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RESUMEN

En la presente tesis se han establecido las condiciones favorables para la

extraccién de aceite linaza (Linum Usitalissimum) en un equipo Soxhlet

modi}401cadocon solvente hexane. Las muestras experimentales estuvieron

confonnadas por 15 gramos y 20 gramos dc linaza con contenido de humedad de

7,78% y un tamafio de panicula n}401merode malla 60 ASTM (118 mm). El aceite

dc dicha linaza the extraido por el método Soxhlet a nivel laboratorio y se

obtuvieron rendimientos de 28.535% con 150 ml de hexano y 15 g de linaza, y

29.708% con 200 ml de hexano y 20 g de linaza.

Se realizaron ocho experimentos con doble corrida experimental, cada uno, para la

extraocién de aceite de linaza, dando como resultado 6 etapas de extraccién con

10 L de solvente! Kg de linaza.

La temperatura y el tiempo de extmccibn fueron determinados por el punto de

ebullicién del solvente hexane y el mismo proceso de extraccién Soxhlet

respectivamente.

Palabras clave: Aceite de linaza, extraccién Soxhlet, n}401merode etapas Soxhlet
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ABSTRACT

In the present thesis favorable�030conditions have been established for the extraction

of linseed oil (Linum usitatjssimum) in Soxhlet equipment modi}401edwith hexane

solvent. The experimental sample consisted of 15 grams and 20 grams of linseed

�031 with moisture content of 7.78% and a particle size of 60 mesh ASTM (118 mm).

, The oil of this }402axseedwas extracted by the Soxhlet method at laboratory level

and yields of 28.535% were obtained with 150 ml of hexane and 15 g of }402axseed

and 29.708% with 200 ml of hexane and 20 g of }402axseed.

Eight experimental double run experiments were carried out, each for the

extraction of linseed oil, resulting in 6 extraction steps with 10 L of solvent / kg of

}402axseed.

The temperature and the extraction time were determined by the boiling point of

the solvent hexane and the same extraction process Soxhlet respectively.

Keywords: Linseed oil, Soxhlet extraction, Soxhlet number of stages.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identi}401caciéndel problema

La extmccién convencional dc aceite a panir de semillas oleaginosas, tiene

algunas desventajas como la baja e}401cienciadel proceso y la destmccion

térmica de algunos componentes, de gran valor nutriciona! (vitaminas,

polifenoles y otros an}401oxidantes).

Las czmsas del bajo rendimiento del proceso dc extraccién, ya sea por

prensado 0 por extraccién s(')lido- liquido, estén relacionadas con la

morfologia de la semilla, dureza, oomposicién, la baja solubilidad de ciertos

compuestas lipidicos respecto a los solvemes y ademés, la elevada

temperatura que se necesita para separar Ias grasas con las proteinas y

carbohidrams presentes, di}401cultandola correcta extmccién.

Para lograr un mejor rendimiento en la extmccién se realizm}401una

caracterizacién }401sicoquimica,tanto de la semilla a utilizar, como del

solvente. También se requiere comprobar la presencia dc sustancias con alta

actividad amioxidante que podrian disminuir la calidad del aceite obtenido,

esto se lograré al cuanti}401carpor medio de un anélisis quimico del aceite

extraido.

Por todo lo expuesto, se propuso investigar la factibilidad de este método

Soxhlet modi}401cadapara extraer aceite de linaza, identi}401carcl
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comportamiento de las condiciones favorables de extraccién y evaluar su

efecto sobre el rendimiento dc extraccién.

1.2 Formulacién del problema

Problema general:

¢',Cuéles son las condiciones favorables para la extraocién de aceite de linaza

en un equipo Soxhlet modi}401cada?

Problemas especi}401cas:

a) ¢;Cuéntas etapas son necesarias para rwlizar la extraccién de aceite de

linaza en un equipo Soxhlet modi}401cado?

b) 1,Cuél es la relacién favorable entre el volumen de solvente y masa de

linaza?

1.3 Objetivos de la investigacién

Objetivo general:

Detennina: las condiciones favorables para la extraccién de aoeite dc linam

en un equipo Soxhlet modi}401cado,

Objetivos especi}401cas:

a) Determinar las etapas de la extraccién Soxhlet de aceite de linaza.

b) Determinar la relacién entre el volumen de solvente y la masa de

linaza.

1 0



1.4 Justi}401cacién

Los resultados de esta investigacién contribuirén al conocimiento teérico

de la relacién solventel sélido y el n}401merode etapas que se necesitan para

la extraccién de aceite de linam, y cuando dicho conocimiento sea

aplicado en la practica de futuros proyectos, se Iograré una extraccién

e}401ciente,dado que las proporciones de recursos que se utilizan para

desarrollarla, es decir la linaza como materia prima y el hexano como

solvente, estan especi}401cadosnuméricamente y sustentados mediante

pruebas a nivel laboratorio.
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11. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

A continuacién se �030presentanantecedentes de estudio que guardan relacibn

con el objetivo propuesto en la investigacién. .

Gonzdlez Cltavarreu, Diana M. (2012) investigo acerca del disefio y

construccién de un extractor sélido-liquido para la obtencién dc aoeite de

semillas de sambo y aceite de zapallo. Para ello utilizé un equipo Soxhlet, del

cual obtuvo la temperatura de ebullicién del solvente, el }402ujodel solvente, la

�030 cantidad de muestra seca que se alimenta al extractor, tiempo de extraccién y

el rendinliefxto que interviene en el proceso; Iuego con los datos obtenidos,

realizé célculos de ingenieria para el dimcnsionamiento del equipo de

�030 esmaocicm sélido-liquido.

Pineda Capin, Wendy C Eli el 2004, realizxi un estudio sobre la extraccién

de aceite contenido en la pulpa del fruto del café. Para la extraccibn del aceite

resulté més e}401cienteutilizar el método Soxhlet. El hexano fue utilizado como

disolvente para la extraccién del aceite contenido en la pulpa del café. La

extraccién se vio afectada por la cantidad de aceite extraido, el manejo de la

pulpa, la frescura de la misma, tama}402ode panicula y método de secado. El

color y las caracteristicas organolépticas del aceite extraido se encontraron

dentro del rango indicado. El tiempo éptimo de extraccién del aceite fue de

dos horas.
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Ce}402aMiranda, Lever Octavia en el 2015, investigé sobre el dise}401ode una

planta para la extraocién de aceite de semillas de Chia mediante prensado,

para ello realizé una camctetizacién }401sico-quimicade la mat<;ria prima, del

total el 86,6% fueron semillas oscuras y el 13,2 % fueron semillas blancas�030

De dicha caracterizacién se obtuvieron los siguientes datos: 9,07% de

humedad, 29,57% de extracto etérco, l6,4% de proteina, 40,]0% de

carbohjdratos, 446 Kcall 100 g dc valor calérico. La extraccién del aceite se

realizé utilizando una prensa Expeller a escala laboratorio. De este

procedimiento y mediante célculos se obtuvo que el méximo rendimiento

fuera de 24,80% a 64°C. Finalmente, se caracterizé cl aceite de Chia, cuyos

resultados fueron: 929 kg/m3 dc densidad relativa; 3 mg KOH/g de indice de

acidez; 2,3 Meq de 02 de indice de peréxido; 157 cg! /g de indice de Yodo y

1,4809 de indice de refraccién.

Perez, Cathy; et al (2009), realizaron una evaluacién del porceptaje de

rendimiento en el proceso de extraccién del aceite a partir de semillas

oleaginosas. Para el desarrollo de la investigacién, identi}401carontodos los

aspectos relacionados, con la extraccién de aceites vegetales, asi como los

factores que afectan el rendin}401entodel proceso. Luego mediante un anélisis

causa-efecto identi}401caronlas variables in}402uyentesen el proceso, tales como:

tama}401odc particula, cantidad de semilla alimentada, y volumen dc solvente;

estableciendo los niveles de los factores que scrim considerados en la

investigacién. El estudio expeximental se realizé en un equipo de extraccién
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solido liquido (Soxhlet) de un laboratorio de ingenieria quimica; se

seleccioné un dise}402oexperimental factorial cruzado de efectos }401jospara

observar las interacciones existentes entre los factores previamente

seleccionados y analizar la incidmcia en el proceso de extraccion. El mayor

rendimiento se obtuvo para 8000 ml de solvente y 1500 g de semilla con

tama}401ode particula de 50 mesh, para las tres variedades dc semillas

estudiadas. El mayor rendimiento obtenido fue para la semilla dc ajonjoli,

mani y mostaza con 48,15 °/o, 38,73�034/oy 32,38 % respectivamente.

Gallardo, Gisella (2009) estudio el efecto de la molienda y la extraccién en

frio en el rendimiento y en las caracteristicas }401sicoquimicasdel aceite dc

linaza del departamento de Cajamarca, provincia de Cajabamba, distrito de

Cachachi, para lo cual se planearon tratamientos que incluyeron extracciones

en frio de semillas enteras mediante prensado discontinuo (prensa hidraulica)

y continua (prcnsa de tomillo) y extracciones de semillas molidas mediante

diferentes molinos (molinos de disco artesanal, molino de manillo, molino de

cuchillos y molino de disco de piedra). La linaza peruana estuvo compuesta

por 6,922% dc humedad, 2l,247% de proteina, 4l,432% de grasa, l7,539%

_ de }401bra,4,334% de cenizas y 8,522% de hidratos de Carbono. Se obtuvo el

rendimiento mas alto (24,108%) con el tratamiento en el que se extrajo el

aceite de semilla molida mediante molino de discos de piedras y prensado

mediante prensa hidréulica. Los rendimientos de aceite de los tratamientos en

los que no so molio la semilla y se extrajo el aceite mediante prensa
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' hidréulica y de tomillos fueron 21,695% y 16,817% respectivamente, Los

resultados de los amilisis }401sicoquimicosde los aceites de Iinaza obtenidos

mediante todos los tratamientos realizados estuvieron dentro de los limites

mziximo establecidos, estos resultados fueron: humedad y materia volétil

entre 0,079% y 0,1 10% densidad dc 0,931 g/ml, indice de refraccién de

1,476, indice de acidez entre 0,588 y 0,811 mg KOHIg de aceite, indice de

peréxido en un rango de 0,256 �0241,123 mili equivalentes de oxigeno

activo/kg dc aceite, indice de yodo entre 195,985 y 196,386, indice de

saponi}401caciénentre 189,675 y 191,584 mg KOH I g de aceite y matexia

1 insaponi}401cableen un tango de o,77s% . 1,3313% .

La composicién de écidos grasos del aceite dc linaza extraido en fn'o fue:

Acido palmitico (5,500-I/0), Acido esteérico (4,31o%), Acido oleioo

(l4,670%), acido vaccinico (0,657%), Acido linoleico (l3,700%) y écido a-

linolénico (61 ,163%).

2.2 Bases teéricas

2.2.1 La linaza

La semilla de linaza (nombre cientifico: Linum Usitatissimum) se obliene de

la planta de Lino, la cual es una planta anual, propia de climas templados. E1

linum abarca casi ciento cincuenta especies, pero la (mica que posee

importancia agricola es el Linum Usitatissimum.
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Seg}401nla Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la

Agricultura (FAO), en el 2006 la produccién mundial de la semilla dc linaza

fue de aproximadamente 2,66 millones de toneladas para el a}401o2005, de las

cuales el 39% fue producido por Canada 0.035.300 ton.) seguido por China

que produjo el 18% del total (475.000 ton). A nivel mundial, Canada es el

mayor productor de linaza, ademas es el pais que ha realizado mas

investigacionw del cultivo, seguido por China, Estados Unidos e India.

