis, obtenidos de bases de datos como Science Direct y Springer Link, los cuales debían 

estar encaminados hacia la interesterificación de aceites vegetales para su aplicación en la 

elaboración de margarinas y sobre el uso de la enzima Lipozyme TL IM, ya que este 

biocatalizador es una de las enzimas más importantes y reconocidas en la industria de aceites 

y grasas.  

Una vez recopilada la información, se propuso un diseño de experimentos 32 con el fin de 

analizar el efecto de las variables (Porcentaje de enzima/sustrato y temperatura) sobre el perfil 

de sólidos de la mezcla grasa interesterificada, donde la agitación y tiempo de reacción se 

mantuvieron constantes. Para este diseño de experimentos se manejó un rango de porcentaje 

enzima/sustrato del 2,50-8,50% (+/- 0,05), y un rango de temperatura de 60,00-70,00°C (+/- 

0,50), donde se obtuvo un total de 9 experimentos donde las mejores condiciones de reacción 

se encontraron en el rango de 5,00 %-8,50 % p/p  de la enzima (+/- 0,05) y 60,00-65,00 °C (+/- 

0,50).  

Se caracterizó la mezcla sin interesterificar e interesterificada teniendo en cuenta las siguientes 

propiedades fisicoquímicas como acidez el cual mide el porcentaje de ácidos grasos libres, 

punto de fusión el cual hace referencia a la temperatura por la cual se funden todos los sólidos, 

curva de sólidos el cual hace referencia al comportamiento de la grasa a distintas temperaturas 

y la cromatografía de ácidos grasos el cual mide el porcentaje de los ácidos grasos de la 

muestra. En paralelo, se determinaron los costos del proceso de interesterificación enzimática 

con el fin de identificar su viabilidad en la industria. 

PALABRAS CLAVE: Interesterificación, Lipozyme TL IM , Contenido de Grasa Sólida, 

Hidrolisis, Triglicéridos, Acidez, Punto de Fusión, Perfil de Ácidos Grasos, 
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INTRODUCCIÓN 

SIGRA S.A. es una compañía colombiana dedicada a la producción y comercialización de 

aceites y grasas para la industria panificadora y pastelera. Dentro de sus operaciones se destaca 

la transformación de aceites vegetales crudos, los cuales se someten a un proceso de refinado 

para la obtención de aceites comestibles siendo estos productos intermedios para la elaboración 

de bienes de consumo básico principalmente margarinas industriales, grasas para panadería y 

aceites para freír. 

Las bases para margarinas pueden ser producidas por diferentes métodos que permitan la 

modificación de aceites y grasas, dentro de los cuales se encuentra el fraccionamiento, la 

hidrogenación, la interesterificación o una combinación de estos [1], con el fin de obtener un 

producto con propiedades deseables como textura, consistencia, arenosidad y capacidad de 

esparcimiento. 

La aplicación de estos métodos para la modificación de aceites para la producción de 

margarinas y grasas especiales, requiere de post-tratamientos los cuales generan mermas 

inherentes en el proceso. Una de las tecnologías tradicionales que se usa actualmente es la 

interesterificación química, que por la naturaleza del catalizador utilizado, genera jabones y 

color, por lo que se requiere un proceso con ácido cítrico para eliminar el contenido de jabones, 

ocasionando unas mermas de alrededor del 1,50-2,00% [2], además, debido al uso de 

catalizadores químicos, se genera color siendo necesario realizar un proceso extra de 

blanqueamiento, en donde se agrega tierra clarificante al aceite, para que este cumpla con los 

parámetros de calidad. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se planteó evaluar el proceso de interesterificación enzimática 

de una mezcla de aceites para la obtención de una base grasa para margarinas en SIGRA S.A, 

determinando las propiedades fisicoquímicas de la mezcla grasa y las condiciones  de operación 

para el proceso, con el fin de implementar un método sostenible para la modificación de aceites 

que este no altere la calidad del producto final y a su vez permita reducir el porcentaje de 

mermas en el proceso debido a que no usa productos químicos, además evitando la formación 

de isómeros trans [3]. 
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En el presente trabajo se encontrarán las generalidades y descripción del proceso de 

modificación de grasas en la empresa SIGRA S.A., la teoría relacionada con la materia prima, 

sus aplicaciones industriales y propiedades fisicoquímicas. Además, se presentan los resultados 

y diagnóstico de las propiedades fisicoquímicas de la mezcla grasa; los resultados del desarrollo 

experimental para establecer las mejores condiciones de operación y los costos de producción 

del proceso de interesterificación enzimática.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Evaluar el proceso de interesterificación enzimática de una mezcla de aceites para la aplicación 

del producto obtenido en una base para margarinas. 

 

Objetivos específicos 

1. Identificar las variables del proceso para la obtención de una mezcla semisólida por medio 

de interesterificación enzimática. 

2. Determinar las condiciones de operación para la obtención de una mezcla base para la 

elaboración de margarinas por medio de interesterificación enzimática. 

3. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de la mezcla de aceites, sin interesterificar e 

interesterificada. 

4. Evaluar los costos de producción de la mezcla de aceites interesterificada enzimáticamente. 
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JUSTIFICACIÓN 

El negocio de margarinas en el país mueve al año $250.000 millones, de los cuales 46,00% 

corresponde a margarinas esparcibles y el resto a duras o de cocina. SIGRA S.A factura 70 

toneladas de margarina al mes, lo que implica que tiene el 4,00% del mercado [4]. 

Paralelamente, los aceites vegetales resultan ser la materia prima esencial para la elaboración 

de estos bienes de consumo usados en la industria panificadora y pastelera, no obstante, los 

aceites y grasas deben ser sometidos a procesos de modificación química como la 

interesterificación, la cual permite reordenar los ácidos grasos dentro de los triglicéridos (TG) 

de las formulaciones utilizando diversas materias primas y procedimientos que posibilitan la 

obtención de texturas y funcionalidades particulares [5]. 

La interesterificación química ha venido complementando el proceso de hidrogenación en estos 

últimos años, sin embargo, debido al uso de catalizadores químicos a elevadas temperaturas 

facilita la formación de jabones y de color, siendo necesario realizar operaciones de lavado con 

ácidos cítrico para la remoción de jabón y adición con tierra de blanqueo para la remoción del 

color, generando pérdidas de aceite inherentes al proceso.  

Al evaluar el proceso de interesterificación enzimática, se reducirán los residuos en el proceso 

ya que al ser una tecnología limpia  y sin químicos, no genera jabón y color [3]. 

Adicionalmente, el proceso no permite la formación de transisómeros (Grasas Trans) debido al 

empleo de lipasas las cuales realizan modificaciones selectivamente a temperaturas menores 

en comparación con la interesterificación química, obteniendo, así como producto final una 

mezcla grasa con propiedades deseables. 

Los conocimientos integrales del Ingeniero Químico permiten desarrollar este proyecto, puesto 

que cuenta con habilidades para el diseño de procesos para la modificación fisicoquímica de 

los aceites para la obtención de productos con características específicas, inocuos y viables 

económicamente. A su vez, cuenta con destrezas y conocimientos en el sector de oleoquímica 

aplicada para determinar los parámetros adecuados para el procesamiento de aceites y 

grasas junto con habilidades para la medición de sus propiedades fisicoquímicas para analizar 

la calidad del producto final. 
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1. GENERALIDADES 

Con el fin de dar un panorama y tener conocimiento de la empresa en la que se desarrollará el 

proyecto en cuestión, en este capítulo se presentan sus generalidades corporativas tales como 

misión y visión, el proceso de refinado de aceites incluyendo los principales aspectos como 

materia prima y procesos de modificación de aceites.  

1.1 Proceso Productivo de SIGRA S.A 

El proceso de producción que se lleva a cabo en SIGRA S.A para la elaboración de sus 

margarinas se ilustra en la figura 1, donde se observa que el proceso comienza con la recepción 

de la materia prima y respectivo almacenamiento, los diferentes aceites crudos se someten a un 

proceso de refinación y desodorizado para obtener aceites comestibles, a partir de esta etapa 

inicia la modificación de aceites para obtener grasas con propiedades deseables para la 

elaboración de margarina y finalmente su comercialización y distribución  

Figura 1. Proceso de producción en SIGRA S.A 

Proceso de producción en SIGRA S.A 

  

Nota.  En el presente diagrama se puede 

observar el proceso productivo para la 

elaboración de margarinas en SIGRA S.A. 
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1.2 Misión  

El propósito de la compañía SIGRA S.A es inspirar a las personas para que sobresalgan en lo 

que hacen, innovando constantemente, desde un rico alimento, un próspero negocio, hasta una 

idea que proteja y transforme al mundo [6] 

1.3 Certificaciones 

SIGRA S.A, cuenta con las siguientes certificaciones como el Reconocimiento PREAD 

Categoría ELITE, Certificación ISO 9001:2015, Certificación KOSHER y Buenas prácticas de 

innovación [6]. 

1.4 Proceso De Refinación de Aceites Vegetales  

El proceso de refinación engloba una serie de etapas necesarias que permiten la eliminación de 

fosfolípidos, ácidos grasos libres, pigmentos, sabores, olores e impurezas en el aceite de uso 

alimentario, a continuación, se describe cada una de las etapas presentes en el proceso para el 

caso del aceite de palma: 

 

1.4.1 Proceso de Desgomado 

Es la primera etapa del proceso de refinación, permite la eliminación de gomas o fosfolípidos, 

lo cual es esencial debido a que aumenta la inestabilidad del producto y puede aportar turbidez 

debido a la formación de precipitados, además que la presencia de estas sustancias en procesos 

posteriores como el desodorizado puede otorgar un color oscuro indeseado, en esta etapa por 

lo general se realiza adición de ácido cítrico en donde este entra en contacto con el aceite a 

ciertas condiciones de temperatura y agitación [7].  

 

1.4.2 Proceso de Blanqueado 

La etapa de blanqueo es la encargada de reducir las sustancias que provocan coloración en el 

aceite como los carotenos, clorofilas, sales metálicas, peróxidos, ácidos grasos libres, 

aldehídos, cetonas, entre otros; esto por medio del uso de arcillas minerales denominadas como 

tierras de blanqueo. Las tierras de blanqueo por lo general están constituidas por 

montmorillonita, atapulgita y cuarzo, en el caso del blanqueo de aceite de palma la dosificación 

es de 0,8-1 kg de tierra de blanqueo por 100 kg de aceite crudo [8].  

 



 

 

21 

 

1.4.3 Proceso de Desodorizado 

Es la última etapa de la refinación, consiste en un proceso de destilado para la eliminación de 

ácidos grasos libres y compuestos volátiles para obtener un aceite inodoro. Para este proceso 

se necesita de un sistema de destilación al vacío al que se le alimenta una corriente de vapor a 

alta temperatura que logre arrastrar los compuestos indeseados y posteriormente pasar a una 

fase de enfriamiento para conservar las propiedades naturales del aceite [9] . 

1.5 Métodos de Modificación de Aceites y Grasas  

La modificación de las grasas es una de las áreas más importantes en la oleoquímica aplicada 

puesto que los aceites vegetales en su forma original poseen aplicaciones limitadas. La 

distribución de los triglicéridos y la composición en ácidos grasos, otorgan características 

específicas y definen las propiedades fisicoquímicas de una mezcla grasa, estas características 

pueden ser modificadas mediante diferentes procesos como la hidrogenación, la 

interesterificación y el fraccionamiento de los aceites. Así mismo estos procesos permiten 

aprovechar las diferentes mezclas de grasas brindándoles un valor agregado para ser utilizadas 

en la industria en diferentes aplicaciones alimenticias, como margarinas, grasas para confitería, 

grasas para helado, grasa para hojaldres, entre otros.  

1.5.1 Fraccionamiento  

Antes de describir el proceso de fraccionamiento, en este caso de aceite de palma, es de suma 

importancia describir la composición que tiene este tipo de aceite y porque es ideal en este 

proceso. A temperatura ambiente el aceite de palma es una grasa semisólida, que consiste de 

una mezcla de triglicéridos saturados e insaturados cuya proporción depende del origen y tipo 

de aceite, todos estos triglicéridos poseen diferentes puntos de fusión y formas de cristalización. 

El fraccionamiento, es un proceso de modificación donde los triglicéridos del aceite son 

separados como una mezcla de cristalización parcial en una fase líquida (Oleína) y en una fase 

sólida (Estearina). El fraccionamiento en seco está compuesto por dos operaciones 

fundamentales, el enfriamiento y la separación de las fracciones. El aceite se somete a sucesivas 

etapas de enfriamiento, hasta alcanzar la temperatura óptima para que los cristales formados 

crezcan y sean fáciles de separar de la fase que permanece líquida. La separación de la oleína 

y de la estearina se hace por lo general mediante filtros prensa de placas o filtros de membrana 

[10]. El rendimiento del proceso depende de la correcta separación de las dos fracciones, ya 
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que puede quedar oleína retenida, en la torta de estearina, esto por lo general depende del 

equipo que se utilice y de su correcta operación.  

1.5.2 Hidrogenación 

La hidrogenación de aceites es un proceso en el cual por medio de adición de gas hidrógeno se 

saturan los dobles enlaces de la cadena carbonada del ácido graso utilizando un catalizador a 

base de níquel o metales nobles [11], esto con el fin de mejorar la estabilidad oxidativa y 

modificar las propiedades fisicoquímicas del aceite obteniendo una grasa semisólida para 

posteriores aplicaciones industriales como elaboración de margarinas, grasas comestibles, 

grasas para freír, grasas especiales entre otros. En la figura 2 se observa la reacción de 

hidrogenación, la adición de hidrogeno permite romper el doble enlace, transformando el ácido 

graso insaturado en ácido graso saturado.  

Figura 2. Hidrogenación de un ácido graso saturado. 

Hidrogenación de un ácido graso saturado. 

 

Nota. La presente figura presenta la transformación de un ácido graso insaturado el cual 

se convierte en un ácido graso saturado por medio de la adición de hidrógeno. Tomado 

de: Manual de Nutrición y Dietética, Universidad Complutense de Madrid, España, 2016, 

pp. 52. [En línea]. Disponible: https://eprints.ucm.es/id/eprint/22755/1/Manual-

nutricion-dietetica-CARBAJAL.pdf 

 

 

 

https://eprints.ucm.es/id/eprint/22755/1/Manual-nutricion-dietetica-CARBAJAL.pdf
https://eprints.ucm.es/id/eprint/22755/1/Manual-nutricion-dietetica-CARBAJAL.pdf
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1.6 Tipos de Aceites Vegetales 

En este capítulo, se muestran los tipos de aceites vegetales que se tienen para realizar la mezcla 

grasa donde se identifican características tales como su origen, sus principales características 

organolépticas y sus aplicaciones en la industria de alimentos, con el fin de estudiar a más 

profundidad las propiedades de los aceites para el desarrollo del presente estudio:  

1.6.1  Aceite de Palma 

El aceite de palma se utiliza en la industria de aceites y grasas comestibles, especialmente en 

la formulación de aceites líquidos, margarinas y grasas especiales para la industria de 

alimentos. Gracias a su relación de ácidos grasos, de este aceite se obtiene dos fracciones: 

Estearina (Fracción sólida) y Oleína (Fracción líquida), las cuales tienen un amplio rango de 

usos a nivel industrial, por lo que se considera como una materia prima versátil, estable y de 

gran valor nutricional [12].En la tabla 1 se puede observar el perfil de ácidos grasos del aceite 

de palma, se constituye principalmente por ácido oleico y linoleico que se clasifican como 

ácidos grasos insaturados y por ácido palmítico y esteárico que se clasifican como ácidos grasos 

saturados. 

Tabla 1. Perfil de Ácidos G rasos del Aceite de Palma (Elaeis guineensis)  

Perfil de Ácidos Grasos del Aceite de Palma (Elaeis guineensis) 

Ácido Graso Valor (%) 

Láurico C12:0 <0,5 

Mirístico C14:0 0,5 – 2 

Palmítico C16:0 39,3 – 47,5 

Palmitoléico C16:1 <0,6 

Margárico C17:0 <0,2 

Esteárico C18:0 3,5 – 6 

Oleico C18:1 36 – 44 

Linoleico C18:2 9 – 12 

Linolénico C18:3 <0,5 

Araquídico C20:0 <0,1 

Gadoléico C20:1 <0,4 

Behénico C22:0 <0,2 

Nota. La presente tabla presenta la composición de ácidos grasos 

en porcentaje del aceite de palma (Elaeis guineensis). Tomado de: 

Gaxoleum Ficha Técnica Aceite de Palma 
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1.6.2 Estearina de Palma 

Aceite sólido comestible, obtenido por fraccionamiento en seco del aceite de palma totalmente 

refinado y desodorizado [13]. Se caracteriza por tener una apariencia blanca a temperatura 

ambiente y resulta ser la fracción solida del aceite de palma RBD, la cual la hace de gran 

aprovechamiento a nivel industrial para la elaboración de diferentes productos alimenticios, 

como margarinas para panadería, grasas para confitería, grasas especiales para la elaboración 

de helados, entre otros. En la tabla 2 se observa el perfil de ácidos grasos de la estearina de 

palma que se constituye principalmente por ácido palmítico, que se encuentra dentro los ácidos 

grasos saturados, razón por la cual se encuentra en estado sólido a temperatura ambiente.    

Tabla 2. Perfil de Ácidos G rasos de la Estearina de Palma 

Perfil de Ácidos Grasos de la Estearina de Palma 

Ácido Graso Valor (%) 

Caproico C6:0 NP 

Caprílico C8:0 NP 

Cáprico C10:0 NP 

Láurico C12:0 Máximo 0.4 

Mirístico C14:0 1,1 - 1,8 

Palmítico C16:0 45-65 

Esteárico C18:0 3-5 

Oleico C18:1 32 – 37 

Linoleico C18:2 3,2 - 9,8 

Linolénico C18:3 Menor a 0,6 

Nota. La presente tabla presenta la composición de ácidos grasos 

en porcentaje de la estearina de palma. Tomado de: C.I 

BIOCOSTA S.A Ficha Técnica Estearina de Palma RBD 

 

1.6.3 Aceite de palmiste 

El aceite de palmiste es extraído de la almendra del fruto de la palma por medio de extracción 

de solventes para su posterior proceso de refinado, blanqueado y desodorizado, este se 

caracteriza por tener una composición alta en ácidos grasos saturados, principalmente en ácido 

láurico al cual se le debe su alto grado de estabilidad, por lo que a temperatura ambiente se 

mantiene en estado semisólido y presenta un color amarillo-blanco [14].  
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El aceite de palmiste es de gran importancia en la industria de alimentos ya que este se 

encuentra en la formulación de distintas grasas especiales para la preparación de margarinas 

de fusión rápida y de mesa, grasas para confitería, masas para galletas y cremas para rellenos, 

helados, entre otros En la tabla 3 se presenta el perfil de ácidos grasos del aceite de palmiste, 

principalmente se constituye de  ácido oleico que representa alrededor del 14.8 % y de ácido 

láurico que representa alrededor del 48.7%   

Tabla 3. Perfil de Ácidos G rasos de la Estearina  de Palma 

Perfil de Ácidos Grasos del Aceite de Palmiste 

Ácido Graso Valor (%) 

Caproico C6:0 0,3 

Caprílico C8:0 4,2 

Cáprico C10:0 3,7 

Láurico C12:0 48,7 

Mirístico C14:0 15,6 

Palmítico C16:0 7,5 

Esteárico C18:0 1,8 

Oleico C18:1 14,8 

Linoleico C18:2 2,6 

Otros  0,1 

Nota: La presente tabla presenta la composición de ácidos 

grasos en porcentaje del aceite de palmiste. Tomado de: T.P. 

Pantzaris; Mohd JaaffarAhmad, Propiedades y usos del aceite de 

palmiste, PALMA S Vol. 23 No. 3, 2002, pág 3. 

1.6.4 Aceite de Soya 

El aceite de soya proviene de una semilla leguminosa que se extrae por prensado, es un aceite 

abundante en ácidos grasos polinsaturados y la lecitina el cual es un subproducto de la soya se 

conoce como la fuente universal de fosfolípidos. El aceite de soya RBD es un producto líquido 

a temperatura ambiente que se obtiene al procesar el aceite desgomado de soya tras pasar por 

las etapas de refinado, blanqueado y desodorizado, procesos que lo hacen apto para consumo 

humano. En la tabla 4 se presenta el perfil de ácidos grasos  del aceite de soya, se caracteriza 

por que presenta la presencia de ácidos grasos polinsaturados esenciales, principalmente ácido 

linoléico que se encuentra entre el 49% y 57,1 % y ácido linolénico alrededor del 5,5 % y 9.5% 
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Tabla 4. Perfil de Ácidos G rasos del Aceite de Soya 

Perfil de Ácidos Grasos del Aceite de Soya 

Ácido Graso Valor (%) 

Mirístico C14:0 0,4 Máximo 

Palmítico C16:0 9,5 – 13,3 

Esteárico C18:0 3,0 – 5.4 

Oleico C18:1 17,7 – 28,5 

Linoleico C18:2 49,0 – 57,1  

Linolénico C18:3 5,5 – 9,5 

Araquídico C20:0 0,1 – 0,6 

Behénico C22:0 0,5 Máximo  

Nota. La presente tabla presenta la composición de ácidos grasos 

en porcentaje del aceite de soya. Tomado de: Oleofinos, 

Especificación Técnica Aceite de Soya RBD (2013) 

1.6.5 Aceite de Canola 

El aceite de canola, principalmente se compone de ácidos grasos monoinsaturados y se extrae 

por prensado o extracción de solventes [15].En la tabla 5 se observa el perfil de ácidos grasos 

del aceite de canola, que se compone principalmente por ácido oleico alrededor del 52% y 67 

%, seguido por ácido linoléico alrededor del 16 % y 25 % 

Tabla 5. Perfil de Ácidos G rasos del Aceite de Canola 

Perfil de Ácidos Grasos del Aceite de Canola 

Ácido Graso Valor (%) 

Palmítico C16:0 3,3 - 6,0 

Palmitoléico C16:1 0,10 – 0,60 

Margárico C17:0 0,30 Máximo 

Esteárico C18:0 1,10 – 2,5 

Oleico C18:1 52,0 – 67,0 

Linoleico C18:2 16,0 – 25,0 

Linolénico C18:3 6,0 – 14,0 

Nota. La presente tabla presenta la composición de ácidos grasos en 

porcentaje del aceite de canola. Tomado de: Oleofinos, 

Especificación Técnica Aceite de Canola RBD (2013) 
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2. PROCESO DE INTERESTERIFICACIÓN EN LA INDUSTRIA DE ACEITES Y 

GRASAS PARA LA ELABORACIÓN DE MARGARINAS 

Para tener un panorama respecto a los términos y conceptos que se emplearán en el presente 

trabajo y comprender de mejor manera los resultados que se obtengan, en el presente capítulo 

se presentan conceptos sobre la reacción de interesterificación para la modificación de aceites 

y grasas, la descripción del proceso de interesterificación enzimática, las propiedades 

fisicoquímicas que permitirán caracterizar la mezcla grasa y finalmente una breve descripción 

de la elaboración de las margarinas: 

2.1 Interesterificación 

La interesterificación es uno de los procesos más importantes para la industria de grasas y 

aceites, es una reacción que promueve el reordenamiento de los ácidos grasos modificando la 

composición de los triglicéridos que forman los lípidos, permitiendo que se combinen con 

ácidos grasos libres, alcoholes o éteres [16], es importante destacar que esta modificación no 

altera la composición química y mejora las propiedades físicas y nutricionales de las mismas. 

A diferencia de la hidrogenación, este método no actúa sobre la estructura de los ácidos grasos, 

por lo cual no se produce isomerización posicional y geométrica, por lo que no permite la 

formación de ácidos grasos trans [17]. El proceso de interesterificación se lleva a cabo en 

presencia de un catalizador, dependiendo de este, puede ser química o enzimática [18]. El 

propósito general de la interesterificación es mezclar dos aceites y/o grasas con características 

fisicoquímicas distintas para la obtención de una nueva grasa homogénea con características 

físicas intermedias, por medio de la acción de un catalizador [2].  

Las propiedades fisicoquímicas más importantes que intervienen en el proceso de 

interesterificación es modificar la curva de fusión de sólidos y el punto de fusión de la mezcla 

grasa, esto con el fin de mejorar la compatibilidad de los distintos triglicéridos en estado 

solidificado para la producción de grasas con plasticidad ideal sin la formación de isómeros 

trans. En la figura 3, se puede observar la influencia del proceso de interesterificación en el 

contenido de grasa solida de una mezcla de aceites para la obtención de propiedades deseables 

e intermedias. Al lado izquierdo se observa el perfil de grasa solida de dos aceites con 

propiedades fisicoquímicas diferentes, mientras al lado derecho se observa el perfil de grasa 

solida de la mezcla resultante con propiedades intermediarias  
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Figura 3. Perfil de sólidos para la obtención de una mezcla grasa con sólidos intermedios. 

          Perfil de sólidos para la obtención de una mezcla grasa con sólidos intermedios. 

 

Nota. La presente figura muestra la combinación de dos aceites con distinto perfil de sólidos para la 

obtención de una mezcla grasa con sólidos intermedios. Tomado de: Ghion Serge, Tecnologías de 

Interesterificación Química y Enzimática, p.p. 16, (2018). 

 

En la figura 4, se muestra un esquema general del proceso de interesterificación donde se 

evidencia un cambio en el perfil de triglicéridos, donde se conserva la composición de los 

ácidos grasos de la mezcla grasa a interesterificar: 

Figura 4. Esquema general de la reacción de interesterificaciónquema general de la reacción de  

                  Esquema general de la reacción de interesterificación 

 

Nota. En la figura se presenta el esquema general de la reacción de interesterificación, 

considerando dos tipos de triglicéridos XXX y YYY. Tomado de: C. Pacheco, Cinética de la 

Interesterificación Enzimática de Aceites Vegetales, Tesis De Doctor En Ingeniería Química 

Universidad Nacional Del Sur, p.p.  9. 2012. 
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Las reacciones presentadas en la figura 5, son de suma importancia para entender el proceso 

de interesterificación. En primer lugar, como se evidencia en la fig. 5(a), se presenta 

inicialmente la hidrolisis de los triglicéridos (TAG) en diglicéridos (DAG) y ácidos grasos 

libres (FFA), se debe tener en cuenta que durante esta primera etapa, ocurre un proceso en 

paralelo de reinteresterificación el cual consiste en la unión del DAG generado con un FFA 

para la formación de un nuevo triglicérido, dependiendo de los FFA que se encuentren en el 

medio, ya que esta reacción es reversible, en esta etapa como tal se da todo el proceso de 

interesterificación. Por otro lado, se pueden presentar reacciones secundarias las cuales 

consisten en la hidrolisis de los DAG en MAG y FFA y en últimas ocasiones la formación de 

glicerol. Estas reacciones se pueden evitar controlando la cantidad de agua presente en el 

sistema [19].  

Figura 5. Reacciones que interfieren en el proceso de interesterificación. 

Reacciones que interfieren en el proceso de interesterificación. 

 

Nota. En la fig. 5(a) se presenta la reacción principal de interesterificación y 

en la fig. 5(b) y 5(c), se presentan las reacciones secundarias del proceso de 

interesterificación. Tomado de: C. Pacheco, Cinética de la Interesterificación 

Enzimática de Aceites Vegetales, Tesis De Doctor En Ingeniería Química 

Universidad Nacional Del Sur, p.p. 11. 2012. 
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2.1.1 Interesterificación Química 

La interesterificación química es inducida mediante la mezcla de los componentes de aceites y 

grasas con un catalizador químico que por lo general son metales alcalinos, alcoholatos e 

hidróxido de sodio con glicerol, este proceso se caracteriza por trabajar a altas temperaturas 

entre los 60 y 200°C [20].  

Es importante destacar que la efectividad de este proceso depende de las condiciones iniciales 

de acidez libre, humedad e índice de peróxidos del aceite a interesterificar, si estas propiedades 

no cumplen con los parámetros establecidos, la reacción no se puede llevar a cabo exitosamente 

ya que pueden envenenar el catalizador. Por otro lado, dentro del proceso es muy importante 

la etapa de secado del catalizador ya que si esto no se realiza provocara que el catalizador se 

desactive, es decir que este es un proceso en donde el aceite se debe someter a varios cambios 

de temperatura y agitación. 

<<La reacción se divide en tres partes, inducción, intercambio y terminación. El periodo de 

inducción consta de la reacción del catalizador con los glicéridos para producir un 

intermediario el cual es un compuesto de sodio derivado de un diacilglicerol, sin tener todavía 

intercambio de los grupos acilo, lo anterior genera aparición de un color marrón indicando que 

la interesterificación ha iniciado completamente. Seguidamente comienza el intercambio de 

grupos acilos hasta alcanzar el equilibrio termodinámico, indicando el periodo de finalización 

debido al agotamiento de agua para destruir el compuesto intermediario>> [16].. 

Debido al uso de un catalizador químico se favorece la formación de ácidos grasos libres los 

cuales pueden reaccionar con el catalizador favoreciendo la formación de jabones los cuales 

deben ser neutralizados con ácido cítrico y blanqueamiento con tierra activada debido a la 

formación de color. 

En  la figura 6, se presenta la reacción de interesterificación química aleatorizada es la más 

común y se denomina de esta forma ya que reordena todos los ácidos grasos (R) entre sí a lo 

largo del triglicérido.  
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Figura 6. Reacción tipo aleatoria formada a partir de la reacción de interesterificación química. 

Reacción tipo aleatoria formada a partir de la reacción de interesterificación química. 

     

Nota. En la presente figura se muestra el mecanismo de reacción tipo aleatoria de la 

interesterificación química. Tomado de: Ghion Serge, Tecnologías de 

Interesterificación Química y Enzimática, p.p. 16, (2018).  

En la figura 7, se presentan las diversas etapas del proceso de interesterificación química, 

inicialmente se debe tratar previamente los aceites a usar, sometiéndolos a un proceso de 

refinación y desodorización, seguidamente se procede a realizar la mezcla de aceites para llevar 

a cabo la reacción catalizada químicamente, debido a la formación de jabón y color en el 

transcurso de la reacción, la mezcla debe ser sometida a un proceso de pos-tratamiento que 

consiste en la eliminación de jabones por adición de ácido cítrico y blanqueamiento con tierra 

activada, seguidamente la mezcla debe ser sometida a un proceso de filtración para separar la 

tierra del aceite y finalmente la mezcla grasa debe ser desodorizada nuevamente.  

Figura 7. Etapas del proceso de interesterificación química 

Etapas del proceso de interesterificación química 

 

Nota. En la presente figura se muestra el diagrama de bloques para llevar a cabo el proceso de interesterificación 

química. Tomado de: Ghion Serge, Tecnologías de Interesterificación Química y Enzimática, p.p. 22, (2018).
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2.1.2 Interesterificación Enzimática 

La interesterificación enzimática es un proceso que utiliza como catalizador “enzimas 

biológicas provenientes de bacterias, hongos y levaduras, normalmente lipasas inmovilizadas. 

Generalmente este proceso se caracteriza por trabajar a temperaturas bajas próximas a los 70 

°C. Es un proceso que no requiere de tratamientos de blanqueo y eliminación de subproductos, 

debido a que no genera color y tampoco permite la producción de jabones" [16]. 

Para este caso, la función principal de la enzima es catalizar la reacción química alterando las 

propiedades fisicoquímicas de la grasa, a este último se le conoce como sustrato. En la figura 

8, se muestra un esquema de la interacción enzima- sustrato a lo largo del proceso, inicialmente 

el sustrato se une a la enzima a sus centros activos, formando el complejo enzima sustrato, que 

al transformar el sustrato inicial da como resultado un producto con características deseables. 

Figura 8. Ciclo de acción de los enzim as con la form ación del complejo enzima sustrato y la liberación de los productos. 

Ciclo de acción de los enzimas con la formación del complejo enzima sustrato y la liberación de los productos. 

 

Nota. En la presente figura se muestra la interacción de la enzima sobre el sustrato y su posterior liberación de 

productos. Tomado de: CASERES MARÍA, Complejo Enzima-Sustrato, Departamento de Biología-Geología 

 

La interesterificación enzimática posee una serie de ventajas con respecto a la química tales 

como, condiciones menores de presión y temperatura, especificidad hacia los sustratos, 

eliminación de efluentes propios de la remoción de catalizadores, reducción degradación de los 

productos y de la aparición de productos secundarios. La interesterificación enzimática se 

puede implementar en procesos batch o continuos, por lo general el proceso continuo es el más 

aceptado utilizando un reactor de lecho fijo [21], para este caso de estudio se evaluará la 

reacción un reactor tipo batch. Otros factores importantes a tener en cuenta en el proceso es el 

control de la temperatura, pH y humedad con el fin de evitar la degradación de la enzima.  
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En la figura 9, se presenta la reacción de interesterificación enzimática, debido al uso de 

enzimas selectivas en las posiciones 1 y 3, se puede observar que R1 y R2, que representan las 

posiciones extremas del triglicérido, cambian a lo largo de la reacción, mientras la posición 2 

(U), se mantiene intacta  

Figura 9. Reacción tipo selectiva formada a partir de la reacción de interesterificación enzimática 

Reacción tipo selectiva formada a partir de la reacción de interesterificación enzimática 

 

Nota. En la presente figura se muestra el mecanismo de reacción selectivo en las 

posiciones 1 y 3 del triglicérido en la interesterificación enzimática Tomado de: Ghion 

Serge, Tecnologías de Interesterificación Química y Enzimática, p.p. 16, (2018). 

En la figura 10, se presentan las diferentes etapas del proceso de interesterificación enzimática, 

para el cual se usa una mezcla grasa, a partir de aceites refinados y desodorizados, 

posteriormente como se observa en la figura, la mezcla es sometida al proceso de reacción 

catalizada por las lipasas, ya que las lipasas no generan formación de color ni de jabón, la 

mezcla interesterificada es llevada finalmente al proceso de desodorización, representando así, 

un proceso más simple en comparación con la interesterificación química [2]. 

Figura 10. Etapas del proceso de interesterificación enzimática. 

Etapas del proceso de interesterificación enzimática 

 

Nota. En la presente figura se muestra el diagrama de bloques para llevar a cabo el proceso de interesterificación 

enzimática. Tomado de: Ghion Serge, Tecnologías de Interesterificación Química y Enzimática, p.p. 22, (2018). 
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2.1.2. a Enzima Lipozyme TL IM Inmovilizada. Las enzimas son moléculas de naturaleza 

proteica que catalizan reacciones químicas, siempre que sea termodinámicamente posible [22], 

en este caso, mediante el control de contenido de agua es posible que la enzima promueva la 

ocurrencia de reacción de esterificación, la concentración óptima de agua del sistema debe ser 

lo suficientemente baja con el fin de minimizar las reacciones de hidrolisis, no obstante, la 

presencia de la misma es necesaria para la integridad de la enzima y para la generación de 

productos intermediarios necesarios de la reacción [19]. En la interesterificación enzimática 

principalmente la enzima que se utiliza, es suministrada por la compañía Novozymes y se 

denomina Lipozyme TL IM es una lipasa específica 1,3 procedente de Thermomyces 

lanuginosus e inmovilizada sobre un portador de gel de sílice. Lipozyme TL IM es un 

catalizador altamente eficaz para la interesterificación y puede reorganizar los ácidos grasos 

preferentemente en las posiciones 1 y 3 de los triglicéridos, esta exhibe un alto grado de 

selectividad de sustrato permitiendo cadenas laterales voluminosas y grupos grandes en la parte 

de alcohol y ácido de la molécula [23]. En la figura 11, se puede observar la clasificación de 

las enzimas inmovilizadas, dependiendo del método utilizado, para el caso en estudio como la 

enzima se encuentra en soporte de sílice, esta se encuentra dentro de las enzimas inmovilizadas 

atrapadas en una matriz. 

Figura 11. Clasificación de las enzimas inmovilizadas 

Clasificación de las enzimas inmovilizadas 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la presente figura se puede observar los tipos de inmovilización de las 

enzimas, Tomado de: CACHAGO CHÁVEZ Israel Bolívar. Estudio de hidrólisis en 

aceite de coco virgen (Cocus nucífera) mediante el uso de lipasas inmovilizadas 

aplicando el diseño de superficie de respuesta. Trabajo de grado Químico. Quito. 

Universidad central del Ecuador.2015. p 13 
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La enzima también se caracteriza por ser regioespecifica es decir que tiene la capacidad de 

dividir ácidos grasos en las posiciones sn 1-3 del TG e hidrolizan para proporcionar ácidos 

grasos libres, diglicéridos y monoglicéridos [24]. En la figura 12, se presentan las dieferentes 

condiciones para usar las enzimas inmovilizadas  y caracteristicas del medio de la reacción de 

interesterificación enzimatica, según la ficha técnica de lipasas inmovilizadas para biocatalisis 

que ofrece la compañía Novozymes  

Figura 12. Propiedades de las enzimas inmovilizas para biocatalisis de Novozymes 

Propiedades de las enzimas inmovilizas para biocatalisis de Novozymes 

 

Nota. La presente figura muesta las diferentes caracteristicas y condiciones del medio de reacción de las 

enzimas inmovilizadas suminstradas por Novozymes. Tomado de: Novozymes, Immobilized lipases for 

biocatalysis Novozymes. [PDF]. Disponible: https://www.novozymes.com/-

/media/Project/Novozymes/Website/website/document-library/Advance-your-

business/Pharma/Biocatalysis_brochure_Immobilised_Lipases.pdf 

2.2 Propiedades Fisicoquímicas de las Mezclas Grasas 

2.2.1 Acidez 

La acidez cuantifica los ácidos grasos libres en un aceite, expresado en porcentaje másico de 

ácido oleico. La acidez libre es una de las características químicas que mejor definen la calidad 

de un aceite o grasa. Este parámetro brinda una idea desde cómo ha sido cultivado hasta tratado 

un aceite, pues indica la alteración de los triglicéridos debida a la hidrólisis química o 

enzimática [25]. La fórmula para calcular la acidez de una mezcla grasa es la siguiente: 
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https://www.novozymes.com/-/media/Project/Novozymes/Website/website/document-library/Advance-your-business/Pharma/Biocatalysis_brochure_Immobilised_Lipases.pdf
https://www.novozymes.com/-/media/Project/Novozymes/Website/website/document-library/Advance-your-business/Pharma/Biocatalysis_brochure_Immobilised_Lipases.pdf
https://www.novozymes.com/-/media/Project/Novozymes/Website/website/document-library/Advance-your-business/Pharma/Biocatalysis_brochure_Immobilised_Lipases.pdf
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El parámetro de acidez de acuerdo a documentación interna de SIGRA S.A, se debe encontrar 

máximo en 0,06%, después del proceso de desodorización, sin embargo, para el estudio en 

cuestión se evaluaran las variaciones del punto de acidez de la mezcla grasa solamente después 

del proceso de interesterificación enzimática, puesto que no se contempla la desodorización en 

los ensayos.    

2.2.2 Contenido de grasa sólida (SFC) 

Define el comportamiento de fusión de una mezcla grasa a diferentes condiciones como 

refrigeración, temperatura ambiente, paladar y procesos, a diferentes temperaturas las cuales 

normalmente son 0, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40°C.  Las grasas como las margarinas se funden 

de manera diferente según su composición de triglicéridos, lo cual se determina mediante la 

gráfica de Contenido de grasa sólida Vs. Temperatura (°C). El contenido de grasa sólida de 

acuerdo a documentación interna de SIGRA S.A, se debe encontrar en 36 % a 20 °C por 

interesterificación química, ya que a esta temperatura se evalúa el comportamiento de la grasa  

a temperatura ambiente. Para la investigación en cuestión se espera obtener resultados similares 

al parámetro establecido. 

2.2.3 Perfil de ácidos graso 

El estudio del perfil de los ácidos grasos en las principales grasas de cada alimento es de gran 

importancia. La identificación y clasificación de estas grasas depende estrictamente de su 

composición en ácidos grasos. Debido a la complejidad de la estructura de los ácidos grasos y 

a la dificultad de determinar exactamente la composición de una grasa mediante los análisis 

tradicionales, la cromatografía de gases se ha convertido en una herramienta indispensable para 

establecer el perfil de ácidos grasos [26]. 

2.2.4 Punto de fusión 

El punto de fusión de una grasa corresponde a la temperatura por la cual se funden todos los 

sólidos. Cuando en las grasas están presentes ácidos de grasos insaturados se reduce el punto 

de fusión.  Los puntos de fusión de las grasas puras son muy precisos, pero como las grasas o 

los aceites están formados por una mezcla de lípidos con distintos puntos de fusión nos tenemos 

que referir a zona de fusión que se define como el punto de fusión del componente de la grasa 

que se funde a una temperatura más alta [27]. De acuerdo a documentación interna de SIGRA 

S.A, el punto de fusión de la grasa se debe encontrar entre los 37°C y 39 °C. 
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2.3 Elaboración de Margarinas 

Según la Norma Icontec Colombiana 241 del 2019, la margarina se define como una emulsión 

de aceites y/o grasas comestibles con agua, la cual tiene un porcentaje superior o igual al 80% 

en materia grasa y un contenido máximo de agua del 16%.. La grasa es el componente 

fundamental de las margarinas ya que de su pureza depende la calidad del producto final, por 

eso estas deben estar perfectamente refinadas para ser inodoras e insípidas y mediante procesos 

de modificación logran adquirir características fisicoquímicas deseables y ser estables 

químicamente, antes de la adición de aditivos como sabores y vitaminas [16]. El agua se utiliza 

para preparar la emulsión con la sustancia grasa dispersando ésta como pequeñas gotas en el 

agua. 
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3. IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES DEL PROCESO PARA LA 

OBTENCIÓN DE UNA MEZCLA SEMISÓLIDA POR MEDIO DE 

INTERESTERIFICACIÓN ENZIMÁTICA 

Con el fin de tener conocimientos técnicos para llevar a cabo el proceso de interesterificación 

enzimática de una mezcla grasa y reconocer las variables del proceso que afectan las 

propiedades fisicoquímicas de la mezcla resultante, las cuales permiten determinar las 

condiciones del proceso, se realiza una revisión bibliográfica. En este capítulo se presentan los 

diferentes artículos escogidos de las bases de datos proporcionadas por la universidad y de 

acceso libre, dentro de las cuales se encuentran Science Direct y Springer Link. Además, se 

incluyeron otros artículos relevantes del tema encontrados durante la investigación. 

Para la búsqueda bibliográfica se tuvieron en cuenta diferentes aspectos, en primer lugar se 

identificaron los conceptos claves fundamentales y se definió la estrategia de búsqueda, para 

este caso el operador booleano que se ajustaba a la investigación fue “AND”, finalmente las 

palabras claves fueron "Interesterification" and " Lipozyme".  

Para la búsqueda en la base de datos Springer Link al ingresar la estrategia de búsqueda y fijar 

un periodo de tiempo entre el 2010 y 2021 se encontraron 174 artículos, al filtrar la búsqueda 

se escogieron los siguientes parámetros: tipo de contenido- artículo, disciplina- química y 

subdisciplina-química de alimentos. Mientras que para la búsqueda realizada en la base de 

datos Science Direct al ingresar la estrategia de búsqueda se encontraron 453 resultados, donde 

se definieron una serie ítems para filtrar la investigación y encontrar los artículos más 

relevantes.  