_ En el Perth, la produccién de linaza es peque}401aen comparacién a la

produccién mundial, aproximadamente 500 toneladas por a}402oen los dos

}401ltimosperiodos (2006 y 2007) y esta destinada principalmente para el

consumo dc agricullores como harina y para la elabomcién dc cmoliente (a

nivel comercial y doméstico). Se cultiva principalmente en los departamentos

de Cajamarca, Cusco, Arequipa, Ayacucho, Apurimac, Huancavelica y Junin.

La produccidn dc�031linamen Cajamarca abarca aproximadamente cl 48 % de la pmduccién

nacional seguido parJunin can 19.5%y Huancavelica am 10% (MINAG, 2007).

El dnpanamcnta dc Cajamama produce linaza solo an In provincia dc Cajabamba en el

distrito de Cachachi a 3237 msnm (Gallania, 2009).

la siembm dc lino sc realiza entre los meses dc ocmbmy enero. siendo la}402omcidnentre las

meses de marzo y junio, y la cosecha SE realiza enlm los meses de mayo y agosto. El

rendimiento en el departamento dc Cajamarca es apmximadameme 1022.66 kg/ha. siendo cl

Cusco cl departamento que presenta un mayor rendimiento dc xu produccidn can I505,36

kg/ha, a pesar de que su pmduccién}401teuna de las més bajas. (MINAG. 2007).
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La semilla de linaza es una }401umteimportante dc macrunulrienrcs, ricas en }401brasdictéticas.

manganeso, vitamina Bl. pmleinas y principalmente en dcidos grasas omega-J. (I-[urchins

AMy Slavin JL .2003).

la linaza es la }401nicasemilla en el que s-u contenido dc écido grasa omega-3 supera

considerablemente el contenido de }401cidosgrams omega-6 (Morris, 2016).

En la tabla 2.3 se puede abservar la composicién quimica de la semilla de

linaza del Canada y de Cajamarca, esta }401ltimaobtenida de la investigacién de

Gallardo, 2009.

_ TABLA 2.3 '

COMPOSICION QUIMICA EN PORCENTAJE DE LA LINAZA DE CANADA Y

CAJAMARCA

. jV(;oMP1JEs'ros - 3}; -. �034CANADA�035_.�030cAJAMARCAr

�030.'- 3 ::,'7;'e.'. =-r;-1 1; �030:77 V, -. 7 :9 3 - �030 =

T
A "�034°�035"

Fuente: Gallardo, 2009

2.2.3 Aceite de linaza _

De la semilla se extrae el aoeite de linaza, el cual es n'co en écidos grasos de

las series Omega 3 (acido a-linolénico), Ome ga 6 (acido linoléico) y Omega

9 (acido oléico). Gracias al alto contenido de los dos acidos grasos
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esenciales: el écido linolénioo y cl linoleico, el aceite dc linaza esté

considerado como uno de los mejores aoeite§ de consumo humano por su

valor nuuitivo. Estos écidos son esenciales porque 5010 se puede obtener a

través de los alimentos, ya que el cuerpo humano no 105 puede sintetizar.

Lo especial del aceite dc linaza es su gran cantidad de écido linolénico, cl

cual puede llegar a fonnar hasta el 50 o 60% del contenido de dicho aceite.

Morris (2005) se}401aléque la composicién del aceite de linaza puede variar

dependiendo de la genética, el medio ambiente, el procesamiento de la

semilla y el método de anélisis utilizado.

Asimismo, este aceile es utilizado en la industria cosmética, en la fabricacién

del linélco y en la dilucién para pintura de telas. La calidad de este varia dc

acuerdo a la materia prima y a los procesos empleados para su extraccién.

Anailisis fisicoqulmicos:

\/ indice de peréxidos:

I Indica el estado de oxidacién inicial del aceitc en miliequilaventes de oxigeno activo por

kilo de grasa, permitiendo deteclar Ia axidacién antes de que se note organolépricamente

}402iermzlde Ramirez, I993).

~/ indice de acidez:

Son los miligramos dc KOH necesarios para saturar las dcidus Iibre: contenidas "en un

gramo de mnextm. El resultado de la Iimlacién can élcali en presencia defenol}401aleinase

puede expresar también coma porcentaje de dcido oleico (Berna! de Ramirez, 1993).
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/ indice dc refracciénz

Es la relacibn que existe entre el seno del éngulo de incidencia y el seno

del éngulo de refraccién, éngnlos que se fonnan al pasar un rayo de luz del

aire a 0110 medio, en que la luz se propaga con diferentes velocidades.

A continuacién se presentan las exigencias segim ASTM, especi}401cacién

D234-48 para el aceitc bmto de linaza.

E eci}401cacionm- ra el aoeite bruto de linaza

Densidad a lS.5°C : cm; 0931-0935

Numero de écido méximo  

indice de sa ni}401caciém KOHI 159-195

Materia insa ni}401cable% méximo

indice dc odo. Minimo�030; 1,/100

Perdidas - r calemarniento a 105-] 10°C °/o méximo

As; to a 65°C
Sedimento, méximo % Aceite calentado �024

Sedimento méximo % Aceite enfriado �024

�030Sise desea un aoeite de linaza de alto de alto indice dc yodo, el valor minimo para este

debe cambiarse por 188.

Fuente: Bailey, 1984

2.2.4 Caracterislicas fsicas y quimicas del aceite dc linaza

El aceite de linaza es extraido de la simiente de la linam, obtenido en frio es

de color amarillo claro y, en caliente es pardo. Presents olor y sabor

particulares. A -20°C el aceite toma un color amarillo intenso, a -27°C esta se

congela forméndose una masa sélida amarilla y se solidi}401catotalmente a -

16°C. Es soluble en alcohol, éter y en contacto oon écido nittico diluido (4:1),
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TABLA 2.5

COMPOSICION DEL ACEITE DE LINAZA, EXPRESADA EN GRAMOS

SOBRE 100 ; DE PRODUCTO V

@%%
IX

Fuente: G-ambus, 2003

El aceite de linaza es termoestable; es decir, no se altera con facilidad o no

pierde sus propiedades por la accién de calor.

2.2.5 Propiedades y aplicaciones del aceite de linaza

El aceite de linaza es de color claro o aman'llento, que se obtiene de las

semillas bajo presién en frio o por extraccién utilizando solvemes.

La inestabilidad y susceptibilidad a la oxidacién que presenta este aceite, es

debido a su alto contenido de acido graso po1iins;turado y acido graso alfa

linolénico.

- El aceite de linaza tiene diversas aplicaciones que se detallan a

continuacién:

- Es utilizado en la dieta debido a que es una fuente n'ca en écidos

grasos como Omega 3, Omega 6, y Omega 9, donde el écido alfa- '

linoléico es esencial para el cuerpo humano.

- En el arte es usado en la fabricacién de pintura, la materia colorante

(albayalde, amarillo de cromo, azul de Prusia, etc.) mezclada con el

aceite de linaza da como resultado la pintura. La tinta de imprenta se
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prepara hirviendo el aceite dc linaza hasta que se espese y V

combinéndolo con negro de humo. »

- En la industria quimica, el aceite de linaza es usado como materia

prima para la produccién dc éleos, bamices, recubrimientos de

super}401ciesa base de aceitcs y linéleo. También se utiliza para �030

modi}401carlas resinas alquidicas y en ia preparacién de jabones,

masillas, tintas de imprenta y ungilentos. Fundamentalmente se utiliza

en la industria de pinturas y bamices.

2.2.6 Métodos de obtendén del aceite dc linaza

Existen 3 métodos para extraer el aoeite de seniillas de linaza, las cuales se

detallan a continuaciénz

En la extraccién por presién las semillas son sometidas previamente a un

tratamiento de ptensado para extraer tma parte del aceite que oontienen, para

ello se usan prensas continuas llamadas �034expellers�035.El aceite obtenido por

presién contiene grandes cantidades de impurems conho cascarillas y la

eliminacién de estas se realiza en dos etapas; separacién de sélidos gruesos

mediante decantacién por centrifugacién y separacién de }401nosmediante

V }401ltracién.

La ventaja de este método es que el aceitc presenta una mejor cansenxwién de los

componentes antiaxidantes (quercelinay mi}401cetina).en compamcién can la extraccidn por

xolventes. Y Ia desventaja es que se obtienen rendimicntos bajos en la prodmx:io'n de aceite

(Perryy Gr;-er_t, I297).
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La extraccién solido-liquido (extraccién con solventes) es una operacién en

la cual se separan componentes de sélidos disolviéndose en Iiquidos. Es muy

e}401caz,ya que puede reducir el contenido del aceite de las semillas hasta

menos de un 1%, es por ello que se emplea para semillas con bajo contenido

de aceite

La extraccién con solventes se emplea para la separacién dc compuestos de

interés aprovechando las diferencias de solubilidad de los componentes de la

mezcla y del disolvente de extraccién adecuado que se haya seleccionada.

Las semillas generalmente pasan por un tratamiento especial antes de la

extraocién; tales como descascarado, pre cocinado, ajuste del contenido de

humedad e incluso eliminacién de una parte del aoeite mediante prensado.

Se presentan dos procems de extraccién. par solucién cuando eI aceite es obtenido por las

células }401ngmemadasde la: semillax y exlraccidn par dt}401tsiéncuando es obtenido de las

células emems. El material soluble, Ilamado soluto, puede ser un sélida a un Iiquida

dispersado por los sélidas insolubles. Las stlper}401ciexse disuelven en un Iiquida adhzrido a

los sélido: o arraslrado por ellos 0, en muchos casos, de materias animales a vegelnles,

ocluido en la eslmcmm celular (Perryy Green. 1997).

Extraccién con fluidos supercriticos:

En este método se emplean }402uidossupercxiticos, los cuales son sustancias

que se encuentran en condiciones de presién y temperatura superiores a su V

punto cn'tico y que se comportan como �034unhibxido �030entreun liquido y un

gas�035;es decir, puaden difundirse como un gas (efusién) y disolver sustancias

como un liquido (disolvente). Un }402uidosupercritico ademés de su poder
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disolvente selectivo, posee varias ventajas debido a que su densidad y

. viscosidad son bajas, y las difusividades de los solutos en mos }402uidosson

elevadas, aproximadaxnente cien veces mas grandes que la de los Iiquidos

ordinarios, en consecuencia, los }402uidossupercritioos penetran con facilidad

los sélidos porosos. El solvente mas utilizado para la exttaccién supercritica,

principalmente en el procasatniento de alimentos, es el diéxido de carbono, el

cual tiene un punto ctitico dc 31,06"C y 73,8 has (1070 lb/in2) y por su fzicil

eliminacién después de una extraccién, con baja toxicidad y costo.

' Ins principales ventajas de este método radican en la fdcil sepamci0'n dc sustancias; Ias

suaves temperaturas en el proceso que no da}401anel producto: por ser, no in}402amable.no

corrosivo. no téxico, no cancerigeno; por su capacidad selectiva y In no generacién de

rexiduas peligmsos. Por Io cual, constituye una apcién mucho mal: Iimpia y segura que Ins

procesos convencionales, ya que permite preservar adelnds los principios activos y

caracteristicas pmpias de las sustancias. La desventaja principal es que se nequiere de una I

pnzsién elevadaypor ende, equipos con costos ma's elevados (McCabe, 2002).

2.2.7 Extraccién solido-liquido o lixiviacién

La extraccién sélido-Iiquida o Ibriviacidn, consiste en la disolucién de un componente (o

grupo de componentes) quefor-manparte de um sélido, empleando un disolveme adecuado en

el que es insoluble cl resto del sélida y que st: denomina inerte (Owny Toja, 1970).