3.1 Variables que influyen en la reacción de interesterificación enzimática  

Durante la revisión bibliográfica y el análisis respectivo a cada uno de los artículos 

seleccionados basados en procesos de interesterificación enzimática, se logra obtener un 

acercamiento al comportamiento de las variables más relevantes de la catálisis enzimática para 

así, establecer un rango de operación para el planteamiento del diseño de experimentos. Para 

consolidar la información recopilada, en la tabla 6, se reportan los parámetros más importantes 

del proceso de interesterificación enzimática llevado a cabo en cada uno de los artículos, es 

importante mencionar que dichos valores fueron los resultados obtenidos para las mejores 

condiciones de operación en cada uno de los casos. Entre los parámetros reportados se 
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encuentran: la materia prima, enzima, relación enzima/sustrato, agitación, temperatura y 

tiempo, los cuales se relacionan con el cambio del perfil de grasa sólida después de la reacción, 

el grado de interesterificación o punto de fusión.  

3.1.1. Temperatura 

En primera instancia, se evidencia que la temperatura es una variable importante dentro del 

proceso de interesterificación enzimática, ya que es un parámetro que se relaciona directamente 

con la velocidad de la reacción y la actividad enzimática. En primer lugar, la enzima tiene como 

objetivo disminuir la energía de activación de una reacción, por lo tanto hace que esta ocurra 

en menor tiempo. En la figura 13 se relaciona la temperatura con la actividad catalítica, se 

observa que al  aumentar la temperatura, aumenta la actividad enzimática, sin embargo, es 

evidente que al alcanzar el valor óptimo de temperatura se consigue el valor máximo de 

velocidad, y a partir de este punto la actividad enzimática disminuye con el aumento de la 

temperatura. “Este aumento de la temperatura produce un aumento de la energía cinética de las 

moléculas, favoreciendo el choque entre el sitio activo de la enzima y  el sustrato, causando 

inestabilidad en los enlaces” [28]. 

 Figura 13. Velocidad de la reacción en función de la temperatura 

Velocidad de la reacción en función de la temperatura 

 

Nota: La presente figura muestra el comportamiento de la 

velocidad de reacción enzimática en función de la 

temperatura. Aníbal R. Lodeiro. (2016), Catálisis 

enzimática Fundamentos químicos de la vida. p.p 140. [En 

línea]. Disponible: 

https://libros.unlp.edu.ar/index.php/unlp/catalog/book/690 
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De acuerdo con Karabulut et al., 2009, “la temperatura afecta la afinidad de la enzima por los 

sustratos, por lo cual un cambio de temperatura, puede llegar a afectar la efectividad de la 

enzima hacia la incorporación de diferentes ácidos grasos” [16]. Por otro lado, según Nelson 

Moreno y Aidé Perea V (Interesterificación enzimática para la producción de grasas especiales 

usando lipasa de Thermomyces anuginosus) los resultados arrojados por el ANOVA, indicaron 

que la temperatura tiene una influencia significativamente estadística sobre el grado de 

interesterificación. 

En paralelo, es de suma importancia tener en cuenta que las enzimas experimentan 

desnaturalización y pérdida de actividad al superar una determinada temperatura [29]. “La 

desnaturalización no involucra la ruptura de enlaces covalentes sino la desestabilización de 

puentes de hidrógeno y de otras interacciones débiles que están involucradas en el 

mantenimiento de las conformaciones activas de la enzima” [30].  

Teniendo en cuenta lo anterior, los niveles de temperatura, se fijaron tomando en consideración 

los resultados de los diferentes artículos recopilados y contrastándolos con el rango de 

temperatura óptima (50°C-75°C) registrado en la ficha técnica de la enzima Lipozyme TL IM. 

Como se observa en la tabla 6, los valores para este factor se encuentran entre los 60°C y 75 

°C, rango que coincide con los valores suministrados por el proveedor. Con el fin de disminuir 

el rango de temperatura, se establece como nivel mínimo 60 °C y como nivel máximo 70 °C, 

evitando el riesgo de que la enzima se altere por su sensibilidad a altas temperaturas.   

3.1.2. Concentración de la enzima  

En segundo lugar, se identifica el %p/p enzima/sustrato como una de las variables más 

importantes dentro de la interesterificación enzimática, ya que de este factor depende la 

probabilidad de formar el complejo enzima-sustrato y obtener la grasa interesterificada. “Es de 

suma importancia tener en cuenta que la concentración de la enzima puede acelerar la reacción, 

siempre que se disponga de sustrato para interactuar, sin embargo, en el momento en que todo 

el sustrato esté adherido, la velocidad llegará a su punto máximo alcanzando la saturación de 

enzima por sustrato, ya que no hay sustrato disponible que se pueda unir” [31].  

Una reacción enzimática se puede resumir mediante la siguiente expresión: 

ES → E + P 
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Donde ES es el complejo enzima sustrato, E es enzima, y P es el producto. Como se puede 

observar en la figura 14 al tener una concentración de sustrato saturante, la reacción alcanza 

rápidamente el estado estacionario en el que el complejo enzima sustrato ES, se mantiene 

constante, es decir se ha alcanzado el valor máximo de velocidad [29] , los cuales dependen 

tanto de la concentración del sustrato como de la concentración de enzima en el medio.  

Figura 14. Velocidad de reacción enzimática contra la concentración de sustrato 

Velocidad de reacción enzimática contra la concentración de sustrato 

 

Nota. En la presente gráfica se muestra el comportamiento de la velocidad de reacción 

enzimática a medida que aumentan la concentración de sustrato hasta alcanzar el estado 

estacionario. Tomado de: J. Merino, M. Noriega, “Fisiologia Genral: Enzimas” 

Santander, España. [PDF]. Disponible: 

https://ocw.unican.es/pluginfile.php/879/course/section/967/Tema%25202B-

Bloque%2520I-Enzimas.pdf 

Nelson Moreno y Aidé Perea V, afirman que este factor también influye significativamente  en 

el grado de interesterificación de la reacción, ya que al trabajar con valores óptimos se puede 

alcanzar el máximo valor de grado de interesterificación, y como se ha mencionado permite 

controlar el costo del proceso, pues la enzima representa la mayor parte dentro de los costos 

del proceso, además que trabajar con porcentaje muy elevados causa la saturación de la 

enzima.  Para este factor se escogen valores extremos con el objetivo de monitorear un amplio 

rango de esta variable, en la tabla 6, se evidencia que el valor mínimo de enzima/ sustrato que 

se encontró en los artículos recopilados fue de 2.5%, valor con el que se obtuvo un grado de 

interesterificación alto, por otro lado, también se puso en consideración el elevado costo de la 

https://ocw.unican.es/pluginfile.php/879/course/section/967/Tema%25202B-Bloque%2520I-Enzimas.pdf
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/879/course/section/967/Tema%25202B-Bloque%2520I-Enzimas.pdf
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enzima Lipozyme TL IM, por lo cual se fijó este valor como nivel mínimo, con el fin de evaluar 

el desempeño del mismo, en la mezcla grasa derivada de los aceites del palma y palmiste 

3.1.3. Agitación  

Las reacciones que comprenden sólidos suelen llevarse a cabo con mayor rapidez a medida que 

se incrementa el área superficial del sólido [32], en este caso, para la interesterificación 

enzimática presenta la enzima Lipozyme TL IM, en estado sólido. “ La agitación se utiliza para 

la disolución de los reactivos, facilitar su contacto y para garantizar la máxima homogeneidad 

posible en el transcurso de una reacción” [33], por lo tanto la agitación resulta ser de suma 

importancia para el proceso de interesterificación enzimática en un reactor tipo batch.  Como 

se puede observar en la tabla 6. La velocidad de agitación ronda entre los 200 y 700 RPM, lo 

cual implica velocidades para favorecer el área de contacto aceite-enzima y a su vez evitar que 

esta última se sedimente por gravedad. Teniendo en cuenta, los valores registrados en la tabla 

6 y poniendo en consideración el tipo de agitador de la planta piloto en SIGRA S.A que se 

presenta en la figura 15, el cual contaba con 4 aspas en la parte inferior del agitador y 4 en el 

medio del mismo, se decide trabajar con valores altos de agitación, para este caso  600 RPM, 

con el fin de asegurar el flujo del aceite a lo largo del reactor y garantizar la transferencia de 

masa, por ende, el contacto entre el sitio activo de la enzima y el sustrato.  

Figura 15. Tipo de agitador del reactor de la planta piloto. 

Tipo de agitador del reactor de la planta piloto. 

 

Nota. Tipo de agitador de la planta piloto el cual 

tiene dos aspas una en la parte inferior y otra en 

la parte del medio.  
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3.1.4. Tiempo  

El tiempo es otra de las variables identificadas durante la revisión bibliográfica, en la tabla 6, se observa 

que  el rango de este factor se encuentra desde los 16 min hasta las 24 h,  este factor es indispensable 

ya que se debe garantizar un tiempo considerable para garantizar la formación de los sustratos a 

productos y a su vez tener un valor óptimo puesto que de este factor depende los costos operacionales 

de los servicios industriales como vapor para garantizar el proceso isotérmico dentro del reactor y 

energía eléctrica para el funcionamiento del agitador. Por otro lado según el instructivo de 

interesterificación enzimática de la empresa SIGRA S.A (Documentación interna), se estipula un 

tiempo mínimo de reacción de 4 horas para garantizar el proceso completo. En la figura 16 se presenta 

el resumen de cada una de las variables del proceso de identificadas durante la revisión bibliográfica. 

En la figura 16, se presenta el resumen de las variables más importantes del proceso de 

interesterificación enzimática de una mezcla grasa, donde se tiene en cuenta la temperatura, 

%p/p enzima/sustrato, agitación y tiempo. La tabla 6, presenta de forma condensada la 

información obtenida de los artículos más relevantes para la presente investigación donde se 

identificaron las variables independientes y dependientes.  

Figura 16. Resumen de las variables del proceso de interesterificación enzimática. 

Resumen de las variables del proceso de interesterificación enzimática 

 

Nota. En la figura se presentan las variables del proceso y su importancia dentro del proceso de 

interesterificación enzimática, las cuales son temperatura, %p/p enzima/sustrato, agitación y tiempo. 
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Tabla 6. Identificación de las  variables del p roceso de interesterificación enzimática encontradas en la revisión bib liog ráfica. 

Identificación de las  variables del proceso de interesterificación enzimática encontradas en la revisión 

bibliográfica. 

NOMBRE DEL 

ARTICULO
CONDICIONES COMENTARIOS

T (ºC)
% SFC Antes 

de (EI)

% SFC Despuès 

de (EI)

15 42-45 37-39

ENZIMA: Lipozyme TL IM 20 40-42 28-30

% (p/p): 10% 25 38-40 20-22

AGITACIÓN (rpm): 300 30 36-38 16-18

TEMPERATURA (°C): 60 35 35-36 12-15

TIEMPO (h): 6 40 34-25 6-9

TAG
%  Antes de 

(EI)

% Despuès de 

(EI)

LLO 16,6 +/- 0,4 7,8 +/- 0,2

PLO 17,7 +/- 0,3 25,5 +/- 0,0

PLP 6,8 +/- 0,7 20,4 +/- 0,2

POP 2,4 +/- 0,1 6,8 +/- 0,1

T (ºC)

% SFC Antes 

de (EI)

% SFC Despuès 

de (EI)

10 64,4 60,3

ENZIMA: Lipozyme TL IM 20 37,4 34,4

% (p/p): 10% 30 18,5 14,5

AGITACIÓN (rpm): 300 35 12,3 7,3

TEMPERATURA (°C): 60 40 6,9 <0,5

TIEMPO (h): 6

FAMES Antes de (EI) Despuès de (EI)

C6:0 0,3 0,2

C12:0 14,1 14,8

C16:0 40,6 40,7

C18:1 n-9 23,1 22,8

ENZIMA: Lipozyme TL IM y 

Lipozyme RM IM

MEZCLA: Aceite de arroz 

–Aceitede algodón 

hidrogenado
T (ºC)

% SFC Antes 

de (EI)

% SFC Despuès 

de (EI)

AGITACIÓN (rpm): - 10 15-17 18-20

TEMPERATURA (°C): 60 20 12-15 8-10

TIEMPO (h): 4 30 10-13 3-5

% (p/p): 5% 40 5-8 1-3

Se observa que despuésde la

reacción de interesterificación

enzimática, disminuye el

contenido de grasa sólida con

respecto a la inicial

Se observa que la

interesterificaciónenzimática,no

interviene en el perfil de ácidos

grasos de la mezcla

MEZCLA: Estearina de 

palma y aceite de palma

PERFIL DE GRASA SOLIDA

Se observa que el el perfil de

grasasólida, disminuyedespués

del procesode interesterificación

enzimática

PERFIL DE TRIGLICÉRIDOS

Se observa que despuésde la

reacción de interesterificación

enzimática, disminuye el

contenido de grasa sólida con

respecto a la inicial

Se observa que despuésde la

reacción de interesterificación

enzimática,ocurre un cambio en

perfil de triglicéridosen la mezcla,

con respecto a la inicial

Trans-free Margarine 

Fat Produced Using 

Enzymatic 

Interesterification of 

Rice MEZCLA: 40:60 de estearina 

de palma y aceite de salvado 

de arroz

PERFIL DE GRASA SOLIDA

Production of 

margarine fats by 

enzymatic 

interesterification 

with silica- 

granulated 

Thermomyces 

lanuginosa lipase in a 

large-scale study

VARIABLES DE RESPUESTA

PERFIL DE GRASA SOLIDA

PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Lipase Catalyzed 

Interesterification Of 

Rice Bran Oil With 

Hydrogenated 

Cottonseed Oil To 

Produce Trans Free 

Fat
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Tabla 7. Continuacióndenti 

NOMBRE DEL 

ARTICULO
CONDICIONES COMENTARIOS

MEZCLA: Oleína de palma-

Aceite de palma- Estearina 

de palma
T (ºC)

% SFC Antes 

de (EI)

% SFC Despuès 

de (EI)

ENZIMA: Lipozyme TL IM 10 42-45 32-35

AGITACIÓN (rpm): - 20 18-20 20-22

TEMPERATURA (°C): 60 25 10-12 12-15

TIEMPO (h): - 30 6-8 7-10

% (p/p): - 35 3-5 5-7

40 1-3 4-5

Punto de fusión antes EI: 39,34 +/- 0,01

Punto de fusión después EI: 40,69 +/- 0,13

MEZCLA: Cera de salvado 

de arroz y oleina T (ºC)

% SFC Antes 

de (EI)

% SFC Despuès 

de (EI)

ENZIMA: Lipozyme TL IM 10 48-50 36-38

AGITACIÓN (rpm): 200 20 24-25 25-27

TEMPERATURA (°C): 75 25 18-20 20-22

TIEMPO (h): 6 30 15-16 12-14

% (p/p): 5 35 12-14 5-8

40 8-12 0-1

Punto de fusión antes EI: 69,8 +/- 1,8

Punto de fusión después EI: 68 +/-1,3 

MEZCLA: Superestearina de 

palma- aceite de soya

ENZIMA: Lipozyme TL IM

AGITACIÓN (rpm): - Grado de Interesterificación: 34%

TEMPERATURA (°C): 65

TIEMPO (h): 3

% (p/p): 2,5

MEZCLA: Aceites ricos en 

trigliceroles de cadena larga FAMES Antes de (EI) Despuès de (EI)

ENZIMA: Lipozyme TL IM C8:0 25,51 +/- 0,21 25,41 +/- 0,83

AGITACIÓN (rpm): 150 C10:0 20,49 +/- 0,48 32,19 +/- 0,64

TEMPERATURA (°C): 75 C16:0 13,40 +/- 0,48 15,60 +/- 0,24

TIEMPO (h): 0,27 C18:0 11,53 +/- 0,16 9,54 +/- 0,12

% (p/p): 10 C18:1 10,79 +/- 0,29 6,19 +/- 0,13

C18:2
19,28 +/- 0,73 11,07 +/- 0,45

Interesterificación 

enzimática para la 

producción de grasas 

especiales usando 

lipasa de 

thermomyces 

lanuginosus

El gradode interesterificaciónde

los experimentosrondabaentre

los 17% y 34%

PERFIL DE ACIDOS GRASOS sn-2

Se observa que despuésde la

reacción de interesterificación

enzimáticaseobservaun cambio

minimo en la composiciónde los

ácidos grasos

Production of 

Structured 

Triacylglycerol via 

Enzymatic 

Interesterification of 

Medium-Chain 

Triacylglycerol 

andSoybean Oil 

Using a Pilot-Scale 

Solvent-Free Packed 

Bed

PERFIL DE GRASA SOLIDA

Se observa que después del

proceso de interesterificación

enzimática, el perfil de grasa

sólida disminuye

Se observa que el punto de

fusión aumento después de la

interesterificación enzimática

Modification of palm-

based oil blend via 

interesterification: 

Physicochemical 

properties, 

crystallization 

behaviors and 

oxidative stabilities

PERFIL DE GRASA SOLIDA

Interesterification of 

rice bran wax and 

palm olein catalyzed 

by lipase: 

Crystallization 

behaviours and 

characterization

Se observa que después del

proceso de interesterificación

enzimática, el perfil de grasa

sólida aumenta

Se observa que el punto de

fusión disminuye despuésde la

interesterificación enzimática

VARIABLES DE RESPUESTA
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Tabla 8. Continuacióndenti 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra las condiciones del proceso interesterificación enzimática (EI), encontrados en los artículos 

en las bases de datos (Springer Link, Science Direct y JAOCS), junto con las variables de respuesta medidas.  

 

 

 

NOMBRE DEL 

ARTICULO
CONDICIONES COMENTARIOS

MEZCLA:Oleína de 

palma/Fracción media blanda 

de palma

TAG
%  Antes de 

(EI)
% Despuès de (EI)

ENZIMA: Lipozyme TL IM MLP 0,8 1,1

AGITACIÓN (rpm): 200 LOL 0,6 1,6

TEMPERATURA (°C): 70 LLP 3,0 2,7

TIEMPO (h): 30 LOO 2,1 5,9

% (p/p): 4 POL 11,8 12,5

PLP 11,0 7,3

MPP 0,2 0,7

OOO 4,3 6,9

POO 25,4 22,1

POP 30,6 22,1

PPP 0,8 6,9

MEZCLA: Estearina de 

palma y oleina de aceite de 

palmiste T (ºC) 30:70 70:30l

ENZIMA: Lipozyme TL IM 10 31,5 41,3

AGITACIÓN (rpm): 250 15 17,3 28

TEMPERATURA (°C): 60 20 9,6 24,1

TIEMPO (h): 5 25 3,3 12,2

% (p/p): - 30 1,1 6,8

35 - 4,1

MEZCLA: Estearina de 

palma y aceite de soya T (ºC)

% SFC Antes 

de (EI)

% SFC Despuès 

de (EI)

ENZIMA: Lipozyme TL IM 15 52,2 +/- 0,1 50,9 +/- 0,2

AGITACIÓN (rpm): 200 20 45,2 +/- 0,1 41,8 +/- 0,1

TEMPERATURA (°C): 70 25 38,1 +/- 0,1 31,8 +/- 0,1

TIEMPO (h): 8 30 31,2 +/- 0,1 22,6 +/. 0,1

% (p/p): 5 35 25,2 +/- 0,1 15,0 +/- 0,1

40 19,7 +/- 0,3 10,6 +/- 0,1

VARIABLES DE RESPUESTA

PERFIL DE TRIGLICÉRIDOS

Se observa un cambio

considerable en el perfil de

triglicéridos,despuésdelproceso

de interesterificación enzimátca 

Enzymatic 

Interesterification of 

Palm Oil and 

Fractions: 

Monitoring the 

Degree of 

Interesterification 

using Different 

Methods

PERFIL DE GRASA SOLIDA

Punto f 

inicial
40 °C 47 °C

Enzymatic 

Interesterification of 

Palm Stearin and 

Palm Kernel Olein

Segúngráficasseobservaqueel

perfil de grasasólidadespuésdel

proceso de interesterificación

enzimática, aumenta

Se observa que después del

proceso de interesterificación

enzimática el punto de fusión

disminuye

PERFIL DE GRASA SOLIDA

En el primer caso, el perfi de grasa 

sólida despuésdel procesode

interesterificación disminuye

Chemical and 

Enzymatic 

Interesterification of 

a Blend of Palm

Stearin: Soybean Oil 

for Low trans-

Margarine 

Formulation

Punto f 

final
30 °C 37 °C
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4. DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA LA 

OBTENCIÓN DE UNA MEZCLA BASE PARA LA ELABORACIÓN DE 

MARGARINAS POR MEDIO DE INTERESTERIFICACIÓN ENZIMÁTICA 

Con el fin de obtener las mejores condiciones de operación, se propone un diseño de 

experimentos factorial (32), que permita estudiar el efecto que tienen en conjunto los factores 

en la variable de respuesta, además de identificar las interacciones entre factores.  

Para la investigación con base a los antecedentes y artículos recolectados durante el desarrollo 

de la propuesta, se escogieron dos factores con tres niveles cada uno, el primer factor hace 

alusión al porcentaje de peso/peso enzima/sustrato el cual se trabajará en un rango de 5 a 10% 

dicho porcentaje provienen de la revisión bibliográficas descritas en el numeral 3.1. El segundo 

factor hace referencia a la temperatura, la cual se estableció en un rango de 60 a 70°C, que de 

igual modo dicho rango se seleccionó a partir de la búsqueda bibliográfica especificada en el 

numeral 3.1.  

El tiempo de reacción establecido fue por 4 horas con una agitación constante de 600 rpm. De 

acuerdo a lo descrito anteriormente el diseño tendría un total de 9 experimentos, se considera 

que la variable respuesta para el experimento debe ser el porcentaje de sólidos en la muestra 

grasa medido por la curva de sólidos. 