Con esta extraocién se permite obtener el producto de una reaccién de forma

selectiva o bien eliminar las impurezas que puede contener la mezcla con el

producto de interés. Para Ilevar a cabo el proceso de exlmccién s6lido-

Iiquida o lixiviacién, es necesatio seguir los siguientes pasos:
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1. Contacto del disolvente con el sélido a tratar, para disolver el

componente soluble, o soluto

2. Separacién de la disolucién y el resto del sélido (con la disolucién

adherida al mismo)

La disolucién separada se denomina }402ujosuperior 0 extracto; recibiendo el

nombre de re}401nado,}402ujoinferior o Iodos el sélido iperte acompa}401adode la

disolucién retenida por el mismo. Los dos apartados anteriores constituyen un

estadio, etapa o unidad de extmocién, que recibe el nombre de idea] 0 teérica

cuando la disolucién coxrespondiente al }402ujosuperior tiene la misma

composicién que la retenida por el sélido en el }402ujoinferior.

Preparation del sélido

E1 éxito de una técnica para la extraocién s<'>lido�024liquido depende de

cualquier tratamiento previo que se le pueda dar al sélido.

En algunos casos, las particulas del material soluble cstdn completamente rodeadas de um

matriz de material insoluble. Emmces cl disalveme sc debe dz}401mdirdentro del sélido y la

solucién 11 extmer se debe di}401mdirhacia afuera del sélida. Es necesario. que se realice una

trilumciény malienda de estos sélidos, can la}401nalidz}401de acelemr Ia aocién de Iixiviacirin.

debido a que asi las porciones solubles se encontranin ma's accesiblex al disolveme

(Treyball. 1980)

Temperatura de Iixiviacién

Las tempemrums elevudas producen la mayor salubilidad del soluto en el disolvenre y en

consecuencia. las concemmcianes}401nalesxerdn mayores en el Iimrdc lixiviac1'én. Asimismo.

Ia viscosidaddel Iiquida es menory mayoms Ia: dzfusividades; esto incrementa la rapidez de
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Iixiviacién. Sin embarga, en el casa de algunospmductos naturales, las tcmpcraturas muy

elevadas pueden producir la Iixiviacién de cantidades emesivas de salutos indcseables 0 de

deterioro quimica del sélido (fneyball, 1980)

Equipos de lixiviacibn

Las operaciones de lixiviaciéu se llevan a cabo en estado no estacionario 0 en

estado estacionario. En estado no estacionatio, se realizan por lotes o

semilotes y en estado éstacionaxio las condiciones sou totalmente continuas.

I En cada categoria se encuentran equipos del tipo de etapas y de contacto

continuo.

Existen dos técnicas principales de manejo; la aspersién a goleo del Iiquida sobre el

sélido y la completa inmersién del sélida en el Iiquida, De acuerdo a cualquiera de

estos casos, Ia eleccidn del equipo depende de la fonna fisica del sélido y de lax

di}401cultadesy costo del manejo del equipo (Y)-eyball, 1980).

Velocidad de lixiviacién

En '1-a lixiviacién de material soluble del interior de un sélido por accién de un

disolvente, el proceso general consiste en los siguientes pasos:

1. El disolvente se tmns}401eredel volumen de solucién a la super}401ciedel

sélido. '

2. Después, dicho disolvente penetra 0 se di}401mdeen el sélido.

3. El soluto se disuelve en el disolvente.

4. Entonces, el soluto se di}401mdea través de la mezcla de sélido y

disolvente hasta la super}401ciede la panicula.

5. Finalmente, el soluto se trans}401erea la solucién general.
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En general, la velocidad de transferencia del disolvenlae de la solucién hasta la

super}401ciedel sblido es bastante répida, y la velocidad hacia el interior del

sélido puede ser répida o lenta. La transferencia de disolventes ocurren al

principio, cuando las particulas se ponen en contacto con el disolvente; la

disolucién del soluto en el disolvente en el interior del sélido puede ser un

simple proceso }401sicode disolucién 0 una reaccién quimica que libera al

. soluto para su disolucibn.

la resistencia a la tmmferencia dc masa del soluto desde la mperg}401ciesélida hasta el

dixolveme general. suele ser bastante peque}401aen uompamc-io�030ncon la resistencia a la

di}401tsiéndenim del propio sélida. Cuando un material .72 disuclve de un sdlido y pasa a la

solucidn del disolveme, Ia velocidad de tmmgferencia dc masa desde Ia super}401ciesélida al

Iiquida, suele ser elfactarque comrola Ia Iatalidaddelpmceso (Getmkoplis, I998).

Métodos de extraccién sélido-liquido

a) Extraccién sélido-liquido por contacto sencillo

Se trata de una operacién discontinue que consiste en poner en contacto toda la

alimentacién con el diwlvcnte a emplear, xeparando después In disolucibnformada del

solido inene con la disolucién relenida. (Own y Tojo, 1970}.

FIGURA 2.1 .

EXTRACCION souno-Liovmo POR CONTACTO SENCILLO

FLUJO SUPERIOR, E, y,

AIJMENTACION, r
 .  �031

DISOLVENTE, ya
:�024:�024�024-9____.__._,

FLUJO INFERIOR, R,, X,

Fuente: Ocon y Tojo, 1970
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Las composiciones de los }402ujosinferior y superior se representan por x e

y, respectivamente. Este método de extraocién no se emplea

précticamente en escala industrial debido a que se obtienen disoluciones

muy diluidas con bajo rendimiento de extraccién.

b) Extraction solido-liquido por contacto m}401ltipleen corriente directa

Este mérodo de exlraccién consiste en la rvpericién del procedimiento empleado para

una etapa en etapas sucesfvas: es decir, subdividir Ia cantidad total de disalvenlc en

variasfracciones, empleando unafraccidn del disolvcnle en cada etapa (Ocon y Tojo.

1970).

' IFIGURA 2.2 _

EXTRACCION S(�031)LIDO-LIQUIDOPOR CONTACTO MULTIPLE

EN CORRIENTE DIRECTA

' 5* E2 5.. I E.
F

31 R1 n )--o a_

Rt}

D, D.

D; Dz �030

Fuente: Ocon y Tojo, 1970

El }402ujoinferior o re}401nadoprocedente de la primera etapa se pone en

contacto con nuevo disolvente en la segunda, scparéndose un extracto y

un re}401nado;este re}401nadovuelve a ponerse en contacto con nuevo

disolvente en la tercera etapa, y asi sucesivameute, de tal manera que el

sélido inerte con la disolucién retenida procedentes de una etapa

constituyen la alimentacién para la etapa siguiente. Aunque con este
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método de extraccién se mejora el rendimiento con respecto al contacto

sencillo, las disoluciones obtenidas también result_an diluidas y su empleo

en la practica industrial en muy Iimitado. �030

c) Extraccién sélido-liquido por contacto mliltiple en contracorriente

Es el método dc extmccién sélida-Iiquida més empleado en la pnictica industn�030al;e1

}402ujoinferior 0 re}401nadose Va empabrecienda an soluto desde Ia t}401ltimahasta la primera

etapa, mientras que eI}402uj0>.s'uperioro exlracto xc va concenrranda en soluto desde la

primera hasta Ia tiltirmz etapa (Ocon y Tojo, I970).

' FIGURA 2.3 _
EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO POR CONTACTO MULTIPLE EN

�030 CONTRACORRIENTE

D E1 E2 E...z Em E..

__.,/�030\

1 ' n-1

R, R, R2 R�034 R,. F

Fuente: Ocon y Tojo, 1970

2.2.8 Extraccién con el equipo Soxhlet -

El aparato Soxhlet, fue Ilamado asi después que el profesor alemén de la

agroquimica Franz Ritter Von Soxhlet (1848-1926) 10 utilizé para determinar

cl contenido de grasa de los alimentos secos. _

El Soxhlet se utiliza para extracciones sélido�0241iquido.Es un equipo de vidrio

que consiste en un matraz de destilacién, un condensador de re}402ujo,una
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cémara que contiene un dedal de papel de }401ltrogrueso para contener la

sustancia a extraer y un brazo lateral de sifén.

El disolvente (agente de extraocién) sc calienta a re}402ujoen el matraz dc

destilacién, los vapores sc condensan en el condensador de re}402ujoy se

introducen en la cémam que contiene cl dedal con el material a extraer. La

cérnara se Ilena lentamente con el disolvente caliente y parte del material se

. disuelve en el disolvente. Cuando la cérnara dc Soxhlet esté casi llena, se

vacia autométicamente con un brazo lateral de sifén, con el disolvente

. retrocediendo hasta el matraz de destilacién. Este ciclo se repite varias veces

para enriquecer el disolvente en el malraz dc destilacién con el material

extraido.

El solvente debe power" camcteristioas panicularcs, tanto jisicuquimica: coma

toxicoldgicas, empleémlose para la mves}401gacidnel humo por sus pmpicdades. Las

remillas a emplear deben ser oleaginosas, ex decir. que pascan aceite dentro de su estructura

quimica para Ilevar a cabo la extmccién de un derenninada aceitc (Demarw. 2009).
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FIGURA 2.4 .
PARTES DE UN EXTRACTOR SOXHLET

11 E

I�034 » _ ___

11 @
9 ill

10 9

nl�030 ' .

- 10 V «
® ..A, .N V

II.

9 E
�024a

�024

s M .6

�030 g. _

I�031

.

Fuente: Demarco, 2009

1. Buzo/ agitador/granallas o esferas; 2. Balén; 3. Brazo para ascenso

del vapor; 4. Cartucho dc exuaccién o cartucho Soxhlet; 5. Muestra

(residuo); 6. Entrada det sifén; 7. Descarga del sifén; 8. Adaptador; 9.

Re}401igcrante(condensador); 10. Entrada de agua de refrigeracién; 11.

Salida de agua de refrigeracién.
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2.2.9 Disolventes usados en la extraccién sélido-liquido

Los disolventes utilizados a nivel industrial son: hexano, benceno,

tricloroetileno y sulfuro dc ca}402yono,estos dos }401ltimosson perjudiciales por su

alta toxicidad, por lo tanto, los dos primeros solventes, son los més

empleados en la extraocién sélido-liquido de semillas oleaginosas; sobre todo

el hexano, porque es més asequible en el mermdo y presenta menor costo. '

Las caracteristicas que debe reunir un solvente apropiada son:

0 Debe poseer gran poder de disolucién para el material que se desea

extraer.

o Debe ser selective, para que extraiga el compuesto deseado y no otro.

- No corrosivo.

o Fécil dc recuperar sin dejar olores residuales.

o Fécil adquisicién y de bajo costo.

El hexane es un liquido inooloro, fécilmente }402amable.Es poco soluble en

agua, pero se mezcla bien con los disolventes orgénicos apolares como el

alcohol, el éter 0 el benceno. El hexano es utilizado oomo disolvente para

algunas pinturas y procesos quimicos. También fue muy utilizado en la

industria del calzado y la marroquineria, aunque su uso en industrias �030

controladas esté més restnhgido. También se usa para disolver las pepitas de

la uva y extraer aceite de omjo. De igual manera es empleado en anélisis de

laboratories siendo un solvente e}401cazpara la obtencién de Hidrocarburos

Fraccién pesada en suelo y agua.
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�030 E1 tricloroetileno (TCE) es una sustancia quimica de sintesis que se presenta

' en forma de liquido incoloro, inin}402amable,de aroma y sabor dulce. Se usa

principalmente como solvente para eliminar grasa de partes metalicas, aunque

también es un ingrediente en adhesivos, Iiquidos decapantes de pintura, para

corregir escrituxa a maquina y quitamanchas. En medicina se lo utiliza como

anestésico general.