Los tres niveles en el diseño de experimentos, están posicionados en un orden de menor a 

mayor, siendo el % p/p de enzima/sustrato de 2,5% y una temperatura de 60°C, el nivel bajo y 

el % p/p de enzima/sustrato de 8,5% y una temperatura de 70°C el nivel alto, como se muestra 

en la tabla 7.  

Tabla 9. Distribución de los niveles de los factores del diseño de experimentos 

Distribución de los niveles de los factores del diseño de experimentos 

FACTOR BAJO  MEDIO ALTO 

% Enzima/Sustrato (g) 2,5 5 8,5 

Temperatura (°C) 60 65 70 

Nota. En la tabla se puede observar los factores escogidos para el diseño de 

experimentos y sus respetivos niveles. 
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En base a los niveles seleccionados, presentados en la tabla anterior, se realiza una combinación 

de los valores, para la obtención de un diseño de experimentos factorial completo de nueve (9) 

experimentos, como se muestra en la tabla 8. 

Tabla 10. Distribución del diseño de experimentos factoria l 

Distribución del diseño de experimentos factorial 

Experimento %Enzima/Sustrato Temperatura 

1 2,5 +/- 0,05 60 +/- 0,50 

2 2,5 +/- 0,05 65 +/- 0,50 

3 2,5 +/- 0,05 70 +/- 0,50 

4 5,0 +/- 0,05 60 +/- 0,50 

5 5,0 +/- 0,05 65 +/- 0,50 

6 5,0 +/- 0,05 70 +/- 0,50 

7 8,5 +/- 0,05 60 +/- 0,50 

8 8,5 +/- 0,05 65 +/- 0,50 

9 8,5 +/- 0,05 70 +/- 0,50 

 Nota. En la presente tabla se muestra la totalidad de ensayos y sus 

condiciones de operación.  

Antes de comenzar a  describir cada una de las fases realizadas en la presente investigación, 

en la figura 17, se presente un esquema de las diferentes escalas manejadas dentro de la 

industria para la investigación y estandarización de un proceso, donde se tienen en cuenta los 

diferentes factores relevantes para cada una de las etapas. 

En este caso, la presente investigación, se encuentra en la etapa piloto, ya que estudia los 

factores como temperatura, velocidades de agitación y el tipo de régimen del reactor 

(Discontinuo), en paralelo permite identificar las operaciones unitarias que en este caso son el 

filtrado de la enzima y la recuperación de la misma.   
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Figura 17.Diferencia de escalas para procesos de investigación en la industria. 

Diferencia de escalas para procesos de investigación en la industria. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La presente figura muestra la planta piloto donde fueron realizados los 

diferentes ensayos de Interesterificación enzimática. Tomado de: Universidad 

Abierta y a Distancia de México, “Ingeniería de biorreactores II: Escalamiento de 

biorreactores”, Ciudad de México, México. p.p 14. [PDF]. Disponible: 

https://dmd.unadmexico.mx/contenidos/DCSBA/BLOQUE1/BI/06/BIB2/unidad

_04/descargables/BIB2_U4_Contenido.pdf 

4.1 Funcionamiento De La Planta Piloto 

El presente proyecto se lleva a cabo en la planta piloto de SIGRA S.A. Para la operación de la 

planta piloto se deben tener en cuenta varios factores tales como su revisión antes de realizar 

los ensayos, la operación de la planta durante el ensayo y el tratamiento de limpieza de la 

misma.  

 La planta piloto consta de un reactor de capacidad de 3 L con agitación, un panel de control y 

las líneas de servicio (Agua, Vapor y Presión de Vacío). En la figura 18 se presenta una vista 

general de la planta piloto de la empresa SIGRA S.A. 

 

https://dmd.unadmexico.mx/contenidos/DCSBA/BLOQUE1/BI/06/BIB2/unidad_04/descargables/BIB2_U4_Contenido.pdf
https://dmd.unadmexico.mx/contenidos/DCSBA/BLOQUE1/BI/06/BIB2/unidad_04/descargables/BIB2_U4_Contenido.pdf
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Figura 18. Vista General de la Plan ta Pi loto 

 Vista General de la Planta Piloto 

 

Nota. La presente figura muestra la planta piloto ubicada en SIGRA S.A donde fueron 

realizados los diferentes ensayos de Interesterificación enzimática.  

En la figura 19, se presenta el panel de control en el cual se controla la temperatura que se 

desea dentro del reactor, el encendido/apagado y velocidad de agitación.  

Figura 19. Partes del panel de control de la planta p ilo to 

Partes del panel de control de la planta piloto 

 

Nota. En la figura se puede observar los diferentes switches utilizados, para controlar el panel de control, la 

temperatura y agitación del sistema. Seguidamente se encuentra la pantalla donde se establece el set point de 

temperatura.  
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En el panel de temperatura como se muestra en la figura, se encuentran los botones de aumento 

y disminución de temperatura, para establecer el set point que se desea. Por otro lado, se 

encuentra el variador de rpm del agitador, donde se establece la velocidad del mismo. 

El reactor cuenta con una chaqueta de calentamiento, un sistema de agitación, línea de vacío, 

un sensor de temperatura (termocupla) y entrada de materia prima/catalizador. En la figura 20 

evidencia los implementos que posee el reactor tales como válvula de adición de materia 

prima/catalizador, motor-agitador, entrada y salida de las líneas de servicio para la chaqueta 

del reactor, bomba de salida de producto, válvula de descarga de producto, manguera de 

descarga de producto: 

Figura 20. Partes del reactor de la planta p iloto   

Partes del reactor de la planta piloto   

 

Nota. La presente figura muestra las partes y accesorios del reactor de la planta piloto ubicada en 

SIGRA S.A  
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Los servicios utilizados para la operación de la planta piloto son vapor de agua para los 

procesos de calentamiento, agua fría para los procesos de enfriamiento y el sistema de vacío, 

estos son suministrados a partir de válvulas manuales, como se muestra en la figura 21, donde 

se puede observar, válvula de vacío, vacuómetro, válvula de salida de agua fría, válvula de 

entrada de agua fría, válvula de salida de condensado del vapor de calentamiento, y válvula de 

entrada de vapor de calentamiento. 

Figura 21. Válvulas de control de servicio de la planta p ilo to 

Válvulas de control de servicio de la planta piloto 

 

Nota. La figura muestra las válvulas de servicio de vapor, agua y vacío de la planta piloto 

ubicada en SIGRA S.A  

4.2 Proceso De Interesterificación Enzimática En La Planta Piloto De SIGRA S.A  

Para llevar a cabo el proceso de interesterificación enzimática a escala piloto en la planta de 

SIGRA S.A, se deben seguir los pasos que se muestran a continuación: 

- Preparar 2,05 kg la mezcla grasa dentro de una cantina totalmente limpia en una balanza 

analítica, calentar toda la muestra en una plancha de calentamiento y realizar una agitación 

manual para incorporar y homogeneizar. 

- Pesar la enzima Lipozyme TL IM, la cual es el porcentaje del peso de la muestra que se va a 

adicionar al reactor, según el diseño de experimentos.  



 

 

53 

 

- Calentar el reactor según la temperatura indicada en el diseño de experimentos, la temperatura 

se debe fijar en el tablero de control y se debe proceder a abrir la válvula de vapor y del retorno 

de condensados (Una vez estabilice dejar la válvula de vapor entre abierta para garantizar un 

proceso isotérmico) 

- Verificar que la válvula de salida del reactor se encuentre cerrada (Si no es así, cerrar la 

misma). 

- Una vez se encuentre estable la temperatura deseada, se procede a cargar la mitad de la 

cantidad de aceite en el reactor por medio de la entrada de materia prima del mismo. 

- Cargar la cantidad de enzima respectiva. 

- Adicionar el restante de la cantidad de aceite (Si el aceite no baja por el embudo, abrir 

leventemente la válvula del sistema de vacío, una vez se introduzca la cantidad de aceite, cerrar 

la válvula de vacío y la entrada de la válvula de materia prima) 

- Fijar las condiciones de agitación en el variador de rpm en 1800 lo cual equivale a 600 rpm. 

- Dejar la reacción durante 4 horas para garantizar el proceso completo. 

- Pasado el tiempo, colocar un filtro gaff y una cantina para filtrar el aceite de la enzima. En la 

figura 22 se presenta una imagen del filtro gaff. 

Figura 22. Proceso de filtrado.   

Proceso de filtrado.   

                                  

Nota. En la figura se puede evidenciar el uso del 

filtro gaff para el proceso de separación de la 

enzima y el aceite.  

- Una vez termine de descargar toda la cantidad de aceite del reactor se procede a realizar el 

proceso de limpieza del reactor descrito en el apartado 4.1.4. 
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- Cuando se encuentre filtrado el aceite de la enzima, se extrae una muestra de 100 g, para 

realizar curva de sólidos y punto de fusión. 

4.3 Recuperación De La Enzima Lipozyme IM TL. 

Es de suma importancia recuperar la enzima debido a que esta puede ser reutilizada en futuros 

ensayos, para ello es necesario realizar un proceso de filtración, lavado con solvente acetona y 

secado de la enzima, esto con el fin de llevar a cabo una exitosa recuperación de la misma. A 

continuación, se describe paso a paso la recuperación de la enzima Lipozyme IM TL: 

- Como se mencionó en el apartado 4.2, para extraer el aceite del reactor, es necesario filtrar 

con un filtro gaff, esto con el fin de separar la enzima del aceite. 

- Una vez filtrada la enzima, ésta se introduce en un vaso de precipitados de 1000 ml. 

- Por cada gramo de enzima se debe añadir 4-4,5  ml de acetona, esto con el fin de extraer la 

grasa residual que queda en la superficie de la misma. 

- Colocar el vaso de precipitados con agitación constante a 100 rpm por 20 minutos. 

- Filtrar la enzima de la acetona. 

- La acetona residual debe colocarse en un recipiente. 

- Colocar la enzima en un vaso de precipitado y dejarla por 1h en la campana extractora 

- Colocar la enzima en una superficie con el fin de secarla a temperatura ambiente. 

- Pesar la enzima, esta debe ser +/- 3g sobre su peso inicial. 

- Una vez secada la enzima, almacenarla en refrigeración 

4.4 Recuperación Del Solvente (Acetona) 

La destilación es una técnica de laboratorio utilizada en la separación de sustancias miscibles. 

Consiste en hacer hervir una mezcla, normalmente una disolución, y condensar después, por 

enfriamiento, los vapores que han producido, en este caso la acetona el cual tiene un punto de 

ebullición de 56°C. En la figura 23 se presenta el montaje usado para la recuperación de 

acetona. 

- Colocar la acetona residual en un balón de fondo redondo de 1000 ml. 

- Conectarla al condensador por medio de un sujetador. 

- Por otro lado, colocar un balón de fondo redondo de 500 ml en la otra entrada del condensador. 

- Introducir agua en el baño. 

- Abrir la válvula de entrada de agua.  
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- Encender el equipo. 

- Encender el rotavapor y dejarlo en el número 5. 

- Colocar una temperatura de 100°C. 

- Pasado el tiempo la acetona empieza a destilar y separarse de la grasa residual. 

- Una vez extraída la acetona recuperada, introducirla en un recipiente. 

- Repetir este procedimiento hasta recuperar el volumen de acetona deseada.  

Figura 23. Montaje para la recuperación de acetona. 

Montaje para la recuperación de acetona 

 

Nota. En la presente figura se muestra el montaje de destilación para la 

recuperación de acetona compuesto por un condensador, un recipiente 

con calentamiento, dos balones y un rotavapor.  

En la figura 24 se presenta un diagrama de flujo básico sobre el proceso llevado a cabo durante 

el desarrollo experimental y en la figura 25 se presenta el esquema y lazos de control del proceso 

donde, inicialmente se realiza el acondicionamiento de la mezcla grasa por medio de un 

mezclador, que posteriormente ingresa a un reactor tipo batch junto con la enzima, para 

reaccionar a las condiciones de operación de acuerdo al diseño de experimentos, finalmente se 

realiza la separación de la mezcla obtenida y la recuperación de la enzima de acuerdo a los 

procesos descritos anteriormente. 
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Figura 24. Proceso de interesterificación enzimática a escala piloto y procesos de recuperación 

Proceso de interesterificación enzimática a escala piloto y procesos de recuperación 

 

Nota. Se presenta diagrama de bloques del proceso de interesterificación enzimática a escala piloto en SIGRA 

S.A  

Figura 25. Esquema de los equipos y lazos de control del proceso de in teresterif icación enzim ática  

Esquema de los equipos y lazos de control del proceso de interesterificación enzimática  

 

Nota. Se presenta el esquema y lazos de control del proceso de interesterificación enzimática a escala piloto 

en SIGRA S.A 
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4.5 Materias Primas 

Las materias primas seleccionadas para llevar a cabo el proceso de interesterificación 

enzimática se presentan en el siguiente apartado. 

4.5.1 Mezcla Grasa derivada del Aceite de Palma y Aceite de Palmiste 

Para llevar a cabo el proceso de interesterificación enzimática se va a realizar una mezcla grasa 

derivada de los aceites de palma y palmiste, tal y como se muestra en la siguiente figura 25 

Figura 26. Muestra de Mezcla Grasa  

Muestra de Mezcla Grasa 

 

Nota. Se presenta la mezcla grasa a 

interesterificar a temperatura ambiente.  

4.5.2 Enzima ñLipozyme TL IMò 

En la figura 27 se presenta una imagen de la enzima Lipozyme TL IM, la cual deben mantenerse 

en refrigeración 

Figura 27. Enzima Lipozyme TL IM 

Enzima Lipozyme TL IM 

 

Nota. La presente figura se puede apreciar la apariencia 

física de la enzima Lipozyme TL IM, proporcionada por la 

empresa SIGRA S.A por el proveedor Novozymes. 
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4.5.3 Acetona 

 La acetona (Figura 28) es utilizada para la recuperación de la enzima, donde se deben utilizar 

alrededor de 6,0 y 6,5 ml de acetona para limpiar un gramo de enzima utilizada. 

Figura 28. Acetona 

Acetona 

 

 

Nota. La presente figura se puede observar el 

disolvente acetona, el cual es usado para la 

recuperación de la enzima. 

 

4.6 Resultados del diseño de experimentos  

El grado de interesterificación se mide mediante la siguiente ecuación: 

ὋὍ Ϸ
ὛὊὅ ὛὊὅ

ὛὊὅ ὛὊὅ
Ͻρππ ὉὧȢσ 

ὛὊὅȡὛὊὅ ὨὩ ὰὥ άὩᾀὧὰὥ Ὡὲ Ὡὰ ὸὭὩάὴέ ὧὩὶέ 

ὛὊὅȡὛὊὅ ὨὩ ὰὥ άὩᾀὧὰὥ Ὡὲ Ὡὰ ὸὭὩάὴέ ὨὩ τ Ὤέὶὥί 

ὛὊὅȡὛὊὅ Ὡὲ ὰὥ Ὡὸὥὴὥ ὨὩ ὩήόὭὰὭὦὶὭέ ὨὩίὴόïί ὨὩ ὰὥ ὭὲὸὩὶὩίὸὩὶὭὪὭὧὥὧὭέὲ ήόὭάὭὧὥ 

ὛὊὅȡσφȟππ ὖὥὶÜάὩὸὶέ ὩίὸὥὦὰὩὧὭὨέ 
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4.6.1 Experimento 1 

En este apartado se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las 

siguientes condiciones: 2,50 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 60 °C. En la figura 

29 se presenta el perfil de grasa sólida de las materias primas y en la figura 30 se presenta el 

contenido de graso solida de la mezcla sin interesterificar e interesterificada.  

Figura 29. % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla  de aceites del Experimento 1. 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 1. 

 

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de 

cada uno de los aceites de la mezcla grasa usada en el experimento 1. 

 

En la gráfica 30, se puede apreciar que el perfil de sólidos de entrada, son mayores que el perfil 

de sólidos de salida, esto debido a que con un porcentaje del 2,5% p/p enzima-sustrato y a una 

temperatura de 60°C, la reacción de interesterificación favoreció la formación de subproductos 

como los diglicéridos (DAG) ya que la cantidad de enzima no favoreció la reacción reversible 

de reinteresterificación, que según la autora Pacheco, la presencia de DAG puede retardar la 

cristalización y, por ende, disminuir el contenido de grasa sólida de los productos 

interesterificados [19]. Además, es importante resaltar que la cantidad de enzima usada, por su 

contenido de agua género este fenómeno de hidrolisis, aumentando el porcentaje de ácidos 

grasos libres de la mezcla, afectando la calidad del producto final promoviendo la oxidación 

del mismo.  
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Figura 30. %SFC de la mezcla sin in teresteri ficar e in teresterif icada del experimento  1 

%SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 1 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, antes 

y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

 

4.6.2 Experimento #2  

Seguidamente, se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las 

siguientes condiciones: 2,50 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 65 °C. En la figura 

31 se presenta el contenido de grasa sólida de los aceites y en la figura 32 el perfil de grasa 

sólida de la mezcla del experimento 2 antes y después de la reacción. 

En este experimento, se aprecia un comportamiento similar al experimento anterior, en la figura 

32 se observa que nuevamente el perfil de sólidos de entrada se encuentra por encima del perfil 

de solidos de salida, debido a la generación de DAG en la mezcla. Por otro lado, es importante 

destacar que a pesar de que se incrementó la temperatura de reacción 5°C, no se evidenciaron 

cambios significativos en la reacción interesterificación. 
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Figura 31. % % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 2. 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 2. 

      

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de 

los aceites usados en el experimento. 

Figura 32. % SFC de la mezcla sin interester ificar e interesteri ficada del experimento 2 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 2 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, 

antes y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

4.6.3 Experimento #3  

Se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las siguientes condiciones: 

2,50 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 70 °C. En la figura 33 se presenta el 

contenido de grasa sólida de las materias primas y en la figura 34 el perfil de grasa sólida de la 

mezcla del experimento 3 antes y después de la reacción. 
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Figura 33. % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla  de aceites del Experimento 3. 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 3. 

    

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de la 

mezcla de aceites usados en el experimento.  

Como se puede evidenciar en la gráfica 34, de igual manera que en los experimentos 1 y 2, el perfil de 

grasa solida de la mezcla de salida es inferior al perfil de grasa solida de entrada. En estos tres 

experimentos se concluye que la cantidad de enzima usada no fue suficiente para llevar a cabo la 

reacción de interesterificación enzimática y cumplir con los parámetros establecidos por la compañía. 

Figura 34. % SFC de la mezcla sin interesteri ficar e in teresterif icada del experimento 3 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 3 

                          

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, antes y 

después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 
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4.6.4 Experimento #4  

Se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las siguientes condiciones: 

5,00 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 60 °C. En la figura 35 se presenta el 

contenido de grasa sólida de los aceites y en la figura 36 el perfil de grasa sólida de la mezcla 

del experimento 4 antes y después de la reacción. 

En la figura 36, se puede observar que el perfil de grasa solida de salida es mayor que el perfil 

de solidos de entrada, es decir que a un porcentaje del 5.00% p/p y una temperatura de 60°C, 

son condiciones que permiten que la rección de interesterificación se lleve a cabo, minimizando 

la formación de subproductos.  

Las modificaciones en el perfil de grasa solida obtenidas en este experimento presentan un 

aumento significativo por debajo de los 30°C, lo cual indica que el producto interesterificado 

tiene una consistencia mas solida con respecto a estas temperaturas (10°C, 20°C, 25°C y 30°C) 

paralelamente por encima de los 30°C el producto se volvio mas blando al disminuir su 

contenido de grasa solida en las temperaturas de 35°C y 40 °C. Al comparar este resultado con 

el parametro establecido por la compañía, se observa que a pesar de que la mezcla reacciono, 

no cumple con el valor minimo requerido.  

Figura 35. % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla  de aceites del Experimento 4 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 4. 

 

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de 

la mezcla de aceites usados en el experimento. 
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Figura 36. % SFC de la mezcla sin interesteri ficar e in teresterif icada del  experimento 4 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 4 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, 

antes y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

 

4.6.5 Experimento #5  

Se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las siguientes condiciones: 

5,00 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 65 °C. En la figura 37 se presenta el 

contenido de grasa sólida de los aceites y en la figura 38 el perfil de grasa sólida de la mezcla 

del experimento  antes y después de la reacción. 

Como se puede observar en la figura 38, el perfil de grasa solida obtenido a 10°C del producto 

antes y después de la reacción presento una variación mínima, es decir que su capacidad de 

esparcimiento se mantuvo constante, en paralelo se observa que, a partir del rango de 

temperaturas entre 20°C y 25 °C, se presentan cambios significativos indicando que el producto 

es más sólido a temperatura ambiente.  

Por otro lado, a temperaturas superiores (30°C, 35°C y 40°C) el producto presenta una 

consistencia más blanda debido a que el perfil de grasa sólida se mantuvo o disminuyo. Con 

respecto al experimento anterior se evidencia que el aumento de la temperatura no presenta un 

cambio significativo en el perfil de grasa sólida, en especial a 20 °C.  
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Figura 37. % % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 45. 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 5. 

           

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de 

los aceites usados en el experimento. 

 

Figura 38. % SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 5 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 5 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, antes 

y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

 

4.6.6 Experimento #6 

Se presentan los resultados del primer experimento que se llevó a cabo con las siguientes 

condiciones: 5,00 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 70 °C. En la figura 39 se 

presenta el contenido de grasa sólida de los aceites y en la figura 40 el perfil de grasa sólida de 

la mezcla del experimento antes y después de la reacción. 
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Figura 39. % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla  de aceites del Experimento 6 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 6 

                       

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de la 

mezcla de aceites usados en el experimento. 

En la figura 40, se observa que el perfil de grasa solida a 10°C, no presento cambios 

significativos con respecto a los sólidos de entrada de la mezcla grasa, lo cual indica que la 

capacidad de esparcimiento del producto a esta temperatura, se mantuvo constante. Por otro 

lado, en el rango de temperaturas de 20°C y 30°C, se presenta un aumento en el contenido de 

grasa sólida, obteniendo un producto con mayor dureza. Sin embargo, a las temperaturas de 

35°C y 40°C se evidencia una disminución mínima, manteniendo la consistencia blanda del 

producto inicial. 