El benceno es un hidrocarburo aromético de formula molecular C6H6. El

' . bénceno es un liquido incoloro y muy in}402amabledc aroma dulce (que debe

V manejarse con sumo cuidado debido a su carécter canoerigeno), con un punto

de ebullicién relativamente alto. �030

Algunas industrias usan el benceno como punto de partida para manufacturar

otros productos quimicos usados en la fabticacion dc plésticos, resinas, nilon

_ y }401brassintéticas oomo [0 es el kevlar y en ciertos polimeros. También se usa

V benceno para hacer ciertos tipos de gomas, lubricantes, tinturas, detergentes,

I medicamentos y pesticidas.

I E] sulfuro de carbono 0 disulfuro de carbono (CS2), es un liquido volétil,

�030 incoloro y muy fécilmente in}402amable.La mayor parte del sul}401lrode Carbono

se emplea en la fabticacién de }401brasde oelulosa. En presencia de sosa forma

I con la celulosa xantogenatos solubles que se pasan por inyectores y Iuego se

�030 precipitan.
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En quimica se utiliza 2! veces de disolveme en la espectroscopia de infrarrojo

ya que no presenta bandas de absorcibn en las zonas dc absorcién por

vibracién OH 0 C-0.

2.2.10 Caracteristicas }401sicasy quimicas del hexano

El hexano es un-hidrocarburo alifético saturado volétil, fonnado por seis

étomos de carbono (83.62%) y catorce étomos de hidrégeno (l6,38%). El

hexano es un liquido incoloro con un olor parecido al del petréleo. Es menos

denso que el agua e insoluble en ella, sus vapores son més densos que el aire.

El producto comercial generalmente contiene otros productos

hidrocarbonados como isémeros de seis carbonos, benceuo, algunos

compuestos de 5 y 7 carbonos y otros con azufre, oxigeno, cloro o dobles

ligaduras, aunque en menor proporcién. Se obtiene del petréleo. Por

destilacién de ftacciones de las que se obtienen gasolinas o a través de

reformados cataliticos, por medio de los que se obtienen compuestos

arométicos. Una fonna de obtener n-hexano de gran pureza es pasarlo a través

de malla molecular, en la cual se retienen la n-para}401nasy eluyen las

' rami}401cadas,ciclicas y compuestas arométicos. Un posterior cambio de

temperatura y/o presibn, permite recuperar las para}401naslineales. En el caso

de contener impurezas con dobles ligadums u otros elementos como azufre,

oxigeno o halégenos, entonces la puri}401caciéndebe llévarsc a cabo mediante

hidrogenacién. Forma parte de la gasolina de automéviles y es utilizado en la

' extraccién de aceite de scmillas, como disolvente el1 reacciones de

polimexizacién y en la formulacién de algunos productos adhesives, lacas,
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cementos y pinturas. También se utiliza como desnaturalizante de alcohol y

en termémetros para temperaruras bajas, en Iugar de mercurio. Por }401ltimo,en

el laboratorio sc usa como disolvente y como materia prima en simesis.

TABLA,2.6

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL HEXANO

0 ' �030 -' 'PR0PIEDADES ' - -

Punw deebu�030�034°i<'>"a 1 3""
Pumo de fusion - 95,6 °C

86,17 s/moi
Densidad a 20°C _0,66 g/ml

Solubilidad en agua a 20°C 0,0013 g/100ml

vresi«>ndevapora1s.s°c
Temperaruradeauuoasnicwn

Puma de in}402amacibn(Flash point) -2l,7°C

Limites de explosividad % en vol. en el aire 1,2 -7,7

"dice dere}401mién00°C)

Fuente: Hoja de Seguridad del Hexano

. ' TABLA 2.7 '

PROPIEDADES FISIC 0 0 UIMICAS DEL HEXANO Y O'I_'ROS SOLVENTl_:�030.S

�031 . 0, . Pago Calor ll}401téntede Cuxaiéir t d�031 .�030Limi�031te�031.

T�024ipé_deso|v_ente especi}401co» . va_porizac_i6n especi}401co-ab 11.0.6: explosién.

- _�030 , ; a 15°C �030__ por litro ._ _por l_itr_o_ -: " m n "vol.

°»�030�034°j

fj-
Fuente: Demarco, 2009
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2.3 De}401nici}401nde términos

- Re}401nadoo Flujo: Coniente saliente formada por el sélido agotado y

_ �034extractoo }402ujosuperior�035a la formada por soluto y disolvente.

- Aceite termolébil: es aquel tipo de aceite que cuando viene expuesto

directamente al calor altera o pierde sus propiedades naturales intrinsecas.

- Aceite termoestable: sustancig que tiene resistencia al calor, sin que

pierda sus p;opiedades naturales.

- Peso de aceite acumulado por etapa: es la suma de pesos dc aceite por

cada etapa.
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m. VARIABLES E HIPOTESIS

3.] Variables de la investigacién

La presente investigacién se caracteriza por ser experimental, ya que se tuvo

un control sobre las variables independientes y por ser éste cl detenninante en

la relacién causa efecto.

FIGURA 3.]

RELACION DE LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

Y = Condiciones favorables para la extmocién de aceite de linaza en un

equipo SOXHLET modi}401cada

'

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Operacionalizacibn de var}401bles

TABLA_3.1

�031 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE
DIMENSIONES INDICADORFS METODO

DEPENDIENTE

Rendimiento % Ensayo
_ _ experimental

Y=Cond1c1ones '

favorables pam la . Acidos gfasos Nmma mexicana

extmccién de aceite �034mes

de linaza en un . , indice dc NMx�030F066�030

equipo SOXHLET Calfdad del re}401accién sc1=1.2oos

modi}401cada acme ' indim de Y°d° �034Aoeitedc linaza-

' indie? de _ Especi}401caciones�035
sapom}401caclén

VARIABLE

V INDICADORES METODO
INDEPENDIENTE

o Nlimero de etapas

, x.=e«apas fa?�0351; . compmm 1:33;�034
I �031 CX

de la gni}401ca p 7

Xz=Relaci6n enme I

volumen de Relacién de L solvente /Kg de Ensayo

solvente y masa de extraociim linaza experimental

linaza

Fuente: Elaboracién propia V
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3.3 Hipétesis genéral e hipétesis especi}401cas

Hipétesis genelr-al

Las condiciones favorables para la extraocién de aceite de linaza en un

equipo Soxhlet modi}401cadoson cl n}401merode etapas y la relacién entre el '

volumen del solventé y la masa de linaza.

Hipétosis especi}401cas

a) El n}401merode etapas dc extraccién Soxhlet de aceite dc linaza es 5.

b) La relacién en_tre el volumen del solvente y la masa dc linaza_es 9

L/Kg.
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IV. METODOLOGiA

4.1 Dise}401ode investigacién

_ FIGURA 4.1
DISENO DE LA INVESTIGACION

1° ETAPA

Objetivo:

0 Determinar X1 -

3° ETAPA

Método:

o Ensayo experimental Objetivo.�030

0 Determinar Y

2° ETAPA Método:

o Ensayo de laboratorio

017]?�031iV0-' 0 Normas técnicas

0 Determinar X2

M97040-�030

0 Ensayo experimental

Fuente: Elaboracién propia

TESIS

X1: Etapas

X1: Relacién entre volumen dc solvente/ masa de linaza

Y: Condiciones favorables para la extraccién de aceite de linaza en un equipo

soxhlet modi}401cado.
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DISENO EXPERIMENTAL

Experimento 1

W: T ' 111

+:+�024�024�024a�024�024�024�024eR1
15 s 69°C v = 135 ml

Experimento 2

W1 T 32

+�024�024�024o�024�024�024+�024�024>R2
15 g 69°C V = 150 ml

Experimento 3 '

W1 T as

+�024-�024e~�024+�024�024-aas
15 3 69°C V= 165 ml

Experimento 4

W1 T (14

I~�024+�0244�024~�024->no
15 g 69°C v = 130 ml

Experimento 5

W2 T 11:

k�024�024+�024-+�024�024~as
20 s 69°C v = 130 ml

Experimento 6

W2 T 9-2

+�024�024�024v�024�024-�024I�024�024�024>as
20 E 69°C V = 200 ml
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Experimento 7

W; T as

|�024�024�024l�024�024�024�0241-�024�024+R7
20 B 69°C V = 220 ml

Experimento 8

W2 T (14

I�024�024:�024�024�0241�024�024~as
20 s 69'C v = 240 ml

Fuente; Elaboracién propia

Do'nde:

W1: 15 g dc linaza

W2: 20 g de linaza

T: temperatura de ebullicién del hexano

u: relacién entre volumen dc solvente y masa dc linaza

01]: 9 L /Kg

(12: 10 L /Kg

a_~,: 11 L /Kg

«14: 12 L /Kg

R: rendimiento de la extraccién soxhlet �030
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FIGURA 4.2

PROCEDIMIENTO DE EXPERIMENTACICN

Semillas

de linaza

- Extraccién

% .S�034�034�034�030�034°�034.�034eSoxhlet
lmaza molxdas

Toma de alicuota

V por etapa

vlales ( 9 e] balon

Destilacién '

simple

Aceite dc Iixiaza

\CL
Calidad del

aceite

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Poblacién y muestra experimental

La poblacién the 550 g de linaza, los cuales fueron divididos en 14 grupos de

15 g (W1) cada uno y 16 gmpos de 20 g (W2) cada uno.

V Las muestras experimentales estuvieran conformadas por 15 g y 20 g de

linaza, con tamafio de particula de 118 mm (tamizadas con una malla 16

ASTM ).

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.3.1 Técnicas para la recoleccién de datos

/ Detenninacién del contenido de humedad de la linaza (Linum

usitatissimum).

/ Molido y tamizado de las semillas de 1inaza(Linum usitatissimum).

\/ Extraccién de aoeite de linaza (Linum usitatissimum) mediante un

equipo Soxhelt. y

o Toma de alicuotas por cada etapa o sifonada.

/ Evaporacién de) solvente (hexano).

v�031Calidad del aceite: anélisis }401sicoquimicodel aceite de linaza.

4.3.2 lnstrumentos para la recoleccién de datos

Se empleé diferentes equipos, materiales y reactivos de laboratorio tales

como:
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' a. Equipos

TABLA 4.1

EQUIPOS

 
Balanza analitica, sensibilidad de o.o1 mg

�024Extractor Soxhlet modi}401cada

11
n Desecador ooh silica gel

11
X1
�024Tamiz (malla 16 Astm)

b. Materials

TABLA 4.2 �030

MATERIALES

'  

�024
�024

Pliego de papel }401ltro

I�024
i
�034Viales émbar

CK
Fuente: Elaboracién propia �030

c. Reactive

- Hexano

d. Equipos de proteccién personal

- Guardapolvo de laboratorio

I Mascarilla con cartuchos para vapores orgénicos

o Guantes de létex

46



4.4 Procedimiento de reooleccién de datos

_ a. Determinacidn de humedad

El contenido de humedad se determiné por el método Ac 2«-41 de AOCS

1990, que consiste en determinar la diferencia de peso antes y después de que

la 1nuestra(semillas de linaza) sea sometida a calentamiento. I

Procedimiento:

1. Se desecé cl crisol en la estufa a 103°C por dos horas, Iuego se enf}401é

en el desecador y se pesé pam determinar el peso inicial del crisol.