Figura 40. % SFC de la mezcla sin interesteri ficar e in teresterif icada del experimento 6 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 6 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, 

antes y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

%
 S

F
C

Temperatura (°C)

%SFC Aceite 1

%SFC Aceite 2

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

%
 S

F
C

Temperatura (°C)

Sólidos de Entrada

Sólidos de Salida



 

 

67 

 

4.6.7 Experimento #7  

Se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las siguientes condiciones: 

8,50 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 60 °C. En la figura 41 se presenta el 

contenido de grasa sólida de las materias primas. 

Figura 41. % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla  de aceites del Experimen 76 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 7 

 

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de 

la mezcla de aceites usados en el experimento. 

 

En la gráfica 42, se observa que con las condiciones propuestas de 8,50 %p/p y 60°C, la 

reacción de interesterificación se llevó a cabo correctamente, ya que se evidencia un cambio 

significativo en el perfil de solidos de la muestra. El perfil de contenido de grasa sólida del 

producto interesterificado, es superior para temperaturas menores o iguales a 25°C, lo cual 

indica que la mezcla presenta una consistencia con mayor dureza a estas temperaturas.  

Por otro lado, a temperaturas mayores o iguales a 30°C, el perfil de grasa solida disminuye, 

resultando ser más significativo a temperaturas de 40°C, donde el producto final presenta una 

consistencia más blanda.  
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Figura 42. % SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 7 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 7 

                        

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, antes 

y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

4.6.8 Experimento #8  

Se presentan los resultados del primer experimento que se llevó a cabo con las siguientes 

condiciones: 8,50 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 65 °C. En la figura 43 se 

presenta el contenido de grasa sólida de los aceites usados en la mezcla.  

Figura 43. % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 8 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 8 

 

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida de la 

mezcla de aceites usados en el experimento.  

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

%
 S

F
C

Temperatura (°C)

Sólidos de Entrada

Sólidos de Salida

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

%
 S

F
C

Temperatura (°C)

%SFC Aceite 1

%SFC Aceite 2



 

 

69 

 

En el experimento 8, se evidencia que el aumento de temperatura, no influye significativamente 

en el perfil de contenido de grasa sólida. Como se muestra en la figura 44, el perfil de grasa 

solida de salida a temperaturas menores o iguales a 25°C, son superiores, con respecto a los 

sólidos de entrada, indicando que el producto final tenía una consistencia más sólida. En 

paralelo, a temperaturas mayores o iguales a 30°C, la mezcla grasa presenta una apariencia más 

blanda sobre todo a la temperatura de 40°C, con respecto a la mezcla grasa inicial.  

Figura 44. % SFC de la mezcla sin interesteri ficar e in teresterif icada del experimento 8 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 8 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, 

antes y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

 

4.6.9 Experimento #9  

Se presentan los resultados del experimento que se llevó a cabo con las siguientes condiciones: 

8,50 %p/p de enzima/sustrato y una temperatura de 70 °C. En la figura 43 se presenta el 

contenido de grasa sólida de los aceites usados en la mezcla.   

En el experimento 9, se puede evidenciar un comportamiento similar al del experimento 8, 

donde a temperaturas inferiores a 30°C, el contenido de grasa solida de salida, es mayor al 

contenido de grasa solida de entrada, obteniendo una mezcla grasa con una mayor proporción 

de solidos que se traduce, en una consistencia más sólida. Paralelamente, a temperaturas 

mayores a 30°C, el perfil de grasa solida de la mezcla de salida disminuyo en comparación con 

los de entrada, indicando una mezcla más blanda con respecto a la mezcla inicial, tal y como 

se observa en la figura 46. 
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Figura 45. % % SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 9 

% SFC Aceite 1 y Aceite 2 usados en la mezcla de aceites del Experimento 9 

                       

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa solida 

de la mezcla de aceites usados en el experimento.  

 

Figura 46. % SFC de la mezcla sin interesteri ficar e in teresterif icada del experimento 9 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada del experimento 9 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa sólida, 

antes y después del proceso de interesterificación de la mezcla grasa. 

 

En la tabla 9, se observa relacionan las condiciones de operación, con la diferencia del 

contenido de grasa sólida de salida y entrada a 20 °C y el grado de interesterificación.   
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Tabla 11.Tabla resumen del diseño de experimentos 

Tabla resumen del diseño de experimentos 

EXPERIMENTO 
TEMPERATURA 

(°C)  

ENZIMA/ 

SUSTRATO 

%p/p 

SOL F- SOL I 

 

(%) GI 

Exp 1 60,00 2,50 -1,31 21,83% 

Exp 2 65,00 2,50 -1,11 18,81% 

Exp 3 70,00 2,50 -0,97 16,28% 

Exp 4 60,00 5,00 4,63 58,73% 

Exp 5 65,00 5,00 3,72 36,43% 

Exp 6 70,00 5,00 2,60 24,62% 

Exp 7 60,00 8,50 4,40 55,42% 

Exp 8 65,00 8,50 3,46 48,53% 

Exp 9 70,00 8,50 3,40 42,82% 

Nota. En la presente tabla se presentan los resultados de la diferencia del contenido de grasa solida final e inicial 

(Variable de respuesta) de cada experimento. 

 

4.7 Análisis De Varianza Del Diseño De Experimentos 

El análisis de varianza del diseño de experimentos se realizó mediante el software Minitab 16, 

tomando como datos de partida los valores presentados en la tabla 36, este se realizó para un 

diseño factorial de tres niveles con dos factores (Temperatura (°C) y Enzima/Sustrato %p/p), 

teniendo como variable de respuesta la diferencia del contenido de grasa solida final e inicial, 

específicamente a la temperatura de 20°C de cada uno de los experimentos.  

Esta variable de respuesta se estableció debido a que el contenido de grasa solida de las mezclas 

grasas usadas en el desarrollo experimental variaba en cada corrida, esto debido a las 

propiedades fisicoquímicas de la materia prima.  

 

ὠὥὶὭὥὦὰὩ ὨὩ ὶὩίὴόὩίὸὥϷὛὊὅ ϷὛὊὅ  

 

A continuación, se pretende identificar, si existe una diferencia significativa en la variable de 

respuesta en función a la combinación de los niveles de Enzima/Sustrato (%p/p) y Temperatura 

(°C), factor Enzima/Sustrato (%p/p) y factor temperatura (°C). De acuerdo a lo anterior, se 

plantean las siguientes hipótesis: 
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- Combinación de los niveles de Enzima/sustrato (%p/p) y Temperatura (°C) 

HO: No hay interacción entre los niveles de Enzima/sustrato %p/p y Temperatura (°C) que 

influyan en la variable de respuesta (ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ ) 

HA: Hay interacción entre los niveles de Enzima/sustrato %p/p y Temperatura (°C) que 

influyan en la variable de respuesta (ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ ) 

- Enzima/Sustrato (% p/p) 

HO: No hay efecto del %p/p de la enzima/sustrato que influyan en la variable de respuesta 

(ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ ) 

HA: Hay efecto de la %p/p de la enzima/sustrato que influyan en la variable de respuesta 

(ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ  ) 

- Nivel de Temperatura (°C) 

HO: No hay efecto de la Temperatura (°C) que influyan en la variable de respuesta 

(ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ ) 

 HA: Hay efecto de la Temperatura (°C) que influyan en la variable de respuesta 

(ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ ) 

 

En la tabla 10  se presenta resumen del análisis de varianza de la variable de respuesta del 

diseño de experimentos, donde se presenta la regresión lineal, cuadrática y el error residual, 

obtenidos mediante el software MINITAB 16. En este caso el valor de ‌ es del 0,05. 
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Tabla 12. Análisis de varianza %SFC (20°C) Salida-%SFC (20°C) Entrada del diseño de experimentos. 

Análisis de varianza %SFC (20°C) Salida-%SFC (20°C) Entrada del diseño de experimentos. 

FUENTE SC SEC 
SC 

AJUST 

MC 

AJUST 

VALOR 

F 

VALOR 

P 

Regresión 48,26 48,26 9,65 24,12 0,01 

Lineal 32,98 5,57 2,79 6,96 0,08 

     Enzima/Sustrato %p/p 31,77 5,51 5,51 13,77 0,03 

     Temperatura (°C) 1,21 0,02 0,02 0,05 0,84 

Cuadrado 14,96 14,96 7,48 18,69 0,02 

   Enzima/Sustrato*Enzima/Sustrato 14,93 14,93 14,93 37,33 0,01 

    Temperatura*Temperatura 0,02 0,02 0,02 0,05 0,84 

    Interacción de dos factores 0,33 0,33 0,33 0,82 0,43 

    Enzima/Sustrato*Temperatura 0,33 0,33 0,33 0,82 0,43 

Error Residual 1,20 1,20 0,40     

Total 49,46         

Nota. Esta tabla muestra el análisis de varianza del diseño de experimentos factorial 32 obtenido 

mediante el software Minitab 16.  

- Combinación de los niveles de Enzima/sustrato (%p/p) y Temperatura (°C) 

De acuerdo al estadístico de prueba, con un nivel de significancia del 5,00% se acepta la 

hipótesis nula, debido a que P: 0.43 > ‌ :0.05, donde se concluye que no hay interacción entre 

los niveles de %Enzima/Sustrato y temperatura que influyan en la diferencia del perfil de grasa 

solida a 20 °C de salida y entrada.  

En la figura 47, la cual representa la gráfica de contorno se puede evidenciar que los valores 

más altos de la diferencia del perfil de grasa solida a 20 °C de la mezcla grasa de salida y 

entrada fijando las condiciones de tiempo y agitación a 4h y 600 rpm, respectivamente, se 

encuentran en la esquina superior izquierda, lo que coincide con los valores más altos del % 

p/p de enzima/sustrato y los valores más bajos de temperatura.  

Los valores más bajos de la diferencia del perfil de grasa solida a 20 °C de la mezcla grasa de 

salida y entrada, se encuentra en la esquina inferior izquierda de la gráfica, lo cual representa 

los valores más bajos tanto del % p/p de enzima/sustrato como de la temperatura.   
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Por otro lado, se observa que a mayor temperatura y mayor cantidad de enzima sustrato, la 

diferencia del perfil de grasa solida a 20 °C de la mezcla grasa de salida y entrada presenta 

valores intermedios de alrededor de 3 y 4 puntos. 

Figura 47. Grafica de contorno de la d iferencia del con tenido de g rasa sólida Vs. %p/p Enzima/Sustrato y Temperatura  (°C) 

Grafica de contorno de la diferencia del contenido de grasa sólida Vs. %p/p Enzima/Sustrato y Temperatura 

(°C) 

 

Nota. La grafica proporciona una vista bidimensional de los datos en relacionando los valores de respuesta 

ajustados obtenido mediante el software Minitab 16.  

- Enzima/Sustrato (% p/p) 

Con una significancia del 5,00%, se rechaza la hipótesis nula, debido a que P: 0.03 < ‌ :0.05, 

donde se concluye que hay efecto de algún nivel de porcentaje peso a peso de la enzima/sustrato 

sobre la diferencia de contenido de grasa sólida a 20°C de salida y entrada, es decir que si 

existen diferencias significativamente estadísticas.  

- Nivel de Temperatura (°C) 

Con una significancia del 5,00%, se aprueba la hipótesis nula, debido a que P: 0.84 > ‌ :0.05 

es decir que el factor de la temperatura, no tiene efecto sobre la variable de respuesta del 

contenido de grasa solida a 20°C (ϷὛὊὅ ϷὛὊὅ ), por lo tanto no hay 

diferencias significativamente estadísticas.  
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Por otro lado en la gráfica 48,  se puede evidenciar que el punto más alto de la figura, se da en 

las condiciones de 5,00 %p/p Enzima/Sustrato y 60°C, lo que se traduce en una mayor 

diferencia del perfil de grasa solida de la mezcla de salida con respecto a la de entrada. En 

paralelo el punto más bajo de la gráfica, se da en las condiciones de 2,50 % p/p Enzima/Sustrato 

y 60°C, indicando el valor más bajo del perfil del contenido de grasa sólida, donde se concluye 

que el proceso de interesterificación bajo estas condiciones es ineficiente.  

Figura 48. Grafica de superficie de variab le de respuesta (Diferencial del con tenido de g rasa solida a 20°C de salida y entrada) Vs. %p/p Enzima/Sustrato y Temperatura (°C) 

Grafica de superficie de variable de respuesta (Diferencial del contenido de grasa solida a 20°C de salida y 

entrada) Vs. %p/p Enzima/Sustrato y Temperatura (°C) 

 

Nota. Esta grafica permite relacionar el efecto de la relación de los factores sobre la variable de respuesta obtenido 

mediante software Minitab 19.  

4.8 Análisis De Resultados General De La Experimentación  

El diseño de experimentos factorial 32 se ejecutó a escala piloto en la empresa SIGRA S.A, 

donde fueron suministrados todos los insumos para la elaboración de los ensayos. Debido a 

que las materias primas usadas para preparar la mezcla (Aceite 1 derivado de la palma y Aceite 

2 derivado del palmiste) no provenían de las mismas cargas, se fijó como variable de respuesta 

la diferencia entre el contenido de grasa sólida de salida y de entrada a 20 °C, esto con el fin 

de identificar las condiciones de operación a las cuales se alcanza el mayor incremento de grasa 

sólida con respecto a los sólidos de entrada. Para el desarrollo del proyecto se toma como 

referencia la especificación establecida por la empresa, en donde se indica que el valor del 
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contenido de grasa sólida a 20°C debe ser como mínimo 36, después de la reacción, para una 

la mezcla grasa base presente en este estudio.  

El contenido de grasa sólida es una de las propiedades fisicoquímicas más controladas e 

importantes en la industria de margarinas, ya que se relaciona con la textura, pues define la 

capacidad de esparcimiento, la estabilidad del producto y la sensación de la misma en la boca, 

lo que resulta ser fundamental para determinar la formulación de una margarina. Según 

Karabulut [16], el porcentaje de grasa sólida a 10°C, indica la esparcibilidad de la grasa a 

temperatura de refrigeración, la cual para una margarina untable se debe encontrar por debajo 

del 32%, en este caso el contenido de grasa sólida obtenida en todos los ensayos de  

interesterificación enzimática, estuvo por encima del 50% debido a la naturaleza fisicoquímica 

de los aceites, es decir que la mezcla grasa obtenida no presenta buenas propiedades de 

esparcibilidad a la temperatura de refrigeración. En paralelo, el contenido de grasa sólida a la 

temperatura de 20 °C, es un indicador de la estabilidad física de la margarina a temperatura 

ambiente, por lo tanto, si el contenido de grasa sólida es menor al 10%, se disminuirá dicha 

resistencia a la exudación de aceite del producto. Para la grasa trabajada en este proyecto, se 

obtuvieron valores entre el 28 y 32% después de la reacción, a pesar de que la grasa sin 

interesterificar cumplía con este propósito ya que poseía valores de alrededor del 25%, el 

objetivo de la interesterificación es aumentar el contenido de grasa sólida a esta temperatura 

con el fin de obtener una grasa rígida, que aporte solidez a la mezcla para la elaboración de 

margarinas.  

Por último, el contenido de grasa sólida a 35 y 40°C, se relaciona con el grado de fusión del 

producto en la boca, el cual debe encontrarse por debajo del 3,5% para no percibir una 

sensación oleosa en la boca, en este aspecto los resultados obtenidos muestran una disminución 

del contenido de grasa sólida a estas temperaturas después del proceso de interesterificación, 

presentando valores entre el 6 y 0,4% a 35°C y 40°C respectivamente, es decir que el perfil de 

sólidos de la mezcla obtenida por interesterificación enzimática, no presenta buenas 

propiedades de esparcibilidad, posee resistencia a la exudación de aceite a temperatura 

ambiente y no funde por completo a temperatura corporal. 

4.8.1. Réplica del mejor experimento 

Con base, en el criterio establecido por la empresa y de acuerdo a los resultados obtenidos y a 

los análisis preliminares realizados anteriormente, se puede afirmar que el experimento en 
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donde se obtuvieron los mejores resultados fue el número 4, en el cual se trabajó una 

temperatura de 60°C y 5 % p/p de enzima/sustrato, obteniendo un aumento de 4.63 puntos en 

el contenido de grasa a 20°C con respecto al contenido de sólidos de entrada. Sin embargo, es 

importante resaltar que, aunque hubo una variación significativa en el perfil de sólidos, no se 

logró cumplir con el parámetro establecido. Por tal razón, se realizó una réplica de este 

experimento cambiando el tiempo de reacción de 4h a 6h y manteniendo la agitación a 600 

rpm, para determinar si se alcanzaba el parámetro meta y establecer si necesitaba más tiempo 

de reacción para cumplir con dicho fin.  

Figura 49. % SFC de la mezcla sin interesteri ficar e in teresterif icada de la réplica. 

% SFC de la mezcla sin interesterificar e interesterificada de la réplica. 

 

Nota. En la gráfica se observa el comportamiento del perfil de grasa 

sólida, antes y después del proceso de interesterificación de la réplica de 

la mezcla grasa. 

Como se puede evidenciar, el tiempo no fue un factor que influyera significativamente en la 

reacción de interesterificación, debido a que el aumento del contenido de grasa sólida a 20°C 

fue muy similar al experimento 4, teniendo diferencias entre el perfil de sólidos de salida y de 

entrada de 4,82 y 4,63 puntos, respectivamente. Esto se relaciona con la teoría encontrada en 

la revisión bibliográfica,, cuando se pretende aumentar el contenido de grasa sólida de la 

mezcla, la interesterificación enzimática presenta un menor rendimiento que la 

interesterificación química, por lo tanto no se pueden alcanzar los mismos perfiles de contenido 

de grasa sólida ya que son dos tipos de reacción distintos (Aleatoria y Específica, 

respectivamente), es decir que la interesterificación enzimática no puede cumplir con los 

parámetros establecidos  

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

%
 S

F
C

Temperatura (°C)

Sólidos de Entrada

Sólidos de Salida



 

 

78 

 

Finalmente el grado de interesterificación se realizó con respecto al contenido de grasa solida 

esperado a 20°C por interesterificación química, sin embargo, este valor se ve afectado por la 

calidad de la materia prima usada para cada mezcla de los experimentos, puesto que variaban 

el contenido de grasa sólida de los aceites usados, lo cual interfiere en el resultado final. En la 

tabla  9 se observa que el mayor grado de interesterificación fue el del experimento 4.  

Por otra parte, para evaluar la importancia de los factores escogidos sobre la variable de 

respuesta se realizó un ANOVA por medio del software MINITAB 16, al analizar cada uno de 

los factores y las hipótesis planteadas, se puede establecer que la interacción temperatura-

enzima y el factor temperatura no tienen una influencia significativamente estadística sobre la 

variable de respuesta. El aumento de la temperatura, por lo general aumenta la velocidad de las 

reacciones químicas, sin embargo, para la catálisis enzimática, el estudio de la temperatura es 

más complejo, ya que la enzima puede desnaturalizarse a temperaturas elevadas, es por esto 

que es de suma importancia tener un rango de temperatura óptimo en donde se encuentra el 

valor máximo de velocidad tal y como se muestra en la figura 50. 

Figura 50. Dependencias de la constan te específica de velocidad con la tempera tura 

Dependencias de la constante específica de velocidad con la temperatura 

 

Nota. La presente figura evidencia la dependencia de la constante 

específica de velocidad con la temperatura en reacciones enzimática, 

hidrogenaciones catalíticas, etc. Tomado de: Aníbal R. Lodeiro. (2016), 

Catálisis enzimática Fundamentos químicos de la vida. p.p 39. [En línea]. 

Disponible: https://libros.unlp.edu.ar/index.php/unlp/catalog/book/690 

En este caso para la enzima Lipozyme TL IM, este rango se encuentra entre 50-75°C según la 

ficha técnica, valores que fueron trabajados en el diseño de experimentos, como se mencionó 

anteriormente la temperatura no tuvo influencia sobre la variable de respuesta, ya que la 

https://libros.unlp.edu.ar/index.php/unlp/catalog/book/690
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actividad catalítica relacionada con la velocidad de reacción, en este rango de temperaturas es 

muy similar.  

Seguidamente, la cantidad de enzima usada si interviene en los resultados y tiene una influencia 

significativa, debido a que si se trabaja con una concentración baja, la cantidad de enzima no 

será capaz de llevar a cabo la reacción de reinteresterificación para transformar el sustrato, 

antes promueve la generación de subproductos como monoglicéridos y diglicéridos. En 

cambio, el aumento de la concentración de la enzima acelera el proceso de la reacción ya que 

habrá mayor cantidad de enzima para interactuar con el sustrato favoreciendo la formación de 

productos.  

Lo anterior se puede ver reflejado en la gráfica 20 de superficie, en donde se observa que el 

aumento de la temperatura no tiene influencia sobre la variable de respuesta, por el contrario, 

el % enzima/sustrato tiene una gran influencia en la diferencia del contenido de grasa sólida, 

debido a que a medida que se aumenta esta proporción aumenta la diferencia de sólidos a 20 

°C, sin embargo, en la gráfica se observa qué a aproximadamente al 5,00- 8,50% p/p de enzima/ 

sustrato, la diferencia de sólidos a 20 °C tienen los mejores resultados, por lo tanto, trabajar a 

un porcentaje mayor al anterior no causará cambios significativos, por el contrario se verá 

reflejado en los costos. 

Desde otro punto de vista, el sistema de agitación es uno de los factores claves en la reacción 

de interesterificación enzimática, ya que es esta la que permite el contacto enzima-aceite para 

llevar a cabo la reacción. Con base a lo anterior, una velocidad de agitación demasiado baja 

puede conducir a una reacción lenta ocasionando una mayor generación de subproductos, 

debido a que en el medio de reacción se pueden presentar limitaciones de transferencia de masa 

ya que el sustrato puede tardar en llegar al centro activo de la enzima, por el contrario, trabajar 

a velocidades de agitación elevadas o un mal diseño de las aspas, puede causar la erosión de la 

base inmovilizada de la enzima [34].  

Es de suma importancia alcanzar una mayor turbulencia dentro del reactor con el fin de 

incrementar el rendimiento, teniendo en cuenta lo anterior, se seleccionó una agitación de 600 

rpm. Tal como lo muestra la figura 51, se debe tener un sistema de agitación con flujo axial el 

cual genera corrientes paralelas al eje del agitador para garantizar que el aceite circule a lo largo 

de todo el reactor tanto vertical como horizontalmente. 
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Figura 51. Sistema de agitación con flujo axial. 

Sistema de agitación con flujo axial. 

 

Nota. La figura presenta el tipo de agitación ideal para el proceso de 

interesterificación enzimática, donde el aceite debe circular a lo largo y 

ancho del reactor para favorecer el contacto con la enzima. Tomado de: 

Alejandra Díaz Rojas, Curvas de potencia para fluidos no-newtonianos 

y Newtonianos. Universidad De Los Andes (2017) 

Sin embargo, debido a la forma del agitador de la planta piloto (Figura 15), a los cuatro bafles 

instalados en el interior del reactor (Figura 52) y sobre todo a la forma cónica del mismo, se 

alcanzaba a sedimentar por gravedad cierta cantidad de enzima obstruyendo la salida de aceite. 

Figura 52. Interior del reactor de la planta pilo to. 

Interior del reactor de la planta piloto. 

                                            

Nota. Interior del reactor de la planta piloto de 

SIGRA S.A el cual posee cuatro bafles. 
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Seguidamente, es importante mencionar que el grado de interesterificación según el autor 

Moreno N, se logran a altas cargas de enzima y temperaturas de reacción comprendidas entre 

60 y 70 °C,  y con tiempos de reacción mayores a tres (3) horas [35], donde este valor se 

encuentra en un rango de 17-36%. En paralelo este grado, permite observar la desviación con 

respecto a la interesterificación química y la conversión, que para estos experimentos se 

encuentra en el rango de 16-58%.  

Por otro lado, es fundamental tener en cuenta que a lo largo del desarrollo experimental se 

reutilizó la enzima por medio del tratamiento con acetona descrito anteriormente en el numeral 

4.3, se debe recalcar que esta etapa es muy valiosa ya que determina la actividad de la misma 

al pasar por otro ciclo de reacción, debido a que se evidencio que si no se realiza un proceso 

de recuperación eficiente, la enzima quedará con residuos de grasa lo cual genera una pérdida 

en la actividad de la misma.  
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5. DIAGNÓSTICO DE LAS PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LA MEZCLA 

GRASA INTERESTERIFICADA Y SIN INTERESTERIFICAR 

Con el fin de tener conocimiento técnico acerca de la materia prima en estudio del presente 

proyecto y claridad sobre sus propiedades fisicoquímicas, en este capítulo se presentan los 

resultados obtenidos de la caracterización de la mezcla grasa. En primera instancia se llevó a 

cabo la caracterización de la materia prima por separado, y posteriormente se procedió a 

analizar la mezcla, dentro las propiedades determinadas se encuentran: la acidez, el punto de 

fusión, el contenido de grasa sólida y el perfil de ácidos grasos 

5.1. Ensayos De Laboratorio 

En el presente apartado se describirán los pasos a seguir para determinar las propiedades 

fisicoquímicas de la muestra tanto de materias primas como de las mezclas grasas sin 

interesterificar e interesterificadas, las cuales todas se llevan a cabo en los laboratorios de 

calidad de la compañía de SIGRA S.A. 

5.1.1. Perfil de grasa solida 

Para llevar a cabo la medición del perfil de sólidos de una mezcla gras, inicialmente se debe 

calentar y homogenizar completamente la muestra, en un tubo minispec trasvasar la muestra 

hasta que la columna del líquido tenga una altura entre los 4 y 5 cm, repetir este procedimiento 

con 5 tubos más ya que se requieren para colocarlos en los baños de 10, 20, 25, 30, 35,40 °C, 

dejar durante una horas los tubos con muestra en el baño destinado a 0 °C, pasado el tiempo 

pasar el tubo al baño de la temperatura que según corresponda durante otros 30 minutos, 

ingresar usuario y contraseña en el equipo para realizar la medición, dar click en medir, 

introducir el tubo debidamente limpio y seco en el equipo para su medición, repetir el mismo 

procedimiento con la cantidad de tubos restantes, una vez finalizadas todas las mediciones 

según las temperaturas, dar clic en stop, volver y cerrar sesión. En la figura 53 se muestra el 

equipo analizador MINISPEC y en la figura 54 el diagrama de flujo. 
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Figura 53. Equipo analizador MINISPEC 

Equipo analizador MINISPEC 

 

Nota. La presente figura el equipo analizador MINISPEC, el cual 

es utilizado para la medición del contenido de grasa sólida.  

Figura 54.  Determinación del perf il de só lidos con el equipo  MINISPEC. 

Determinación del perfil de sólidos con el equipo MINISPEC. 

 

Nota. El presente diagrama, muestra el procedimiento a seguir para la determinación del 

contendido de grasa solida en el equipo analizador MINISPEC. 
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 5.1.2 Acidez 

Para determinar este parámetro inicialmente se debe calentar la muestra máximo 10°C sobre 

su punto de fusión con agitación constante, si la muestra es turbia o presenta sedimentos, se 

debe filtrar caliente, pesar en un matraz una masa de 20 g de la porción de ensayo, agregar 50 

ml de alcohol neutralizado, calentar mezcla anterior hasta ebullición (Aproximadamente 78°C) 

y añadir 3 gotas de fenolftaleína y valorar con hidróxido de sodio hasta alcanzar un color 

ligeramente rosa que se mantenga estable. En la figura 55, se presenta el diagrama de flujo para 

la determinación de la acidez y en la figura 56 el montaje para determinar la misma. 

Figura 55. Determinación de la acidez de una muestra grasa 

Determinación de la acidez de una muestra grasa 

 

Nota. El presente diagrama, muestra el procedimiento a seguir para la determinación de la 

acidez de una muestra grasa. 
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Figura 56. Titulador para la  determinación de la acidez 

Titulador para la determinación de la acidez 

 

Nota. Se muestra el titulador usado para la 

determinación de la acidez el cual contiene el reactivo 

NaOH e indica el volumen del mismo en cada titulación  

5.1.3 Punto de fusión 

En la figura 58, se presenta un diagrama de flujo para determinar el punto de fusión, 

inicialmente se debe calentar la mezcla hasta que se encuentra líquida y posteriormente 

sumergir un capilar abierto hasta que la muestra ascienda 10mm, llevar el capilar con la muestra 

y agua en un recipiente a refrigeración por 5 minutos, pasado el tiempo llenar en un beaker de 

250 ml con agua fría hasta el 75% de su capacidad y sujetar el tubo capilar en un termómetro 

de mercurio usando bandas elásticas. Colocar el termómetro dentro del beaker y sujetarlo por 

medio de un soporte universal e iniciar calentamiento con un agitador magnético, registrar la 

temperatura a la cual la muestra comience a ascender por el capilar. En la figura 57 se presenta 

el montaje usado en SIGRA S.A para determinar esta propiedad fisicoquímica.  

Figura 57. Montaje para determinar el punto de fusión 

Montaje para determinar el punto de fusión 

 

Nota. En la figura se muestra el montaje en 

donde se coloca el beaker sobre una plancha 

de calentamiento con un agitador magnético. 
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 Figura 58. Determinación del punto de fusión de una muestra grasa. 

Determinación del punto de fusión de una muestra grasa. 

 

Nota. El presente diagrama, muestra el procedimiento a seguir 

para la determinación del punto de fusión de una muestra grasa. 
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5.1.4 Perfil de ácidos grasos 

La cromatografía de gases es una técnica en la que la muestra se volatiliza y se inyecta en la 

cabeza de una columna cromatografía, la cual es un tubo empacado con algún polímero líquido 

[32]. En la figura 60, se presenta el diagrama de flujo para la determinación del perfil de ácidos 

grasos, inicialmente se realiza un tratamiento de la muestra con el fin de tener un extracto 

concentrado de triglicéridos los cuales son convertidos a ácidos grasos y luego a esteres simples 

de metanol en vez de glicerol.  

El tiempo de apariciones cada pico en la cromatografía identifica a cada componente de la 

mezcla, y el área indica la fracción presente. En la figura 59, se presenta el cromatógrafo de 

gases para determinar el perfil de ácidos grasos en SIGRA S.A 

Figura 59. Cromatógrafo de gases para determinar el perf il de ácidos grasos 

Cromatógrafo de gases para determinar el perfil de 

ácidos grasos 

 

Nota. La presente figura muestra el cromatógrafo de 

gases utilizado para determinar el perfil de ácidos 

grasos 
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Figura 60. Cromatografía de gases para la determinación del per fil de ácidos grasos 

Cromatografía de gases para la determinación del perfil de ácidos graso 

 

Nota. El presente diagrama, muestra el procedimiento a 

seguir para la realización de una cromatografía de gases para 

la determinación del perfil de ácidos grasos.  
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5.2 Resultados De Las Propiedades Fisicoquímicas De Las Materias Primas Y De La 

Mezcla Sin Interesterificar 

5.2.1 Aceite 1 

Al aceite 1, se le determinó su perfil de grasa sólida, acidez y punto de fusión, los cuales 

siguieron el procedimiento presentado en el apartado 5.1.1.  

5.2.1.a Perfil de grasa sólida. En la figura 61, se muestra el perfil de contenido de grasa sólida 

del aceite 1 usado en la mezcla grasa a interesterificar, donde se observa, que el contenido de 

grasa sólida a 20 °C esta alrededor del 37%, por otro lado su perfil a los 35 °C se encuentra por 

encima del 10 %, es decir que aun a esta temperatura no tendrá una consistencia líquida del 

todo. 

Figura 61. Perfil del contenido de grasa sólida del aceite 1 

Perfil del contenido de grasa sólida del aceite 1 

 

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de 

grasa solida del aceite 1 usado en la mezcla a la cual se le realizó 

la cromatografía.  

5.2.1.b Acidez. Para determinar la acidez del aceite 1 se siguió el procedimiento descrito en el 

numeral 5.1.1.2 donde se pesaron 20,91 g y se procedió a titular con NaOH, los datos obtenidos 

se presentan en la tabla 11. 
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Tabla 13. Masa de la muestra del aceite 1 y Volumen de NaOH utilizado en la titulación para la determinación de la acidez. 

Masa de la muestra del aceite 1 y Volumen de NaOH utilizado en la 

titulación para la determinación de la acidez. 

Masa muestra (g) 20,91 

NaOH (ml) 0,24 

Nota. La presente tabla muestra los valores necesarios para 

determinar la acidez del aceite 1. 

Con la ecuación presentada en el numeral 2.2.1, se determinó el porcentaje de acidez de la 

muestra: 

<ὧὭὨὩᾀςȟψπϽ
πȟςτ

ςπȟωρ
πȟπσϷ 

5.2.1.c Punto de fusión.  

ὖόὲὸέ ὨὩ ὪόίὭĕὲ Јὅ τςȟππ Јὅ 

5.2.2 Aceite 2 

5.2.2.a Perfil de grasa sólida. En la figura 62, se muestra el perfil de contenido de grasa sólida 

del aceite 2 usado en la mezcla grasa a interesterificar, donde se observa, que el contenido de 

grasa sólida a 20 °C esta alrededor del 40%, por otro lado su perfil a los 35 °C se aproxima a 

cero lo cual indica que a temperaturas superiores el aceite ya se encuentra en estado líquido.  

Figura 62. Perfil del contenido de grasa só lida del aceite 2 

Perfil del contenido de grasa sólida del aceite 2 

 

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de 

grasa solida de aceite 2  
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5.2.2. b Acidez. Para determinar la acidez de la muestra de aceite 2, se pesaron 20,76 g y se 

procedió a titular con NaOH, los datos obtenidos se presentan en la tabla 12. 

Tabla 14. Masa de la muestra de l aceite 2 y Volumen de NaOH u til izado en la t itulación para la determ inación  de la acidez. 

Masa de la muestra del aceite 2 y Volumen de NaOH utilizado en la 

titulación para la determinación de la acidez. 

Masa muestra (g) 20,76 

NaOH (ml) 0,15 

Nota. La presente tabla muestra los valores necesarios para determinar la 

acidez del aceite 2. 

Con la ecuación presentada en el numeral 2.2.1, se determinó el porcentaje de acidez de la 

muestra: 

<ὧὭὨὩᾀςȟψπϽ
πȟρυ

ςπȟχφ
πȟπςϷ 

5.2.2.c Punto de fusión. 

ὖόὲὸέ ὨὩ ὪόίὭĕὲ Јὅ σπȟππ Јὅ 

5.2.3 Mezcla Grasa De Aceite Vegetales 

A la mezcla grasa se le determinó su perfil de grasa sólida, acidez y punto de fusión, los cuales 

siguieron el procedimiento presentado en el apartado 5.1.1. 

5.2.3.a Perfil de grasa sólida. En la figura 63, se aprecia el perfil de grasa sólida de la mezcla 

grasa de aceite vegetales antes de someterla al proceso de interesterificación. Como se puede 

observar en la gráfica, a la temperatura de 20°C, la mezcla presenta un contenido de grasa 

solida de alrededor del 30 %, siendo una mezcla semi-sólida a temperatura ambiente, por otra 

parte a la temperatura de 35°C posee un contenido aproximado del 7%, por lo que a esta 

temperatura presenta una consistencia más blanda pero no totalmente liquida.  
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Figura 63. Perfil del contenido de grasa sólida muestra grasa 

 

Perfil del contenido de grasa sólida muestra grasa 

   

Nota. En la gráfica se puede apreciar el perfil del contenido de grasa 

solida de la mezcla de grasa a la cual se le realizó  la cromatografía.  

5.2.3.b Acidez. Para determinar la acidez de la muestra grasa, se pesaron 20,91 g y se procedió 

a titular con NaOH, los datos obtenidos se presentan en la tabla 13. 

Tabla 15. Masa de la muestra de la mezcla grasa y  Volumen de NaOH utilizado en la ti tulación para la determinación de la acidez. 

Masa de la muestra de la mezcla grasa y Volumen de NaOH 

utilizado en la titulación para la determinación de la acidez. 

Masa muestra (g) 20,23 

NaOH (ml) 0,22 

Nota. La presente tabla muestra los valores necesarios para 

determinar la acidez de la muestra grasa.  

 

Con la ecuación presentada en el numeral 2.2.1, se determinó el porcentaje de acidez de la 

muestra: 

<ὧὭὨὩᾀςȟψπϽ
πȟςς

ςπȟςσ
πȟπσϷ 

5.2.3.c Punto de fusión 

ὖόὲὸέ ὨὩ ὪόίὭĕὲ Јὅ τπȟππ Јὅ 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

%
 S

F
C

Temperatura (°C)



 

 

93 

 

5.2.3.d Perfil de ácidos grasos de la mezcla grasa sin reaccionar. El perfil de ácidos grasos para 

la mezcla grasa inicial, tal y como se muestra en la figura 64, presenta diferentes picos, en la 

figura 66 se evidencia un alto contenido de ácidos grasos saturados equivalente al 57,66%, 

sobresaliendo el ácido palmítico y el ácido láurico con una composición del 39,02% y 7,75% 

respectivamente, los cuales se observan en la figura 65. De igual modo los ácidos grasos 

monoinsaturados representan el 33,87% destacándose el ácido oleico con un valor del 33,76%, 

seguidamente los ácidos grasos poliinsaturados presentan un porcentaje del 8,00% siendo el 

más representativo el ácido linoleico con un valor del 7,74%. Finalmente, las grasas trans 

representan el 0,48% de la mezcla total, destacándose en composición el ácido linoelaidico con 

un valor del 36,54%. 

Como se puede evidenciar la mezcla grasa inicial sin reaccionar a temperatura ambiente será 

una grasa semisólida ya que más del 50,00% de su composición son ácidos grasos saturados, 

seguidamente el contenido de grasas trans es mínimo ya que por reglamentación para que un 

alimento sea considerado con cero grasas trans estas deben estar por debajo del 0,50%  del total 

de la mezcla [36] y en este caso se encuentra con un valor del 0,48%, tal y como se observa en 

la figura 67.  

Figura 64. Perfil de triglicéridos de la mezcla grasa inic ial (Sin reaccionar) 

Perfil de triglicéridos de la mezcla grasa inicial (Sin reaccionar) 

 

Nota. En la presente gráfica se muestran los picos compuestos por 

cada ácido graso presente en la mezcla grasa inicial.  
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SFigura 65. Perfil de ácidos grasos de la mezcla grasa in icial (Sin reaccionar) 

Perfil de ácidos grasos de la mezcla grasa inicial (Sin reaccionar) 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos 

grasos de la mezcla grasa inicial.  

 

 

Figura 66. Perfil  de los ácidos grasos saturados, mono insaturados, pol iinsaturados y grasas trans,  de la mezcla g rasa inicia l (Sin reaccionar). 

Perfil  de los ácidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados 

y grasas trans, de la mezcla grasa inicial (Sin reaccionar). 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los 

ácidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y grasas trans, 

presentes en la mezcla grasa inicial. 
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Figura 67. Composición de las grasas trans presentes en la mezcla g rasa inicia l (Sin reaccionar) 

Composición de las grasas trans presentes en la mezcla grasa inicial (Sin reaccionar) 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos grasos trans, 

presenten en la mezcla grasa inicial.  

5.2.4 Mezcla Grasa Después Del Proceso De Interesterificación Enzimática 
 

5.2.4.a Perfil de ácidos grasos de la réplica del Exp 4. El perfil de ácidos grasos para la mezcla 

grasa de la réplica del experimento 4, presenta diversos picos como se muestra en la figura 68, 

tal y como se muestra en la figura 70, presenta un alto contenido de ácidos grasos saturados 

equivalente al 57,70%, sobresaliendo el ácido palmítico y el ácido láurico con una composición 

del 38,74% y 7,97% respectivamente., como se muestra en la figura 69. De igual modo los 

ácidos grasos monoinsaturados representan el 34,16% destacándose el ácido oleico con un 

valor del 34,07%, seguidamente los ácidos grasos poliinsaturados presentan un porcentaje del 

7,75% siendo el más representativo el ácido linoleico con un valor del 7,55%. Finalmente, las 

grasas trans de la figura 71 representan el 0,37% de la mezcla total, destacándose en 

composición el ácido linoelaidico con un valor del 50,32%. 

La mezcla de la réplica del experimento 4, represento una disminución en el contenido de 

grasas trans, estando este alrededor del 0,37% lo cual la hace apta para consumo ya que se está 

por debajo de 0,5% considerándose como cero grasas trans según la reglamentación dictada en 

la resolución número 2508 del 2012 del Ministerio de Salud y Protección Social  [36].  
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Figura 68. Perfil de triglicéridos de la réplica de experimento 4 . 

Perfil de triglicéridos de la réplica de experimento 4. 

 

Nota. En la presente gráfica se muestran los picos compuestos 

por cada ácido graso presente en la réplica del experimento 4. 

Figura 69. Perfil de ácidos grasos de la réplica del experimento 4 

Perfil de ácidos grasos de la réplica del experimento 4 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos grasos de la réplica 

del experimento 4. 
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Figura 70. Perfil de los ácidos g rasos satu rados, monoinsaturados, pol iinsaturados y grasas trans, de la répl ica del experimento 4. 

Perfil de los ácidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y grasas 

trans, de la réplica del experimento 4 

   

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos 

grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y grasas trans, presentes en la 

réplica del experimento 4. 

 

Figura 71. Composición de las grasas trans presentes en la répl ica del experimento 4 . 

Composición de las grasas trans presentes en la réplica del experimento 4. 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos grasos trans, 

presenten en la réplica del experimento 4.  
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5.2.4.b Perfil de ácidos grasos del Exp 7. El perfil de ácidos grasos para la mezcla grasa del 

experimento 7, tal y como se muestra en los picos de la figura 72, presenta un alto contenido 

de ácidos grasos saturados equivalente al 59,90% según la figura 74, sobresaliendo el ácido 

palmítico y el ácido láurico con una composición del 40,11% y 8,05% respectivamente, siendo 

está la mezcla más saturada de las tres cromatografías (Figura 73). 

De igual modo los ácidos grasos monoinsaturados representan el 32,58% destacándose el ácido 

oleico con un valor del 32,49%, seguidamente los ácidos grasos poliinsaturados presentan un 

porcentaje del 7,72% siendo el más representativo el ácido linoleico con un valor del 7,50%.  

Finalmente, las grasas trans representan el 0,31% de la mezcla total, destacándose en 

composición el ácido linoelaidico con un valor del 54,81% (Figura 75). La mezcla de la réplica 

del experimento 7, resulta ser la mezcla más saturada de las tres cromatografías y con el menor 

contenido de ácidos grasos trans. 

Figura 72. Perfil de triglicéridos del experimento 7 

Perfil de triglicéridos del experimento 7 

 

Nota. En la presente gráfica se muestran los picos compuestos 

por cada ácido graso presente en la mezcla del experimento 7.  
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Figura 73. Perfil de ácidos grasos del experimento 7 

Perfil de ácidos grasos del experimento 7 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos grasos del 

experimento 7. 

 

Figura 74. Perfil  de los ácidos grasos saturados, mono insaturados, pol iinsaturados y grasas trans,  del experimento 7. 