2. En el crisol previamente_tarado, se pesé 10 g de semillas de linaza.

3. Se colocé el cn'sol con muestra en la estufa a 130 i 3 °C por tres

horas. Al cumplir el tiempo se retiré de la estufa y se enfrié en un

desecador hasta temperatura ambiente y se pesé.

4. Para el czilculo del contenido de humedad presente en la muestra se

utilizé la siguiente exptesién:

°/..1-xumedad = x 100 Ec.4.1

Dénde:

W1 = Masa inicial de linaza en gramos

Wf= Masa }401nalde linaza en gramos
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b. Acondicionamiento de la muestra

La linaza fue molida y Iuego homogenizada en un tamiz malla 16 ASTM,

como se muestra en la }401gura4.3. Las semillas presentaron un tama}401ode

particula de 1.18 mm.

. FIGURA 4.3

MOLIDO Y TAMIZADO DE LA LINAZA

v�030-  ; a > x ,° �030

. *1 ;.f�030- �030 �024 /�030IE �030

Fuente: Elaboracién propia

Izquierda: fotogmfia tomada en el Laboratorio FIQ.

Derecha: Laboratorio de Operaciones Unitarias

c. Determinacién de la relacién sélido liquido para la experimentacion

Para elegir el volumen minimo de Iiquida (solvente) se tomb como

referencia el volumen minimo del cuerpo extractor, que fue calculado con �031

la siguiente ecuacionz

Vmin cuerpo extractor = h- 72- 1! E°- 4-2

Donde:

h: altura del cuerpo extractor de}401nidopor el sifon = 7,5 cm

r: radio del cuerpo extractor = 2,39 cm

Para determinar el volumen mdximo de solvente se tomé como referencia

la capacidad del balén dc ebullicion (250 mL).
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TABLA 4.3

RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENTE Y MASA DE LINAZA

Relacién Masa de Volumen de

Vs/Ml linaza (g) hexano (mL)

Ki

,, =1,
3

'

Fuente: Elaboracién propia

. d. Extraccién del aceite de linaza

' El proceso de extmocién soxhlet de| aceite de linaza se desarrollé segim

Method 9071B (Método EPA, 1998) que consiste en cuanti}401car

conoentraciones de aceite en muestras sélidas susceptibles a extraccién

con disolvente hexano.

Procedimiento: .

1. Se secb un balén de 250 ml y doce viales émbar en una estufa a 105°C

' durante dos horas, Iuego fueron transferidos a un desecador y después

de Ilega: a temperatura ambiente, fueron pesados en una Balanza

analitica. �030 I

2. En el cartncho de celulosa o papel }401ltro,previamente tarado, se pesé

la linaza. En la tabla 4.3 se especi}401céla cantidad de linaza en gramos

que fue pesada.
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3. Se llené el balén de destilacién con el solvente hexano. En la Tabla

4.3 se especi}401céla el volumen en ml de hexano que fue agregado a1

balén.

4. Se armé el equipo soxhlet y se colocé el cartucho con linaza en el

centro de la cémara dc extraccién.

5. Se encendié la manta calefactora y se calenté el solvente hexano hasta

el re}402ujo(69°C), dando inicio al proceso dc extraccién.

FIGURA 4.4

EQUIPO SOXHLET DE INVESTIGACION

W E .

a .1�030?-'.

Wffa

�0303/ 2
, ._�030,z g .

. v :4-/.

. -.=e . 1;; 3-. .I
,. ....1-

~ . J
Mi .

M31: .,__...,
' ta�031 *-«' �031

1�0311:�030~�030:~"/�030_ _ . 9.

7 '

; ~

vi3�030get WM 3 sgi » M V :. .

75,,-__ �0305 '}

Fuente: Elaboracién propia

Fotogra}401adel equipo dc Lahoratorio de la

Facultad de Ingenieria Quimica
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Figura 4.4: E] extractor Soxhlet esté especialmente dise}402adopara la

investigacién en laboratorio, ya que posee una vélvula incorporada en la

pane inferior del cuerpo extractor. Dicha vélvula permite la toma de

alicuotas (solvente y soluto) durante el proceso dc extraccién sélido �024

liquido.

6. Se enrasé cada vial émbar con agua hasta 3 ml, haciendo uso de una

micropipeta, Iuego se hizo una marca que sirvié como guia al tomar

una alicuota justo antes de cada sifonada.

7. Se repitié el procedimiento de la toma dc aliouotas durante dos horas

y se obtuvo ocho viales émbar con 3 ml del extracto, es decir, aceite

dc linaza y hexano.

FIGURA 4.5

TOMA DE ALiCUOTAs

'\ ''3.�031\'?'�031'''-�030�030:>�030�030t.�031?3�030*: �030 -.~ -~�024~�024.

�031�030g

Fuente: Elaboracién propia

Fotogra}401atomada en el Laboratorio de la Facultad dc Ingenieria

Quimica
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8. Al }401nalizarel periodo de extraccién de 2 horas, se recuperé cl

solvente haciendo uso del embudo de decantacién. Luego se

sometieron a destilacién el balén que contenia el aceite dc linaza, al

igual que los viales émbar, para eliminar las trazas de hexano

presentes en el extracto.

9. Se conecté cl balén al apamto de un cabezal dc destilacién y se destilé

el hexane sumergiendo la mitad inferior del balén en un ba}401omaria a

85°C durante 30 minutos. Se recogié el disolvente para su

reutilizacién o eliminacién apropiada.

FIGURA 4.5
DESTILACION ma HEXA_N0

.�030; �030 ; ,2»; M�035. . �030 .3;-5 > 3

 A
% 5:3»: lav.-;::4�030;..«4."�035t:v.:

«~�030+~' :95? �034

v.;~~.:!;�030 ff: %,f;"§§&%....¢c-£3

% m»-=2,~»«
1, ~ ""71 . -. M.-.~.:; ~Ma4.,.+M§a:;:-a~�2549:"e�030«-.:'

, �030:1? .

«V»

F�030u.eI.1t'e:Elaboracién propia

Fotogra}401atomada en un Laboratorio de anélisis }401sicoquimicos.
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10. Al }401nalizarla destilacién, se en}401iaronel balén y los viales émbar en

un desecador por 30 minutos. Luego se pesé para detem}402narla

cantidad de aoeite extraido, para 10 cual se usé la siguiente expresién:

%Acdm= x100 EC 43
Masa de la muestra en gramos �030�030

e. Calidad del aceite

V Color

V Olor

V Apa}401encia

Anailisis }401sicoquimiéos:

V indice de peréxido

V Acidos libres

V indice de refraccién
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4.5 Procedimiento estadistico y anélisis de datos

V > De la higétesis general: ,

/ El mimero de etapas es determinante en la extraccién de aceite de

linaza.

1. Validacién la hipétesis: '

Ho: E1 n}401merode etapas no es determinante en la extraccién Soxhlet de

aceite de linaza.

Ho: Niunero dc etapas = 0

Ha: E1 mimero de etapas es determinante en la extraccién Soxhlet de aceite

de linaza.

Ha: Nvimero de etapas ¢ 0

2. Nivel de significancia."

Se asume un nivel de con}401abilidadde 99%, por lo tanto e1 nivel de

signi}401canciaes 1% (a = 0.01)

3. Estadistico de prueba:

Se evalué silos datos siguen o no una distribucién normal; teniendo asi en

el la tabla 10. 16 la prueba dc nonnalidad de los pesos dc aceite de linaza de

acuerdo al tiempo de extraccién. Sabiendo que una etapa es igual a cada

tiempo dc extraccién se determina que los datos de pesos dc aceite de

linaza segim sifonadas también seguirzin una cuwa dc distribucién normal;

debiendo aplicar estadistioos paramélricos para validar la hipétesis siendo

en este caso ANOVA.
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4. Decisidn:

De los resultados obtenidos en la tabla 10.16, se observa un valor dc sigma

(p) igual a 0.000 menor dc 0.01, por lo tanto aceptamos la hipétesis altema

y comprobamos que el n}401merode etapas es determinante en la extraccién

de aceite de linaza, este modelo tiene un r�031=0.702, lo que indica que el

_ modelo tiene consistencia estadistica de 702% para explicar la relacién

entre peso de aceite de linaza por etapas y ninnero de etapas.

/ La relacidn entre el volumen de solvente y la masa dc linaza es

relevante en la extraccién Soxhlet de aceite de linaza.

I. Va/idacién dc hipo'tesis:

Ho: La relacién entre el volumen de solvente y la masa dc linaza no es

relevante en la extraccién Soxhlet dc aceite de linaza.

Ho: r (v/m) = 0

Ha: La relacién entre el volumen de solvente y la masa de linaza es

relevante en la extraccién Soxhlet de aceite dc linaza.

- Ha: r (v/m) ¢ 0

2. Nivel de sigm}401cancia:

Se asume un nivel de con}401abilidaddel 99%, por lo tanto cl nivel de

signi}401canciaes 1% (p = 0.01).

3. Estadtstico de prueba:

Se realizo la prueba dc normalidad de datos por el método de Anderson

�024Darling,utilizando el programa estadistico Minitab versién 17.
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41 Resultados:

De la tabla 10.17 se observa que a] aplicar la prueba dc Anderson

Darling a los pesos de extraccién dc aceite de linaza obtenidos en los

tiempos 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 120 minutos, se obtiene valores de (p)

mayores de 0.01 por lo que se acepta la hipétesis nula y se rechaza la

alterna, concluyendo que los datos si presentan distribucién normal por

ello se deberé utilizar estadisticos paramétricos para la validacién de las V

hipétesis debiendo aplicar ANOVA como se muestra en el gra}401co

10.16.

5. Decisién:

De los resultados en el gra}401co10.16, se tiene que el valor de sigma (p)

es menor de 0.01, por lo que se acepta la hipétesis altema y se rechaza

la nula comprobando que la relacién entre el volumen de solvente y la

masa de linaza SI es relevante en la extraccién Soxhlet de aceite de

linaza. Asimismo, para explicar el comportamiento de la relacién entre

cl volumen dc solvente y la masa de linaza, se puede aplicar la

ecuaciénz

Peso de aceite*Sifonada = 4,937 - 0,3013 Masa - 0,03256 Volumen

+ 0,002032 Masa*Volumen

Teniendo un valor de rz=99.6% lo que indica, que la ecuacién

mencionada puede explicar el modelo con una asertividad de 99.6%.
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Se observa que la cuxva establccida por 150 ml de hexano y 15 g de linaza;

es decir, una relacién de 10mL dc hexano/g dc linaza o 10 L solvente/Kg de

linaza (color rojo), presenta una distribucién uniforme de los porcentajes

acumulados de aceite por cada etapa de extraccién versus el tiempo de

proceso, en comparacién con el resto de las curvas gni}401cas.

El punto de la cmva establecida por 150 mL de hexano y 15 g de linaza

exhibe comportamiento constante en el minuto 90; es decir que a panir de ese .

tiempo el proceso de extraccién Soxhlet se da por }401nalizado,ya que la

cantidad de aceite obtenido seguiré siendo constante.

Como aprecia en la gré}401ca,durante 90 minutos se contabilizé las etapas del

proceso Soxhlet, resultando 6 el n}401merofavorable dc etapas para la

extraccién de aceite de linaza.
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TABLA 5.2

ACEITE ACUMULADO POR ETAPA PARA CADA RELACION DE

VOLUMEN DE SOLVENTE Y 20 g DE LINAZA

Tiempo" 9 (180 mL 10 (200 mL 11 (220 mL 12 (240 mL

linaza linaza linaza linaza

@-

ED

KETT-
Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO 5.2
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Se observa que la curva establecida por 200 ml de hexano y 20 g de linaza;

es decir, una relacién de 10mL de hexano/g de linaza o 10 L solvente/Kg de

linaza (color rojo), presenta una distribucién uniforme de los porcentajes

acumulados dc aceite por cada etapa de extraccién versus el tiempo de

proceso, en comparacién con el resto de las curvas gré}401cas.

E1 punto de la curva establecida por 200 mL de hexano Vy 20 g de linaza

exhibe comportamiento constante en el minuto 90; es decir que a partir de ese

tiempo el proceso de extraccién Soxhlet \se da por finalizado, ya que la

cantidad dc aoeite obtenido seguiré siendo constante.

Como aprecia en la gré}401ca,durante 90 minutos se contabilizé las etapas del

proceso Soxhlet, resultando 6 el mimero favorable de etapas para la

extraccién de aceite de linaza.
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5.1.2 Rendimiento de las extracciones en el equipo Soxhlet

Se realizo una comparacibn entre las gré}401casdel volumen vs. el rendimiento

de las extracciones Soxhlet obtenidas de las relaciones de 9, 10, 11 y 12

Vs/M], para ambas cantidades dc linaza es decir, 15 g y 20 g.

TABLA 5.3

RENDIMIENTO DE LA EXTR'/KCCION ENTRE 15 g LINAZA Y

DIFERENTES VOLUMENES DE HEXANO

Relacién 15 gramos de linaza

(VsIMl) Volumen de hexano (mL) Rendimiento (%)

. . , . .. ,. ,1�034:. , 2..9,;393

' Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.4

RENDIMIENTO DE LA EXTR_ACCION ENTRE 20 g LINAZA Y

DIFERENTES VOLUMENES DE HEXANO

20 gramos dc linaza
Relacién (Vs/Ml) . _

Volumen de hexano (mL) Rendxmnento (%)

�024 W�034

T 29�035�034
2�035�034

Fuente: Blaboracién propia
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GRAFICO 53

VOLUMEN DE HEXANO VS. RENDIMIENTO
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Fuente: Elaboracién propia

�034Losrendimientos tanto como para 150 mL de hexane con 15 g dc linaza y 200 mL

con 20 g de linaza (en ambos casos la relacién entre volumen de hexano y masa

de linaza as 10) resultan cantidades similares, las cuales indican, una vez mas que

la relacién favorable para el proceso de extraccién de aceite de linaza as 10 L de

solventd Kg de linaza).

0 Rendimiento con 150 mL de hexano y 15 g de linaza: 28,535

0 Rendimiento con 200 mL de hexane y 20 g de linaza: 29,708
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5.2 Condiciones favorables para la extraccién de aceite de linaza en un

equipo soxhlet modi}401cada .

Las condiciones favorables estén dadas por:

a. Nlimero de etapas de la extraccién de aceite de linaza es 6

_ Estas etapas fueron determinadas por la gra}401cade % Aceite acumulado

por etapa vs. Tiempo por etapa como se muestra en las }401guras5.1 y 5.2.

b. La relacién del volumen de hexano entre masa de linaza es 10 L de

solvente/Kg de linaza, el cual se determind con dos cantidades diferentes

de semillas dc linaza y hexano: -

- 150 mL de solvente y 15 g de linaza

- 200 mL dc solvente y 20 g de linaza -

5.3 Calidad del aceite dc linaza extraido

La calidad del accite dc linaza extraido aplicando las condiciones favorables

- para un proceso Soxhlet a nivel laboratorio estuvo determinada por anélisis

}401sicoquimicos.

, _ TABLA 5.5
ANALISIS FlSICOQUiMICOS DEL ACEITE DE LINAZA

indice de Per6xido�030(milieq'uivalentede peréxidol Kg demuestra)

Acidos Grasos Libres, % como Acido Oleico

indice de refraccién a 20°C ' 1,482

Indice de saponi}401caciénmg KOH/g 190,93

Indice de Yodo g �030I2/100g 186,6

Fuente: Elaboiacién propia �031
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A VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

Inicialmente la hipétesis planteada se dio a modo de oonjetura: 9 L de

solvente/ Kg dc linaza y 5 etapas en el proceso de extraocién soxhlet.

Luego de procesa! los datos numéricos obtenidos en el desarrollo de la

experimentacién, se construyé una gra}401cade % acumulado dc aoeite de linaza

por etapa vs. Tiempo (min) donde se eval}401aque las condiciones favorables

pam la extraccién dc aceite dc linaza en un equipo soxhlet modi}401cadoson 6

. etapas de extraocién y la relacién entre volumen de solvente y masa de linaza

es 10 L de solvente / Kg de linaza. Para un mejor entendimiento ver las

gré}401cas5.1 y 5.2.

6.2 Contrastacién dc resultados con otros estudios similares

En la tesis de titulacién �034Extracciény Caracterizacién de aceite de Linaza

(linum usitatissimum) del Distrito de Cachachi, Provincia de Cajabamba,

Dcpanamento dc Cajamarca�035(Gallardo, Gisella -2009). La linaza peruana

estuvo compuesta por 6,922% de humedad y el rendimiento més alto fue de

24,108% con tratamiento de molienda y extraido mediante prensado.

Ademés, los resultados de los anélisis }402sicoquimicosde los aceites de linaza

obtetiidos fueron: densidad de 0,931 g/ml, indice de refraocién de 1,476,

indice de acidez entre 0,588 y 0,811 mg KOH/g de aceite, indice de peréxido

en un rango de 0,256 �0241,123 mili equivalentes de oxigeno activo/kg de
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aceite, indice de yodo entre 195,985 y 196,386 g I2/100g e indice de

saponi}401caciénentre 189,675 y 191,584 mg KOH / g de aceite.

En esta investigacién la linaza presenté 7.78% de humedad y se obtuvo un

rendimiento de 28.535% con 150 ml de hexano y 15 g de linaza y

29.708% con 200 ml de hexano y 20 g de linaza. Por otro Iado, los resultados

de los anélisis }401sicoqLu'micosdel aceite de linaza extraido fueron: densidad

0,9293 g/ml, indice de re}401accién1,482, indice de acidez 0,59 mg KOH/g de

aceite, indice de peréxido de 2,38 mili cquivalentes de oxigeno activo/kg de

aceite, indice de yodo de 186,60 g I2/100g e indice dc saponi}401cacién190.93

mg KOH/ g de aceite.
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VII. CONCLUSIONES

a) El mimero dc etapas para la extraccién Soxhlet dc aceite de linaza es 6, ya que

la gra}401cade % acumulado de aceite por etapa vs. tiempo (min) construida con

datos obtenidos expetimentalmente, presenta Im comportamiento constante en

90 min (6ta etapa del proceso Soxhlet), es decir que a} partir de ese tiempo la

extracciém de accite seré méxima y el proceso habré culminado como se

aprecia en los grzi}401cos5.1. y 5.2.

b) La relacién favorable entre el volumen del solvente (hexano) y la masa de

- linaza cs 10 L/Kg, ya que al realizar la comparacién �030entrelas gré}401casde %

acumulado dc aceite por etapa vs. tiempo (min), como se observa en los

. gré}401cos5.1 y 5.2, resulta que las cun/as conformadas por 150 mL dc solvente

- 15 g de linaza y 200 mL de solvente 7- 20 g de linaza respectivamente,

presentan una mejor distribucién dev los datos experime}402ales.
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VIII. RECOMENDACIONES

a) Se recomienda la instalacién de un equipo refxigerado con recirculacién

cerrada para incrementar Ia e}401cienéiade eufriamiento cl sistema de

extraccién Soxhlet, reducir riesgos por evaporacién del solvente y reducir

cl consumo de agua potable.

b) Investigar la extraccién de aoeite de diferentes semillas oleaginosas, para

determinar la relacién entre materia prima/solvente y el mimero de etapas

con el }401nde reducir el tiempo del proceso de extraocién Soxhlet, sin

afectar el rendimiento.

c) Incentivar la implementacién de este tipo de investigacién, ya que por ser

un proceso sencillo, podria alcanzar el éxito en el mercado nacional e -

intemacional.
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modi}401cada? modi}401cado volumen del solvente y la masa modi}401cada _ Indice de Ewgziggifglei,�030

dc lmaza�030 suponi}401cecién

OBJETIVOS I VARIABLE
SUB�024PROBI.EMA Esp}401cmcos HIPOVTESIS ESPECIFICAS INDEPENDIENFE DIMENSIONES INDICADORES METODO

a. 1,Cuéntas etapas .

5°�034"°°°s�035ia53�030D,m""ma§ his - N}401merode etapas

Pam realizar la ex?�034" e 8 5" El �034merode mp�035de X = Nixmero d ' Eta as de ' �030Comnamiento de
extraccién de 6 "W0" . extraccién Soxhlet de aceite �030 e P ,6 Po F-}402S8)�0310expefimemal

aceite de linaza en iz}401lnlgadeacme de linaza es 5 etapas emu�034n '3 3'55�034 I

un equipo Soxhlet

modi}401cada�031?

b. Determinar la

b. g,Cué.l es la relacién relacién entre la .. X2= Relacién entre
. la. La relncwn entre el volumen , R 1 «6 d �030Lde SOIVGHW KS

;.�034:;:,:;::�034:o?:;;:�034:5 masadenm M. 2: .,,:.::L:;: Ensavoewmenw
masa de linaza? solvente linaza

Y = f(Xx, X2)

Y = Condiciones favorables para la extraccibn de aceite de linaza en un equipo Soxhlet modi}401cada

X1 = N}401merode etapas

X2 = Relacién entre volumen de solvente y masa de linaza
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Anexo 3. Grai}401casde Termoestabilidad del aceite de linaza

Tcrmagrama dc culcnrcmicnta dc! accifc dc linu. T ,_ .. __._ V , __
. �024 rnogrornns dc calcntamlcnm dc �030|osacencs

s«.su_ ' d¢_gIr;a;5L_comI5'rmyno,y,gIIjusal§l�254£|fa5|eI<o

-'-�024"~""""~�030***'v"~ . ,5 55 cc ' ,a«..__.--«-..�024.~�024__

' :21.

on. _Lu» �031. I �030Y
rt -45 '5 > I 5._,,_,,Ao,_L,, _ S

5 $ I ' pr: .25�030; . S. . �0246imsnl

. S :71. . ~§ _�030_.M

' E E �024snmIas «he can

404.040.10.20 �030tooxnzonoao" ~60-50-40-30-20-IOD1oZ030405o6O

mrvc-mu re) v - T"�035"""�034""'Q

Composicién en dcidos grasas mayorimrios de los

accifes dc lino, girasol comdn y girosol de aha oleico.

f 160 '7 ummrgdas I-178:1 W 7' V

5 9° ma:2 mas
80 �030

. 7° .

V _ �031E�03060 �030 . _ .

- A 5 5° - �030

7 be

no 5

~20 �030 �030

no _ - V

0 A �031. _

fmo gimsol giméol aha uidica

Triglicéridos de diferentes aceifes agrupodos por

_ -_ sus_pun1*os dc fusién.