Perfil  de los ácidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y 

grasas trans, del experimento 7. 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los 

ácidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y grasas trans, 

presentes en el experimento 7. 
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Figura 75. Composición de las grasas trans presentes en el experimento 7 

Composición de las grasas trans presentes en el experimento 7 

 

Nota. En la presente grafica se muestra la composición en porcentaje de los ácidos grasos trans, 

presentes en el experimento 7.  

 

5.2.4.c Acidez después del proceso de interesterificación enzimática. En la tabla 14, se presenta 

el resultado de la acidez final de todos los ensayos interesterificados, donde se presenta un 

incremento en la acidez con respecto a la acidez de entrada, por lo tanto, es de suma importancia 

someter las mezclas a un proceso de desodorización. 

Tabla 16. Resumen del valor de la acidez de cada uno de los experimentos rea lizados 

Resumen del valor de la acidez de cada uno de los experimentos realizados 

  Masa de la Muestra (g) Factor Oleico del NaOH Volumen de NaOH (ml) 
Acidez 

Final 

EXP 1 20,00 2,86 30,07 4,29 

EXP 2 20,03 2,86 32,17 4,59 

EXP 3 20,06 2,86 29,12 4,15 

EXP 4 20,11 2,86 17,09 2,43 

EXP 5 20,12 2,86 15,04 2,13 

EXP 6 20,80 2,86 17,09 2,35 

EXP 7 20,40 2,86 15,64 2,19 

EXP 8 20,07 2,86 19,32 2,75 

EXP 9 20,03 2,86 18,95 2,70 

Nota. En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos de acidez de cada uno de los experimentos 

realizados según el diseño de experimentos.  
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5.2.4.d Punto de fusión después del proceso de interesterificación enzimática. En la tabla 15 

se presenta los resultados obtenidos del punto de fusión de cada una de las mezclas 

interesterificadas según el diseño de experimentos.  

Tabla 17. Tabla Resumen de los puntos de fus ión de cada uno de los experimentos rea lizados Tabla Resumen de los puntos de fude cada uno d los experimentos realizado 

Tabla Resumen de los puntos de fusión de cada 

uno de los experimentos realizados 

  Punto de Fusión Final (°C) 

EXP 1 37 

EXP 2 38 

EXP 3 37 

EXP 4 39 

EXP 5 38 

EXP 6 38 

EXP 7 39 

EXP 8 38 

EXP 9 39 

Nota. En la presente tabla se muestran los 

resultados obtenidos de punto de fusión de cada 

uno de los experimentos realizados según el 

diseño de experimentos.  

5.2.4.e Color después del proceso de interesterificación enzimática y química. En la figura 76, 

se presenta una comparación entre los aceites obtenidos por interesterificación química y 

enzimática respectivamente, donde se observa una notoria diferencia en cuanto al color de cada 

una de las muestras, esto debido a que son dos procesos que se someten a diferentes etapas y 

su vez poseen diferentes tipos de reacción. 
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Figura 76. Muestras de mezclas interesteri ficadas por ruta qu ímica y enzimática 

Muestras de mezclas interesterificadas por ruta química y enzimática. 

 

Nota. En la figura 48 (a) se puede apreciar una mezcla interesterificada 

químicamente y en la figura 48 (b) una mezcla interesterificada 

enzimáticamente. 

5.3 Análisis De Resultados General De Las Propiedades Fisicoquímicas  

La caracterización de aceites y grasas es de suma importancia para determinar el alcance y 

aplicación industrial que probablemente pueden tener estas dentro del campo de la elaboración 

de margarinas. Para esto se deben evaluar las propiedades fisicoquímicas ya que resulta de gran 

valor puesto que predice el comportamiento de la misma al influir en la apariencia, sabor, 

estabilidad y plasticidad del producto elaborado. Con el fin de tener un conocimiento técnico 

sobre estos parámetros se caracterizaron las muestras de los aceites suministrados por la 

empresa SIGRA S.A, de la misma manera que la mezcla de aceites a trabajar.  

En primera instancia se determinó el índice de acidez el cual es un  parámetro que se relaciona 

con la calidad del producto, como se observa en la tabla 57, para los  tres primeros 

experimentos, se  evidencia un mayor incremento en la acidez después de la reacción y este 

valor se encuentra alrededor del 4.34%, esto se relaciona con lo mencionado en el capítulo 

anterior, en donde los resultados arrojaron una disminución en el contenido de grasa sólida, 

debido a que se favoreció la hidrolisis de los triglicéridos permitiendo la formación de 

monoglicéridos y diglicéridos por reacciones secundarias e impidiendo el proceso de 

reinteresterificación. Así mismo se produjo un aumento de los ácidos grasos libres fomentando 

la oxidación de la grasa y por ende disminuyendo su vida útil. 

Paralelamente, se observa que en los experimentos restantes el índice de acidez también 

aumento encontrándose en un promedio de 2,47%, sin embargo, no fue tan significativo como 
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en los primeros tres experimentos. De acuerdo a lo anterior y contrastando los resultados 

obtenidos con el contenido de grasa sólida para los respectivos ensayos (Exp 4 al Exp 9), se 

afirma que la reacción de reinteresterificación se produjo disminuyendo la presencia de ácidos 

grasos libres. Es importante tener en cuenta que el proceso de interesterificación enzimática no 

termina con la separación de la enzima, sino que la mezcla grasa debe pasar por un proceso de 

desodorización para eliminar los ácidos grasos libres presentes por reacciones secundarias y 

obtener una grasa RBD apta para el consumo humano.  

En segunda instancia se determinó el punto de fusión de las mezclas, en la tabla 58, se evidencia 

que en todos los ensayos se obtuvo en promedio un punto de fusión de 37-39°C, cumpliendo 

con el parámetro establecido de la empresa, independientemente de si la mezcla reacciono o 

no, cabe mencionar que este método de análisis es de observación por lo que los datos obtenidos 

poseen cierto margen de error humano. Por otro lado se cumplió con el objetivo de la 

interesterificación ya que el contenido grasa sólida a partir de 35°C, tiende a cero, debido a la 

reacción dada, por tal razón, el punto de fusión disminuye, con respecto al punto de fusión 

inicial (39-40°C).  

Los perfiles de ácidos grasos tanto de la mezcla sin reaccionar como de las dos mezclas 

interesterificadas presentan una composición muy similar, esto se ajusta con la teoría ya que el 

proceso de interesterificación no interviene en la estructura molecular de los ácidos grasos, lo 

que se da en la reacción es un reordenamiento de los ácidos grasos en las posiciones 1 y 3 (En 

el caso de la interesterificación enzimática) en la molécula del triglicérido. Sin embargo, las 

mezclas interesterificadas presentaron una disminución en el contenido de grasas trans ya que 

para la réplica del experimento 4 y para el experimento 7 se presentaron valores del 0,37% y 

del 0,31% respectivamente. Por otro lado, el perfil de ácidos grasos para el experimento 4 

presento la aparición del ácido  cis-10 heptadecanoico, el cual es un ácido graso insaturado que 

viene de las materias primas utilizadas, por tal razón este experimento obtuvo un menor 

porcentaje de grasa saturada (57,70%) con respecto al experimento 7 (59,39%) 

Por otra parte, como se puede apreciar en la figura 48 (a), se presenta una muestra de mezcla 

grasa interesterificada por ruta química, donde se observa la presencia de un color marrón dado 

por la formación del compuesto intermedio glicerato de sodio, el cual permite el reemplazo de 

un ácido graso en la molécula del triglicérido, seguidamente al usar un catalizador químico 

como el metóxido de sodio, se da la producción de jabón, por lo cual es necesario tratar la 
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mezcla con ácido cítrico y tierra de blanqueo. Seguidamente la figura 48 (b), muestra una 

mezcla grasa obtenida por interesterificación enzimática sin uso de químicos, donde se aprecia 

un aceite brillante lo cual indica que no es necesario pos-tratarlo con tierra y ácido cítrico, 

representando la disminución de efluentes y costos operativos en el proceso.  
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6. EVALUACIÓN DE LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN DE LA MEZCLA DE 

ACEITES INTERESTERIFICADA ENZIMÁTICAMENTE 

Con el fin de mostrar los costos de producción de la mezcla de aceites interesterificada 

enzimáticamente a escala piloto, en este capítulo se presenta el costo de la materia usada 

durante el desarrollo del proyecto, de la misma manera que los costos de inversión a escala 

industrial.  

6.1 Costos De Materia Prima Para La Producción De Interesterificación Enzimática De 

La Mezcla Grasa A Escala Piloto 

En este apartado se realiza una estimación de los costos de producción de una mezcla grasa a 

partir de interesterificación enzimática para la elaboración de margarinas a escala piloto. 

Inicialmente se presenta el costo de la materia prima suministrada por SIGRA S.A, y de la 

misma manera se relaciona la cantidad usada de cada insumo durante el desarrollo del proyecto 

de investigación, en la tabla 16, se presenta la cantidad de materia prima usada en la producción 

de la mezcla grasa a escala piloto por el precio del kilogramo o litro, según las unidades de la 

materia prima: 

Tabla 18. Costos de la materia prima usada en la producción de la mezcla grasa a escala piloto 

Costos de la materia prima usada en la producción de la mezcla grasa a escala piloto 

Materia prima Cantidad  Precio ($COP/kg o L)*Cantidad 

Aceite 1 18,02 kg 86.754,23 

Aceite 2 18,02 kg 102.920,69 

Enzima Lipozyme TL IM 0,60 kg 307.200,00 

Acetona 2,00 L 79.515,00 

 Total 576.389,92 

Nota. En la presente tabla se muestra una estimación del costo de la materia prima para el 

desarrollo del diseño de experimentos para el estudio de la interesterificación enzimática   
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6.2 Costos Indirectos De Producción De La Mezcla Grasa Interesterificada 

Enzimáticamente A Escala Piloto 

En esta apartado se presentan los costos indirectos del proceso de interesterificación enzimática 

a escala piloto, las cuales incluyen los costos de la mano de obra, de los análisis de laboratorio, 

de los servicios y del mantenimiento, tal y como se presenta en la tabla 17. 

Tabla 19. Costos de la  mano de obra para producción de la mezcla  grasa 

Costos de la mano de obra para producción de la mezcla grasa 

Mano de Obra Cantidad  
Salario mínimo diario 8h 

X 10 días (COP) 

Operarios 2 302.850,00 

 Total  605.700,00 

Nota. En la presente tabla se muestra el sueldo de los operarios menos las 

deducciones. 

En la tabla 18, se presenta los costos de los análisis de laboratorio brindados por la empresa 

los cuales se realizaron con el fin de evaluar las propiedades fisicoquímicas de las mezclas 

grasas interesterificadas enzimáticamente: 

Tabla 20. Costos de anális is de labora torio para la caracterización de la mezcla grasa 

Costos de análisis de laboratorio para la caracterización de la mezcla grasa 

Análisis de laboratorio Cantidad  
Costo unitario 

(COP) 

Costo  

total  

(COP) 

 %SFC 31 3.500 108.500,00 

Índice de acidez 12 2.500 30.000,00 

Punto de fusión 10 2.000 20.000,00 

Perfil de ácidos grasos 3 5.000 15.000,00 

  Total 173.500,00 

Nota. En la presente tabla se muestra el costo de los análisis de laboratorio para evaluar las 

propiedades fisicoquímicas de la mezcla grasa. 

Seguidamente se presentan los costos de los servicios industriales los cuales fueron 

suministrados por la empresa SIGRA S.A y se presentan de forma resumida en la tabla 19. 
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En primer lugar la línea de vapor de la planta piloto posee un caudal de: 

ρȟρπ ρπ
ὸέὲ

Ὤ
 

Donde tiempo de reacción fue de 4 horas: 

ρȟρπ ρπ
ὸέὲ

Ὤ
Ͻτȟππ Ὤ τȟτπ ρπὸέὲ 

Para producir una tonelada de vapor se necesitan 57,40 m3 de gas natural, y el metro cubico de 

gas natural se encuentra en $1159 COP, por lo que el gasto de vapor para un ensayo es de: 

ὅέίὸέ ὨὩ ὠὥὴέὶ Α ὅὕὖ ὅέίὸέ Ὃὔ 
Α

ά
ϽὖὶέὨόὧὧὭĕὲ ὠὥὴέὶ

ά

ὸέὲ
Ͻὅέὲίόάέ ὸέὲ  ὉὧȢτ 

ὅέίὸέ ὨὩ ὠὥὴέὶ Α ὅὕὖ ρρυωȟππ
Α

ά
Ͻυχȟτπ 

ά

ὸέὲ
Ͻτȟτπ ρπὸέὲ 

ὅέίὸέ ὨὩ ὠὥὴέὶ Α ὅὕὖ Αςωςȟχρ ὅὕὖ 

En segundo lugar, el agitador del reactor de la planta piloto tiene una potencia de 2,40 hp, es 

decir que la energía consumida fue de: 

ςȟτπ Ὄὖ
πȟχτυχ Ὧὡ

ρȟππ Ὄὖ
ρȟχω Ὧὡ 

Donde el tiempo de reacción fue de 4,00 horas: 

ρȟχω ὯὡϽτȟππ Ὤ χȟρφ ὯὡὬ 

El costo de energía eléctrica para un ensayo es de: 

ὅέίὸέ ὨὩ ὉὲὩὶὫþὥ ὉὰïὧὸὶὭὧὥ Α ὅὕὖ ὅέίὸέ ὉὉ 
Α

ὯὡὬ
Ͻὅέὲίόάέ ὯὡὬ  ὉὧȢυ 

ὅέίὸέ ὨὩ ὉὲὩὶὫþὥ ὉὰïὧὸὶὭὧὥ Α ὅὕὖ τπτȟυπ
Α

ὯὡὬ
Ͻχȟρφ ὯὡὬ 

ὅέίὸέ ὨὩ ὉὲὩὶὫþὥ ὉὰïὧὸὶὭὧὥ Α ὅὕὖ Αςψωφȟςς ὅὕὖ  

Finalmente para un ensayo en la planta piloto se estima que se consumen 8,00 litros de agua, 

los cuales son destinados para actividades de limpieza del reactor: 

ὅέίὸέ ὨὩ ὃὫόὥ Α ὅὕὖ ὅέίὸέ ὃὫόὥ 
Α

ά
Ͻὅέὲίόάέ ά   ὉὧȢφ 

ὅέίὸέ ὨὩ ὃὫόὥ Α ὅὕὖ χωσρȟσπ
Α

ά
Ͻψȟππρπά  
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ὅέίὸέ ὨὩ ὃὫόὥ Α ὅὕὖ Αφσȟτυ ὅὕὖ 

 

Tabla 21. Costos de los servicios industriales a escala piloto 

Costos de los servicios industriales a escala piloto 

Servicio 
Cantidad  

Ensayos 
Costo (COP) 

Agua 10 292,71 

Energía eléctrica 10 2892,22 

Vapor 10 63,45 

 Total  32.483,80 

Nota. En la presente tabla se muestran los costos industriales 

necesarios para el proceso de interesterificación enzimática. 

En la tabla 20, se presentan los costos por mantenimiento y en la tabla 21 el costo total de 

producción: 

Tabla 22. Costos de los servicios de mantenim iento a escala pi loto  

Costos de los servicios de mantenimiento a escala piloto  

Mano de Obra Mantenimiento (COP) 

Servicio de mantenimiento 600.000 

Total 600.000 

Nota. En la presente tabla se muestran los costos por el servicio de mantenimiento. 

Tabla 23. Costo to tal de p roducción de la mezcla grasa in teresteri ficada enz imáticamente. 

Costo total de producción de la mezcla grasa interesterificada enzimáticamente. 

COSTO TOTAL DE PRODUCCIÓN 

Materia prima  $      576.389,9  

Mano de obra  $      605.700,0  

Gastos indirectos   

      Análisis de Laboratorio  $      173.500,0  

      Servicios Industriales  $        32.483,8  

      Servicio Mantenimiento  $      600.000,0  

Costo total de producción           $   1.988.073,7  

Nota. La siguiente tabla muestra el costo total de producción del proyecto de 

interesterificación enzimática de una mezcla grasa. 
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6.3 Costo Comercial De La Mezcla Grasa Por Ruta Enzimática Y Química. 

En el presente apartado, se presenta el costo del kilo de la mezcla grasa de aceites vegetales 

obtenida tanto por ruta enzimática (Tabla 22) como por ruta química (Tabla 23), teniendo en 

cuenta el costo de materia prima, mano de obra, servicios industriales y mantenimiento. 

Tabla 24. Costo del kilo de la mezcla grasa obtenida por in teresterificación enzimática a escala industrial 

Costo del kilo de la mezcla grasa obtenida por interesterificación enzimática a escala industrial 

Materia Prima Costo ($/kg)*Cantidad (kg) 

Aceite 1  $       3.851,46  

Aceite 2  $       1.142,29  

Enzima Lipozyme TL IM  $          204,80  

Mano de Obra  $              1,88  

Vapor  $              0,73  

Energía Eléctrica  $              6,03  

Mantenimiento  $              1,39  

 TOTAL  $       5.208,58 

Nota. Los precios de cada insumo fueron suministrados por la compañía SIGRA S.A para obtener 

el costo por kilo de la mezcla grasa.  

Tabla 25.  Costo  del kilo de la mezcla g rasa obtenida por interesteri ficación química  a  escala industrial 

Costo del kilo de la mezcla grasa obtenida por interesterificación química  a escala industrial 

Materia Prima Costo ($/kg)*Cantidad (kg) 

Aceite 1  $       3.851,46  

Aceite 2  $       1.142,29  

Ácido Cítrico  $              1,54  

Catalizador Químico  $              6,02  

Tierra  $              0,67  

Mano de Obra  $              4,46  

Vapor  $          395,21  

Energía Eléctrica  $            27,24  

Mantenimiento  $              4,95 

   $       5.433,84  

Nota. Los precios de cada insumo fueron suministrados por la compañía SIGRA S.A para obtener 

el costo por kilo de la mezcla grasa.  

Para obtener el costo comercial de la mezcla grasa, se utiliza la siguiente ecuación, 

teniendo en cuenta el costo por kilo de la mezcla grasa  y aplicando un margen de utilidad 

del 25,00%, los resultados se presentan en la tabla 24.  

ὖὶὩὧὭέ Α ὅὕὖȾὯὫ ὅέίὸέ ὟὲὭὸὥὶὭέ Α ὅὕὖȾὯὫ ὅέίὸέ ὟὲὭὸὥὶὭέ Α
ὅὕὖ

ὯὫ
  ὟὸὭὰὭὨὥὨ Ϸ  ὉὧȢφ 
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Tabla 26. Precio del kilo de la mezcla g rasa por ru ta enzimática y química 

Precio del kilo de la mezcla grasa por ruta enzimática y química 

Tipo de reacción  Valor por kg  

Enzimática 6510,73 

Química 6792,30 

Nota. En la presente tabla se presenta el precio comercial de la mezcla grasa 

obtenido por ruta enzimática y química. 

6.4 Costos De Producción Del Proceso De Interesterificación Enzimática A Escala 

Industrial 

En este apartado se presenta una estimación financiera del proceso de producción de 

interesterificación enzimática a escala industrial con una producción de 24,00 toneladas 

diarias, tomando como referencia el artículo de FEDEPALMA del año 2004 

ñInteresterificaci·n enzim§tica: Ventajas en el proceso y beneficios para los productosò. En 

este artículo se realiza un estudio del proceso y costos de interesterificación enzimática 

pasando por cada una de las etapas de escalonamiento para la estandarización del proceso. En 

la primera etapa, se realizaron pruebas a escala laboratorio con reactor en vidrio para verificar 

el cambio de punto de fusión de las bases y comprobar cuáles son las mejores bases para 

pruebas [2]. La segunda etapa es un reactor de lecho fijo para una producción de 2 a 3 kilos 

de grasa interesterificada, la tercera etapa consta de un reactor piloto de lecho fijo para una 

producción de 25 kg de grasa interesterificada y la última etapa consta de un reactor plug and 

play para una producción a escala industrial de 24 toneladas por día de grasa interesterificada. 

En este artículo se menciona que el costo del reactor industrial se encuentra en un valor de 54 

mil dólares, el cual depende del país y del precio del acero inoxidable 316. Sin embargo se 

debe tener en cuenta que el costo de inversión no solo consta de un reactor enzimático, sino 

debe contar con instrumentos y accesorios, que para este caso se necesitan los siguientes,  un 

controlador de flujo, una termocupla, dos transmisores de presión, una bomba, un filtro y una 

válvula. Los precios de estos instrumentos y accesorios (sin tener en cuenta tuberías y 

accesorios de las mismas), se muestran en la figura 77.donde se relaciona cada uno con los 

precios manejados en el artículo, para este caso teniendo lo mencionado anteriormente, se 

tiene un costo de inversión de 90 mil dólares para el año 2004, no obstante, este valor fue 

proyectado con el IPC de cada año hasta llegar al año 2021 como se muestra en la tabla 25, 
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teniendo en cuenta un valor del 10% adicional con el fin de estimar un costo de inversión 

ajustado para así obtener un costos de inversión de $ 799.242.850,12 

Figura 77.Costos de inversión  

Costos de inversión 

 

Nota. En la figura se presenta los costos de inversión para el proceso de 

interesterificación enzimática. Teniendo en cuenta equipos y accesorios. 

Tomado de L. a. Volpato, “Interesterificación enzimática: Ventajas en el 

proceso y beneficios para los Productos,” Palmas, vol. Vol. 25 N°, pp. 

366, 2004. 

Tabla 27.  

Proyección de los costos de inversión para el año 2021 

 

Nota. En la presente tabla se presenta la proyección del costo de inversión 

desde el año 2004 hasta el año 2021, teniendo en cuenta el IPC (Determinado 

por la DANE) de los años en cuestión. 