�030 9° _25 cc 5 .5 I run

' 70 I 'ra3o|

V so 45 .6 �030 I gvrasol dc algo olmeo

/ 4a

. ,0 -

I 20 25 °C

�030*3 - .4o°c b

o . . ' . '

LLLn,G.II.n aun, vu.su.. SLS.POP.
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ou..oaL

77



8L

eoeunv

zw!s:I-ea 5-woe re-uauu

�030monwapwmawvemmoazdruowsau zt

wuhwratsaprlsswrumsuaslqivmzanaxnlqpmuezapmtwuaw}401umelwkse
wuwwenxaslmanswve ttestw}402pumarowamrrsaxewartwacmzaanmx-14: |�030�254

snowwuau 0':

VSEAUO

'ww»es'ws9mPw¢=nua=m°zv3H:1a}401@w£manevww¢om9amaqKrwww=nu09emMp
ampw'spgos1LBusdn;p?mmuasgmgu>da1du:Esa;zmdas2'Lmssaos=uuaqu 9�030;

W}4023!9M9lRP3i=3°!S�254'?5J�030W3H3'~B9UEnemraat}402W°BP3n.i5E.9VW|5§l°i:mraau:1au-U
a-u 3|w£ddN3N*°S¢5}402.S"5W=K31rNn5'*Paca:zzxas!W3H3l¢'9V§NPl3UV zz

sammxuawpasnwnoshpmpasnszaswsmpossmnhm 'o�030H1-'os6w
Buzuuosuzmtumxu}401eamwnsewmsummauzqnmnmusesz}401pvrsmzvpekwwpasn5!

93=l9M°uxu a:tH"5 wnésav}402zw�030meanswnws nawuws nmesau}402uuWM new lam»!-9 M�030
laupaxznnoaotnouyapagppesg astM(93lB0a1S�254):aApw_uoda:u_'auasashJv Q

OOHJEW.-!OAWNVmS 0':

'uagaqKnusmsau.1uasaappA:enaoa:pue'auuaq-u �030

wzmwnsmmmsnuazmusmmluuspmhmmseoevnnwns 91

ssaooadpnuuaawauosammynp

5°l�030|F;UN°Q�030EW�030l!°l°NE8W5}402NUi3|l!°5l5||D45F'1}�034�034�030°I°l°d�030O-SBwmsauwaduea

Eamwmrwstrvaw}401wnwwmmmmwlwssIzoanotnew ex

�030SFPNP-Hpasan: par �030std:ros}401om�030sawa}402'sd=os �030saxw�030sus;mus-2 11.» anaaoan
'=nqmnIp4uaLn=nMmlrar9vraIBu!==mn;aua!ss!xza3nowin�030&I==9pav%«Tl

�030Moraqoas9ns;b=msL*1nu:vnIx;:w.as=m5mm2o.mn9uuIuou£spanns-m

anlnutasodminxzmBdom;�030ntt=po=naus!m':no=a3Innav9ms:.wan.1novaausya1o
xxmmaqwu =pusawss\Mqp=:>=nraaqKww=mst¢9emupad£Ia4==szxzuw;:>as Jvaa)

puauauanmwa aurxacw. pauuau Aazmdnrddt �030asman sstn wsunsa: am pm -ntnenxa
xarvrosu:;MwaAnsm!neIvraans=ema«ru*sKo:duauuapo«oavc *w;n=nx-zwonmnaw

nw»aMvsMvwwamka:§wnadapwA=msa2asm='2sIt£2dpwsa9u=wnaadam
sgas2aa6pu:1go'npnsss,4jmaAps61§:oe1zxaa;uc8n«2:qhg1qnpsua:muaopu2sogsgsanem4a

F!$hM}401¥U�2545M�254HMR'91°Q£m19�030WF}4011WW£5P!¢3F?!5}401m5@'W|!¥DIm54ISQ9}401N
Inna-a}401mmonovusaowapmw=:rtnodnvuo9uantm=ss.asm}401w=no.�0313"EKNt�034|WV|

- U9n=I=1vranBI\08 pa: B1-aka Muaun on anwawrswarm mos ma-aopw *sa6;=n¢s�030m-amps:

'zvsuzasw}402nmno»vsu°3=Inaouo°M°I£J!uam»mpasnaqKanxzoe9omaw n

Nouvanaavomaaoos ow

samwsanm om 'm3N1a3s Beams aosimw �030lvmaxvwammvaue anvxarw

au.oaaoH:L3w

$1 IL06 0P01?W �030V°X3�034V



4.0 lNT%ERENCES

4.1 Tf}401smet?ndBe1}401reTy�030enpi}402caS.mddw|kateresd5havh:gah7gtdegreeof

pmdsimcaabeobaizedwiybysuidadnmvmbdld}401ak.Therateofcydirigandérxieof

extxadimin}402iesoxhletapparata.|snv.1s1beoorIs�030aerI1ant1l|en9�030-J1ofI5rrIerequired fordrym and

mdhg�030ex}401adedn\!eia�030sm5ihe}4021esanehwdeIbgeneratecmsis}401emrEsults.hisinlpomm

}402nai}401euoedxabepehnredaézeaeddkmbmewwiwgsdtb}402}401esof}401ei}401emniwease

andheavymirseraio}402s.

4.2 Sdlvents. reagents. gasswze. and oéher sanple-plvcessing hardware may yield

. ax}401fads}401natax}402da}401adiheresults.A}402solvemsandmagensusedhlhealalysisshoxndbe

denusbatedbbefteetankkériaawesbyyrueessiugamedndblankwi}401aeachaxilyiica}402batdn

Sped5c%dmofreagenB.sdv2ttwashes.wpmi}401caimofsdNensmaybemquimd.Used

pla}401bnteasafngdevicaarsdlwplasfacnbirngarbdrnexusmxslbeawided.

4.3 <3nwu2§m£dbedeawdbyvn§IitI9wM1hdtnwa£erw?hdeher9enLrimmgv}401m

Ghssunmnuydsobebakedarzon-2.�030�254|'C

forthour. Bo}402ing}402asksthatareuseduocntvlainireextanéedresfdxnesnnaybedriedh-saznoven

at �030105-H5'Cand stated in a desiccant unit! used. Depending on ihe pmied D005. sfrici

aninevmoelothewsshingandfand}401ngprooednscitedabovemaynoabenecessa'y§BurIgas

thehhorakxycaz1dmwnsu'ate}4021a�254a!banaf§vedeani:gp:ucedmesyEddaeeepizble meihod

perfurrnaznerzdnseeenedwdblankawepeaoceaibeuia.

4.4 Agau}402huaasehmig}402mayresltdxnmteaasapthrwofuygenzawadudbss

ofweyumayresxmduetowtafilizatian. Exnadedtesidnuessiaouldbenuinuhedinadesiecaka

duI"rngeooEngandpaiorkowei¢1ing. Extraetedeesiduesshottdbevnighedassoonaspossable

a}401ercooling,

4.5 Thepmseneeofvwvoiyexvaaableswstatnescudrassnc}401arwrmaxndsmgz}401c

dyes.az:ddxJorophy1l.mayresulth1aposRivebias. For0:epwposea$th'zsmeahbd.d|nuterias '

e:dta:tedarudrela'1'=ed�030d1r'¢1gt!isprooedu1ee:ede}401rIedasI<EM.

5.0 SAFETY

5.1 �030meioxidtyor camimg}402icityofeednmmeni used in this mahod has not been

pmciselydetetmmdhmnvaeachdtmicdénddbe}401eaedasawten}401mitedmhazasd.

Exposnbmsemm§naB§m}402beredumdbvnlom§possibiewvd.lthwgges2ed}401a:me

|abomouper}401xmpenanihyyiemnmimingdemhaElystmausesmhnE&Id.W?}401s

monitoring shomd beperfcrmed usingouzupa}401onatsa}401eeyandHeaKh Admin�030ista}401on(O6i-!A)or

Natimal tsh}402eof Sa�030ayandHea|lh(MOSH) appwed persanal hyyiznemonhaing

me}402aods.Resd}401sof}402nisrtmitmisgslnuldbenndean}401ableblheanaiy}401.

52 n}402exzmlzasbeenshunnmluutemaaaednaxmhoxica}401a}401sweomertnexmas

andsomeothsrsdvents. �030OSHAhaspmpa5edati'ne-weighhedaverage(IWA)of5Opa:S-per-

million (ppm):N|OSH eonwssfhat an 8i:osrmIA!penrBs?ole exposszelimR(PEL}ofSoppmis

appmph}401efor n-hexane: and the American Canfetenoe of Govemmeniai lndusirlai

(AcG1H)haspub}401sheda}402ned'n£dhn}402vdbe(ILV)aE50pp:nfmM:ezane.lnhah}401onofn-hexane

§uNben}401I&nhedbyperfumhga}402opaa}401x5w3hM£xmehaex}402mionprudhowwm}402-

vent}401atedsea.
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5.3 n-Hexanehasallash �030poirrlol-23'G(�0249'F).hasexplosiveknits in air inlherargeof

1 lo7peroen�030Lardposesaseriws}401teriskwhen lheaéediorexposed loflame. M-lexanecan read

v'I§cxou§ywZflram'dizing materials. }402relaborafnryshudwinducie prooedmesirriis operations Era:

address the s}401ehandling of n-hexane.

5.4 Unknown samples may eorrlin him oorrcentraions of volallle toxic conwounds.

Sarmleoorrtahers should be opened in ahondandhandled ruillr}402ovesloprevemexposure.

55 }402risnemwms:uaddressaEsafe?yBsuesiassodatedm§risuse.Thelaboramq

is responsible lot -a safe work environment and aurrrer-ll awareness }401leof OSHA

lhesalel5anriErrgofiiredrenica1sspe<:5.}401edin�030ll'risrrre:ho<1Areferenoe}401le

of material safely data slieeés (M5065) shoukl be available an as personnel involved in these

analyses.

6.0 EQUW-'-�030MENTAND SUPPLIES _

6.1 Soxhlet extraaaion appaahrs.

62 Heating mantle �024explosion-prom�030.with ternperaiure control.

63 Boihg flask - 125mL or qapropriale size.

6.4 A-ralytical balance - capable ofweighing 0.1 mg.

6.5 Vacuum pimp. or dlzervacuurn source.

6.6 Page: extraxaior! lhiniée for Soihlet qrparatus.

6.7 C-�030lasswool or small yass beads in}401llthimble.

63 �030Grease-}402ee.narrabsorbent oomcn - To remove possible each bafdr o6

coéon should be washed mm washing may ml be neoessaryfrf }401relaboratory

candernonslrateihal}401reunwashedco}401mdoesnota}401ed}402weperfumanoeofmemellndcrmai

the of HEM in the sample is so hiya that law oonmminarll oomenlra}401oais

insigrr}401carri

6.9 Beaiers - '1(l'J- '1 50<mL

6.10 pH paper.

6.11 Porcelain mortar and pestle.

�031 6.12 Erkadionflask - 150-rnLorapropriale size.

_ 6.13 Waéerbalharsfeambailrexrizosiorrproof-capableointmainirg arerrrperatweofat

leasi 85'C. ~

8.14 Distilling appan-Jtus - Forremmring n-hexane from extract.

6.14.1 Dis}402lirghead-aaisen(\lWR$den}401}401cNo26538-O}4015.oreqr�030rvdernyincludes

Claésen-type onnneding tube and condenser.

' Imemet 90738 - 3 Reafsim 2

April i998

80



6.142 [)$Ha}401ma§amex(usedhoa11adn¢£stE1g�030headmd2n0aewastecdledim

}401askforrecovetyofsolvent).

6.16.3 D�030s�254b2eui!ec6m}401ask(abnIeduotheé£Ii:ngaGap:mfacu&e<a5ono1d1e

ds}402ledsotvent�030;

6.14.4 l-at ham or ceétcwaing d:ilIer{�254oaid in ihecmdensa}401onand co}402eaiunof

Ihecfsilledsolvent).

5.15 Oesimamr - Cabinetarja: iype. capabte of hok}401ngbo}401ng}401asksduring eoolirg and

storage.