IPC AÑO

COSTO DE 

INVSERIÓN 

($USD)

- 2004 90.000$                   

4,85 % 2005 94.365$                   

4,48 % 2006 98.593$                   

5,69 % 2007 104.202$                 

7,67 % 2008 112.195$                 

2,00 % 2009 114.439$                 

3,17 % 2010 118.066$                 

7,73 % 2011 127.193$                 

2,44 % 2012 130.296$                 

1,94 % 2013 132.824$                 

3,66 % 2014 137.686$                 

6,77 % 2015 147.007$                 

5,75 % 2016 155.460$                 

4,09 % 2017 161.818$                 

3,18 % 2018 166.964$                 

3,80 % 2019 173.309$                 

1,61 % 2020 176.099$                 

4,50% 2021 184.023$                 

PRECIO EN COP ($) 726.584.409$          

AJUSTE COP ($) 799.242.850$          
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En la tabla 26 se presentan los datos que relacionan los ingresos (Producción*Precio al año), 

costos de operación (Tabla 27) y ganancias. Se determinaros los indicadores de bondad, con 

el fin de establecer la rentabilidad del proyecto, los cuales se presentan en la tabla 28. En 

paralelo, la tasa de oportunidad y valor presente neto se detallan en la tabla 29.  

Tabla 28. Resumen de ingresos, costos operacionales y ganancias 

Resumen de ingresos, costos operacionales y ganancias 

 

Nota. Se muestra la proyección a 5 años del proyecto de interesterificación enzimática a escala industrial.  

Tabla 29. Resumen de egresos anuales en la producción de interesterificación enzimática a escala industrial 

Resumen de egresos anuales en la producción de interesterificación enzimática a escala industrial 

 

Nota. Se presentan los egresos anuales del proyecto de interesterificación enzimática a escala industrial  

Tabla 30. Indicadores de bondad del proyecto de interesterif icación enzimática a escala industr ial  

Indicadores de bondad del proyecto de interesterificación enzimática a escala 

industrial 

 

Nota. En la presente tabla se muestran los indicadores de bondad del proyecto  

 

AÑO INGRESOS COSTOS OPERACIONALES GANANCIAS

Año 1 25.001.201.671$                  2.554.083.067$                              15.715.983.023$                  

Año2 26.126.255.746$                  2.669.016.805$                              16.423.067.259$                  

Año 3 27.301.937.255$                  2.789.122.561$                              17.161.970.285$                  

Año 4 28.530.524.431$                  2.914.633.077$                              17.934.123.948$                  

Año 5 29.814.398.031$                  3.045.791.565$                              18.741.024.526$                  

INSUMOS VALOR TOTAL ANUAL

Enzima Lipozyme TL IM 512.000,00$                           2.457.600.000,00$                             

Aceite 1 4.814,33$                               3.840.000,00$                                    

Aceite 2 5.711,47$                               960.000,00$                                       

Operario 1.300.000,00$                        15.600.000,00$                                  

Vapor 175.630,22$                           35.126.044,80$                                  

Energia  Electrica 144.785,11$                           28.957.022,40$                                  

Mantenimiento 1.000.000,00$                        12.000.000,00$                                  

2.554.083.067,20$                         

Valor Presente Neto (VPN) 49.244.862.219,10$                               

Tasa Interna de Retorno (TIR)  19,71 %

Valor presente ingresos  ( VNA) 79.611.929.852,00$                               

Valor presente egresos (VNA ) 8.932.271.200,39$                                 

Relación Beneficio / Costo RBC 8,91

INDICADORES DE BONDAD
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Tabla 31.  Tasa de interés de oportunidad y  valor actual  

Tasa de interés de oportunidad y valor actual 

 

Nota. En la presente el valor de la tasa de interés de oportunidad y el valor actual  

6.5  Análisis De Resultados General de Costos 

En este capítulo se realizó un análisis de los costos de inversión, se determinó el valor comercial 

de la grasa y se planteó un panorama preliminar del escalamiento industrial del proceso de 

interesterificación enzimática. En primer lugar se calculó el costo total de  producción  a escala 

piloto de la grasa interesterificada enzimáticamente, para lo cual se tuvo en cuenta el costo de 

la materia prima, los servicios de vapor y mantenimiento, la mano de obra y los ensayos de 

laboratorio realizados para el seguimiento y caracterización de la mezcla grasa, todo esto con 

un costo total de $ 1’988.073,7.  

Paralelamente, como se puede observar en la tabla 24, el precio del kilo de la mezcla grasa 

obtenido por interesterificación enzimática representa una reducción del 4,15% con respecto al 

precio del kilo de la mezcla grasa obtenido por ruta química, esto se debe principalmente a que 

este último posee un mayor costo en los servicios industriales, específicamente en el costo de 

vapor, ya que la interesterificación química utiliza altas temperaturas y condiciones de vacío. 

Seguidamente, se observa que en la materia prima exceptuando los costos de los aceites, el 

costo de la enzima Lipozyme TL IM es el más representativo, debido a que es el insumo con 

mayor valor en el mercado y de este depende en gran parte los costos operativos. Por otro lado, 

la interesterificación enzimática, trabaja a bajas temperaturas y a condiciones atmosféricas, 

teniendo entonces, un menor consumo de servicios industriales por lo tanto un menor costo de 

operación, en el mismo orden de ideas, este proceso al ser más simple permite obtener una 

mayor producción que con la interesterificación química ya que esta última posee una serie de 

etapas las cuales alargan el proceso de producción, por tal razón el costo de inversión, se 

recupera en el primer año. 

Por último, se realizó un análisis financiero del escalamiento industrial del proceso de 

interesterificación enzimática, para determinar los costos de inversión, se planteó un reactor 

plug and play con una capacidad de planta de 24 tonelada/día [2], con un lecho de 300 kg de 

Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) 20,50%

Valor Actual (VNA) 50.044.105.069,23$                               

PARAMETRO
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enzima Lipozyme TL IM, la cual tendrá una vida útil de un mes, además de unos accesorios 

como sensores de temperatura, válvulas, filtros, controlador de flujo, transmisor de presión y 

bombas para un total de $ 799.242.850,12. Paralelamente se determinaron los ingresos teniendo 

en cuenta el valor comercial de la grasa y los costos operacionales del proceso donde se tuvo 

en cuento las materias primas, mantenimiento, mano de obra, servicios de vapor y energía 

eléctrica. Lo anterior se proyectó por un tiempo de 5 años, de acuerdo al IPC actual. Teniendo 

en cuenta los resultados de los indicadores de bondad se puede afirmar que el proyecto tiene 

una rentabilidad del 19,71%, por lo cual recupera la inversión inicial y además el proyecto 

presenta un flujo de ingresos mayor al flujo de costo y gastos, lo cual se ve reflejado en la 

relación costo/beneficio.  
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7. CONCLUSIONES 

 

Se identificaron las variables del proceso de interesterificación enzimática mediante la revisión 

bibliográfica usando bases de datos como Science Direct, Springer link y artículos relevantes 

encontrados para el estudio durante el desarrollo de la investigación. Dentro de las variables 

del proceso definidas, se encuentra: la temperatura, el tiempo de reacción. % p/p de 

enzima/sustrato y velocidad de agitación   

 

Se determinaron las condiciones de operación para la obtención de una mezcla base para la 

elaboración de margarinas por medio de interesterificación enzimática de acuerdo al resultado 

del diseño de experimentos factorial, se obtuvieron los mejores resultados en el rango de 60,00-

65,00°C, con 5,00-8,50% p/p de enzima/sustrato, 4 h de reacción y 600 RPM 

Se caracterizó la mezcla de aceites antes y después de la reacción, inicialmente el perfil de 

sólidos de la mezcla obtenida por interesterificación enzimática, arrojo que esta no presenta 

buenas propiedades de esparcibilidad, posee resistencia a la exudación de aceite a temperatura 

ambiente y no funde por completo a temperatura corporal. Paralelamente el perfil de ácidos 

grasos indica que la mezcla grasa se puede catalogar como una grasa cero trans debido a que 

el porcentaje de estos ácidos se encuentra por debajo del 0.50 %. Además, se puede afirmar 

que el índice de acidez de la grasa aumenta con el proceso de interesterificación enzimática, en 

las mezclas obtenidas este parámetro fue superior al 2,00%, por ende, es necesario someter la 

mezcla grasa a un proceso de desodorización para hacerla apta para consumo humano. 

Se evaluaron los costos de producción de la mezcla de aceites interesterificada 

enzimáticamente, en primera instancia, a escala piloto donde se obtuvo un costo total de 

producción de $1’988.073,7 donde se incluyen los costos directos de la materia prima y los 

costos indirectos que involucran mano de obra, servicios industriales y mantenimiento. De la 

misma manera, se evaluó el proyecto de interesterificación enzimática a escala industrial y se 

determinó que es viable económicamente ya que posee una rentabilidad del 19,71%, 

obteniendo una relación costo-beneficio de 8,91, lo cual la hace competitiva frente a la 

interesterificación química.  
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GLOSARIO 

Glicerol: se trata de un compuesto líquido a temperatura ambiente, viscoso, incoloro, inodoro 

y ligeramente dulce. La presencia de los tres grupos hidroxilo le hace ser higroscópico, 

fácilmente soluble en agua y alcoholes, ligeramente soluble en disolventes orgánicos como 

éteres y dioxanos, e insoluble en hidrocarburo [37]. Se obtiene principalmente de la 

saponificación de las grasas o procesos de obtención de biodiesel. 

Triglicérido: un triglicérido es una molécula que combina tres ácidos grasos con una molécula 

de glicerol (Figura 78) y según el tipo de ácidos grasos que este contenga, se divide en saturados 

e insaturados. Los aceites vegetales y las grasas (animales y vegetales) son mezclas de 

triglicéridos. Los triglicéridos poseen propiedades nutricionales únicas y constituyen los 

nutrientes energéticos por excelencia (la oxidación completa de los ácidos grasos provee 9 

kcal/g, cifra que es mayor al doble del valor calórico de carbohidratos y proteínas (4 kcal/g) 

[38]. 

Figura 78. Estructura de un Triglicérido 

 Estructura de un Triglicérido 

 

Nota. La figura muestra las posiciones de los ácidos grasos del 

triglicérido unido a una molécula de glicerol. Tomado de Effects of 

Plant Oil Interesterified Triacylglycerols on Lipemia and Human 

Health 

Aceites y grasas: las grasas y aceites vegetales están constituidos principalmente por mezclas 

de triglicéridos y hacen parte del grupo de los lípidos, que son biocompuestos que se 

caracterizan por ser insolubles en agua. La diferencia principal entre un aceite y una grasa es 

por su estado físico, característica que depende de su composición. Los aceites son sustancias 

líquidas a temperatura ambiente (20°C) debido a que presentan una mayor proporción de ácidos 

grasos insaturados mientras que las grasas son sólidas o semisólidas a temperatura ambiente 

(20°C) ya que tienden a ser saturadas [39].  
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Ácido graso: los ácidos grasos son ácidos orgánicos que se encuentran presentes en las grasas, 

en ocasiones libres debido a la alteración lipolítica y casi siempre esterificando al glicerol y 

eventualmente a otros alcoholes. Son generalmente de cadena lineal y tienen un número par de 

átomos de carbono. Estos son constituyentes fundamentales de la gran mayoría de los lípidos, 

hasta el punto de que su presencia es casi definitoria de esta clase de sustancias. 

<<Los ácidos grasos se clasifican según su grado de saturación, en primer lugar están los ácidos 

grasos saturados, los cuales no presentan dobles enlaces en su cadena hidrocarbonada, por otro 

lado se encuentran los ácidos grasos insaturados los cuales presentan dobles enlaces en la 

cadena carbonada. En la naturaleza, los ácidos grasos insaturados presentes en los aceites y 

grasas vegetales se encuentran en configuración cis. Ésta se encuentra definida por la ubicación 

de los átomos de hidrógeno de los carbonos involucrados en los dobles enlaces, encontrándose 

ambos del mismo lado de la cadena carbonada. Esta configuración le confiere a la estructura 

de la molécula una cierta torsión, dificultando así que puedan ajustarse a una red cristalina, 

caracterizándose las mismas por poseer bajos puntos de fusión>> [40]. 

Fosfolípidos: “son moléculas formadas por un alcohol unido a dos ácidos grasos y un grupo 

fosfato, se caracterizan por ser antipáticas debido a que poseen un dominio hidrofílico y otro 

hidrófobo, son  agentes emulsionantes y agentes superficiales activos” [41]. 

Esteroles: los esteroles son una clase de esteroides, lípidos no saponificables que se 

caracterizan por tener como grupo funcional un alcohol OH,  posee cuatro anillos, tres de los 

cuales son hexagonales y uno pentagonal, que en conjunto reciben el nombre específico de 

ciclopentanoperhidrofenantreno. Los esteroles ayudan a la síntesis de hormonas esteroideas y 

vitaminas las cuales son solubles en grasas [42]. 

Aceite RBD: un aceite RBD, como lo indica sus siglas es un aceite crudo vegetal el cual ha 

sido sometido a un proceso de Refinado, Blanqueado y Desodorizado, con el fin de eliminar el 

contenido de ácidos grasos, humedad e impurezas y a su vez modificar el color del aceite, 

manteniendo la mayoría de las propiedades nutricionales y funcionales según el tipo de aceite 

vegetal [43]. 

Monoglicéridos y Diglicéridos: los monoglicéridos, diglicéridos, y triglicéridos se clasifican 

como ésteres —compuestos creados por la reacción entre un ácido orgánico y un alcohol que 

liberan agua (H2O) como un subproducto. Los ácidos grasos están unidos al glicerol por el 

enlace éster [44]. 
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Grasas Trans: las grasas trans son ácidos grasos insaturados que contienen uno o más enlaces 

dobles en una configuración trans, por lo general se producen por la hidrogenación parcial de 

aceites vegetales para la formación de grasas semisólidas que se emplean en la elaboración de 

margarinas. Aunque las grasas trans poseen características como mayor estabilidad oxidativa, 

mayor solidez y maleabilidad, estas poseen diversos efectos adversos a la salud humana sobre 

todo en la aparición de enfermedades cardiovasculares [7]. La figura 79 presenta las estructuras 

tridimensionales de los ácidos grasos, según su clasificación saturadas, insaturadas cis e 

insaturada trans.  

Figura 79. Estructuras tridimensionales de los ácidos grasos 

Estructuras tridimensionales de los ácidos grasos 

 

Nota. En la fig. 2 (a) se tiene el ácido graso saturado, en la fig. 

(b) se presenta el ácido graso insaturado en la posición cis y en 

la fig. (c) se presenta el ácido graso insaturado en la posición 

trans. Tomado de: C. Pacheco, Cinética de la 

Interesterificación Enzimática de Aceites Vegetales, Tesis De 

Doctor En Ingeniería Química. Universidad Nacional Del Sur, 

p.p. 4. 2012. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. 

PERFIL DE ÁCIDOS GRASOS DE LA MEZCLA GRASA SIN REACCIONAR 
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ANEXO 2. 

 PERFIL DE ÁCIDOS GRASOS DE LA RÉPLICA DEL EXP 4
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ANEXO 3.  

PERFIL DE ÁCIDOS GRASOS DEL EXP 7 
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ANEXO 4. 

FICHA TÉCNICA ENZIMA LIPOZYME TL IM 
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ANEXO 5.  

FUNCIONAMIENTO PLANTA PILOTO SEGÚN INSTRUCTIVO EN SIGRA S.A 

Comprobación Del Panel De Control De La Planta Piloto  

Antes de realizar los ensayos, es de suma importancia verificar el correcto funcionamiento del 

panel de control de la planta piloto para ello se deben seguir los siguientes pasos: 

- Encender el panel de control colocando el switch en “ON”, seguido a esto se debe encender 

la pantalla del control de temperatura. 

- Verificar que el variador de rpm del agitador del reactor, encienda su pantalla. 

- Encender el agitador de la planta piloto, colocando el switch del mismo en posición “ON”, 

seguido a esto, el agitador del reactor se debe activar. 

- Colocar el switch del agitador en posición “OFF”, seguidamente el agitador del reactor debe 

apagarse. 

- Colocar el switch del panel de control en posición “OFF”, posteriormente la pantalla del 

control de temperatura y la pantalla del variador de rpm, deben apagarse.  

Comprobación De Las Líneas De Servicio De La Planta Piloto  

Para realizar los ensayos en la planta piloto, esta debe contar con servicios como vapor, agua 

fría y sistema de vacío, para verificar la disponibilidad de los mismos se deben realizar los 

siguientes pasos:  

- Encender el panel de control, siguiendo el proceso descrito en el numeral 4.1.1 

- En la pantalla donde se verifica la temperatura del reactor, con el botón de aumentar 

temperatura colocar un set point de 60°C. 

- Abrir manualmente, las válvulas de suministro de vapor y retorno de condensados. 

- Ubicar el switch de enfriar/calentar en posición “Calentar”, seguidamente se debe observar 

en el panel de control que la temperatura del reactor aumenta. 

- Una vez se compruebe el correcto funcionamiento del sistema de calentamiento, cerrar las 

válvulas del suministro de vapor y retorno de condensados. 

- En la pantalla donde se verifica la temperatura del reactor, con el botón de disminuir 

temperatura colocar un set point de 30°C. 

- Abrir manualmente, las válvulas de suministro de agua fría y retorno de agua. 
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- Ubicar el switch de enfriar/calentar en posición “Enfriar”, seguidamente se debe observar en 

el panel de control que la temperatura del reactor disminuye. 

- Una vez se compruebe el correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento, cerrar las 

válvulas del suministro de agua fría y retorno de la misma. 

- Abrir la válvula de vacío muy lentamente, evitando una subida repentina de la presión 

indicada en el vacuómetro. 

- El sistema se considerará como presurizado una vez que el vacuómetro indique una presión 

de vacío mínima de 520 mmHg. 

Comprobación Del Estado Del Reactor De A Planta Piloto 

Es de suma importancia comprobar el estado interior del reactor de la planta piloto siguiendo 

los pasos que se describen a continuación: 

- Abrir la válvula de descarga de producto para comprobar que el reactor se encuentre vacío, 

en caso que no fluya producto, cerrar la válvula.  

- En caso de no tener seguridad del estado de limpieza del reactor, se debe realizar un lavado, 

agregando 3 kg de agua caliente a través de la entrada de materia prima, colocar una 

temperatura de 90 °C y agitación constante por 15 minutos. 

- Una vez transcurrido el tiempo, abrir la válvula de descarga del producto y colocar un 

recipiente para recibir el agua de salida. 

- Someter el reactor a presión de vacío como se presenta en el numeral 4.1.2. 

- Abrir la válvula de adición de materias primas. 

- Se debe evidenciar la succión que ejerce el sistema por medio de la entrada de las materias 

primas, esto comprueba que el sistema de vacío está funcionando correctamente.  

- Cerrar la válvula del sistema de vacío. 

- Cerrar la válvula de entrada de materias primas. 

 

Limpieza De La Planta Una Vez Finalizado El Ensayo  

Una vez se finaliza un ensayo en la planta piloto, se debe realizar inmediatamente una limpieza 

del reactor, esto con el fin de evitar que la grasa dentro del mismo se empaste y provoque 

taponamiento de las entradas y salidas del reactor. 
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- Cargar el reactor con 3 kg de agua por medio de la entrada de materia prima. 

- Conectar la manguera del sistema de vacío a la entrada de materia prima del reactor. 

- Colocar un setpoint de temperatura de 90 ºC, siguiendo el proceso descrito anteriormente 

- Encender el agitador y dejar el sistema con agitación constante. 

- Dejar el reactor en estas condiciones por 15 minutos.  

- Colocar un recipiente a la salida de la válvula de salida del reactor. 

- Colocar el switch del agitador del reactor en posición “OFF” 

- Abrir la válvula de salida del reactor y recoger la cantidad de agua que sale del reactor. 

- Realizar tres lavados siguiendo los pasos anteriores. 

- En la entrada del sistema de vacío, agregar un poco de agua. 

- Cerrar la entrada del sistema de vacío con la manguera de la misma.  

- Dejar el reactor con calentamiento a 60 ºC, agitación y vacío, por 15 minutos.  

- Colocar un recipiente a la salida de la válvula de salida del reactor. 

- Colocar el switch del agitador del reactor en posición “OFF”. 

- Cerrar la válvula de vacío y abrir la válvula de adición de entrada de materia prima, una vez 

se observe la despreurizaciòn del reactor, cerrar la válvula de adición de materia prima. 

- Abrir la válvula de salida del reactor y recoger la cantidad de agua que sale del reactor 

- Cerrar la válvula de salida del reactor. 

- Cerrar todas las válvulas de las líneas de servicio. 

- Desconectar la manguera del sistema de vacío para descargar el agua que se encuentra dentro 

de la misma.  
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ANEXO 6. 

RECOMENDACIONES 

Para futuras investigaciones se recomienda variar la velocidad de agitación en el sistema, 

puesto que, de esta depende la interacción entre el sustrato y sitio activo de la enzima, además, 

verificar que el sistema de agitación del reactor sea tipo axial, para garantizar el contacto 

enzima-sustrato por la turbulencia del aceite. 

Se recomienda evaluar el uso de tamices moleculares para disminuir la cantidad de agua del 

sistema, y así mismo la presencia de ácidos grasos libres de la mezcla grasa. 

Se propone evaluar un proceso de pre-tratamiento de la enzima, para garantizar su activación 

completa, y disminuir la cantidad de agua de la misma, la cual puede favorecer la hidrolisis del 

aceite, afectando la vida útil del producto.  

Se recomienda evaluar el proceso de post-tratamiento de la enzima, garantizando que no se 

retenga aceite en el medio enzimático, ya que este factor influye en la eficiencia de la misma 

al ser reutilizada en diferentes ciclos de reacción y de igual modo de la reutilización de la 

enzima depende los costos operativos del proceso.  

Estudiar el proceso de interesterificación enzimática en otros tipos de reactores, como de lecho 

fijo o de flujo continuo, bien sea en el diseño o en la parte operativa del proceso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