6.18 Tunas-for harndfnxg}402tebo}402ing}401asks.

�030 an Gassfber}401lherpaper-VAmaImanNo.4Oorequiva9enL

6.18 Bcévgduips-$«Trcmcamidecr}401uoropo!yn-er.

7.0 REAGENTS

7.1 Reagertigadedtemicalsshalibeusedilailtests. Unlesso31e1wiseindir.ned,ilis

_ mhendedma1dlteayensshdIou}401wmfo0esped}401ca}401msdme~CammeeonMaYy6cd

Reaga}402sofénknaitmonvlicdsodséymhaesuahwedfna}401usamava}402abieOtsergrades

nuybe\sed.uw5dedkB}401t§nwtfmdhamemagemBds\}401dm&y!}401¢npw3yhpuu}402is

use wlihout lessening the aewracyoflhe detevmina}401on.

72 Reaganwna. MrefesIu2sbvnbrh91isrr:e1!'ndre¢umrauu}401v¢a1:r.asde&Ied

inChapter0ne_

7.3 Concen}401-seedhydrudnloric acid {I-101).

7.4 PrepaelAg$0.-Fgobyspreadinga}401inbyerin

adi9Ia1Idchy'ngiIar\ovetna11E0'Cwemi§Lz Sturein atiy1�030£l�031yseaiedgassoaIIaineru11i|used.

7.5 Sodisnsd!ae.gzn£z.amdrms(Na_$O.).9tsifybyheafnga1400�030Cfw4hmas

has!}402owcay.ubyptedeaIhghesodilnsl$a1evii3Inv2OIyIenedio}401de.!f1hesodiumsulfa�031.e

ispedamedwihnnm$emdIlmde.am?J»wumkm51bemdyaw.damma}401ngmmmem

is no interfnmnuefmmhesodum sutfate. Shom�031na':ighdysaa!edghsseonta'ztetmm1used:

7.6 _ M-igxme. Pu}401tyof85%.99.O':�254nininmms3an!edC;'somers.resid:e1ess9:an1
nut. 8ot1mgpom.69'C.

7,7 Hexadeune(CP.,(cH_.)..CH,}Stea1'c aa'd(CH,(cH_._\,,COOH). 1:1 spiking sumon.

Prepaminaeeauroeatacmcera1ma�030onof2rrng'hw1.ead\_

\'0Iei9hN0:2mgofs0ezicaddand213D22mghe)m$eca1eintoa100mLvnhme1ric}402ask

and}401Mothenwkwi'J\aue1me_Thevd:lca1oerIua'�254iozm�0301t1is§�031ocltis40OOn19lL{pp1n)HEhtTI17ns

shmmdmaybeusedbrspihgsamplesasdpmpafnglxawataycomusznptes. Shoreina

glasseorrhinerwi}402aa}401uorcpolynmer-fnedcqmksncevatervpeatne.Shieldfromfnght

Nate: Thesp}402ingsdnmmmaymqireutar}401ngfotampbezedisdnnbrsofshaaxicadd
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Anexo 5. Datos de la experimentacién .

PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENT!-1 Y MASA 111»: .

LINAZA DE9UKG

EXPERIMENTQ 1:

PRIMERA commu EXPERIMENTAL

Masa de linaza: 15.00110 g

Volumen de hexano: 135 mL

TABLA 10.1

V mms DEL ACEITE Ex1"RAino�0241sL.,.-�034A/135mlW .
V . :' , - ;'wm'n~. %_

-Txempo» _- - . 1 - . �030' A ' Id
, W\bI(g) - vhlyn<~dte(g ,w ,1-dlx-(g) fnnnnuh}402opI7r }402cc:�030:enp:r

. " - . . 1. -a.p.(g)~ -aun

1- .23,o1294 23,14s27 o,13s33 o,13533 33,191

22,35224 22,4s334 Em 02354:; 57,937

23,s191s 23,9225s 0,103-10 0,33983 33,347

0 -E 2135685 23,36952 o,o12s7 o,3s25o 86,454

23,14353 23,I9876 o,oss23 o,4o773 1oo,ooo

EEj�024jjj

HIE�035,
�030 Fuente: Elaboracién propia 0.40773

C .

W aceite y balén: ]07,01033 g

W balénz 103,97685 g

W aceite: 3,03348 g

W aceitetota]: 3,4412] g

Rendimiallo: 22,940% �031

I GRAFIC010.l

, NUMERO DE ETAPAS - 15g um,/13sm1 ,,.;,,-W,

_ N1�0311_merodc etapas

S-100

2'; éifliffiELIIiI1%IfI§IfI§lII%II§.I§II51�031?'7"'5'"i"'72...if§IIIELEIIIEIII§lLI§IfI§II§fi.§fI%fII%IL§fIl%Ii
: so
.,

g 60

5 £1§IIi§lII§LI§f"j...;.iI§I§IIZ§I§IjI§IIZ§ZIj§III§IfI§II§ZZZ§II§II§I§fIj§Ci§fCI§ifC§§iI§III§III;jI§fII§II

3' 40 1:1::§::§?:%"*..;:::§�030::§:�030:§':§":%:::§:::§::ii:::§:::§:':it::%::'?�030i%:::§:::§::%::%::i::§::%:::%::%:f3:31�031
5 ::;::::::.:::::::::::::::'::::

. %
_,g 20

8 %"..::::%;::%:;:%.::§:::%i::%:::£:::§:::%:::%:::§::E::§:::§:::2::%::31:?1::E:::%::::::§::%:§:::§:::§:::::§.t:E1:E 0

=�030 0 so 100

Tiempo por etapa (min)

Fuente: Elabomcibn propia �030 82



No se realizo una segunda corrida experimental en el caso de 15 g de linaza y

135 ml de hexano, porque en la primera corrida experimental, hubo un dé}401cit

de hexano y como consecuencia no se produjo el n}401merodc sifonadas

adecuada.

v�031Extraccidn completa, sin toma de alfcuoraspor etapa:

W aceite y balénz 1l3,19537 g

W balén: 109,7l284 g

W aceite: 3,48253 g

W linaza inicial: 15,00l34 g

Rendimienta: 23,215 % (seis etapas)

PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENTE Y MASA DE

LINAZA DE 10 LIKG

EXPERIMEN [Q 2:

PRIMER/1 CORRIDA EXPERIMENTAL

Masa de linaza: l5,00073 g

Volumen de hexane: 150 mL

TABLA 10.2

unos nu. ACEITE EXTRMDO -15 -A, /150ml .~ .

= Z. �030Ticmb}401 .. " ' �030 " ,.,...,.,, �035%Acumulpdo dc ,

. W W�030-*. 2 .3�030-'«-»-_<:3.f'.4 ~ verm-
II
E
II

IIEIW

33%
EH%}402E$

IIEEW

Fuente: Elaboracién propia @

W aceite y balénz l07,3820l g

w balénz 1o3,7se5s g

W aceite: 3,62533 g

W aceite tom]: 4,2804% g

Remlimiento: 28,535 %
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I GRA131co10.2
NUMERO DE ETAPAS - 15g LINAZA/1501nl HEXANO

Ntimero de etapas .

33° W"

2 20 ; 2 -y .

< 0 -- .-9 .-
\° ' �030 '
= 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo por etapa (min)

-/ Extraccidn completa, sin toma de alicuolas por etapa:

W aceite y balénz 88,39325 g

W balénz 84,0l682 g

W aceite: 4,37643 g

w linaza inicial: 15,00052 g '
Rzndimiatta: 29,1 75 %

SEGUNDA comm»: EXPERIMENTAL
Masa de linaza: 15,00143 g

Volumen de hexano: 150 mL

TABLA'10.3
DATOS DEL ACEITE EXTRAIDO �02415 W.,,�030/1s0m1W �024 .

Tiempo �030W.,. .., %Acumuladn dc

13.40135 13.72480 0.32345 0.32345 48.108

E 13.29723 13.36713 0.06990 0.39335 w

13.36874 13.46931 0.10057 0.49392 73.463

lm 13.4172 13.50399 0.08675 0.58067 86.366

13.41465 13.48675 0.07210 0.65277 97.089

nu 13.45890 13.47785 0.01895 0.67172 99.908

13.32731 1332768 0.00037 0.67209 99.963

�034W13.38637 0.00025 0.67234 100.000

Fuente: Elaboracion propia 0.57234

w aceite y balén: 107,24914 g
w balénz 103,66301 g
W accite: 3,586l3 g

W aoeite total: 4,2S847 g

Raldimiatta: 28,387%
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' GRAE1co10.3
NUMERO ma ETAPAS �02415 LINAZA/150ml HEXANO

N}401merode etapas -

310° E:::§j:i§:;:i::§:::§:::§:::§:§:::§:::§:::i:::§:::§:::§:::§:::§:"3"�0305'::§:::§:::§:..§::j;:§:::§...i::§:t:§::j..§:
5 .f

3 so .�034.%:::%::::=::.%::1:::3:iii:é:::::%:::£:"%"�030?::.;...§:::3::§:::�254tit:§:::%:;:%:::%:::%:}401::i:::%:::%:::é::�254:::%:
5 �254:�034:�030:22�2545?E�031?§?i?§EEEZEE?EEE£$E

°' �030$12331I.%III%I.I§IlIiII§Il§IIf?"TiI.é...%IlI%IIEZIIEIEIIIEIIEIIL§.I3iI§ZiZIfElI3Iiill}401liléifiéII%ifi§III%f
-§ 60

'5 �030jI.�034.5_'iT§Z�034.2352%..Iiii3.1.3IiiiiiifI3:I§ZII§fI3II.§iII§II?IZ§Iff?Iifliéiiiifififiéiiiiifliliiiiiéliiii
E 40

3 20

'3 .3IE2j3IIEZII§Ijf§II§ZIl§II§fI3.2.31.iiIEiiiElZI§TTf§II§jiI§f.f§IiI§fIélfiéliiéfiiifiié}401iiiiiiiilféiiéfi}401
< O 1&3�031;_V;V_;_":_�030§:__;_7__: : ;_;__7_I_ }__j"_: 1 2 : :__: 1 : :_ t : : :

=\° 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo por etapa (min)

-/ Extraccidn completa, sin toma de allcuoias por etapa:

W aceite y ba16n: 88,44856 g

. w balén: s5,10424 g

W aceite: ' 4,34432 g

W linaza inicial: l5,00053 g

Rendimimto: 28,961 %

PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENTE Y MASA DE

LINAZA DE 11 LIKG

EXPERIMENTO 3:

PRIMERA CORRIDA EXPERIMENTAL

Masa de linaza: l5,00260 g

Volumen de hexano: 165 mL

'rA13LA10.4

V V DATOS DEL ACEITE ExT1zAn)o�0241s.- M/165ml W 0 �024

�030 . �030

n 9.96723 10.32644 ' 0.35921 0.35921 55.781

E 10.07243 10.21363 m}4020.50041 77.708

9.97712 9.98605 0.00893 0.50934 79095

�034E9.76254 9.79992 . 0.03738 0.54672 84.900

10.70396 10.75804 0.05408 0.60080 93.298

an 10.38221 10.40599 0.02378 0.62458 96.990

9.94763 9.96343 0.01530 0.64038

n 10.36221 10.36579 0.00358 0.64396 100.000

. _ . 0.64396
Fuente: Elabomc16n prop1a
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W aceite y balénz 13_4,21720 g

w ba16n: 130,45143 g
W aceile: 3,76577 g

W aceite total: �0304,40973 g

Rendimiauo: 29,393 % I

, GRAFlCOl0.4
NUMERO DE ETAPAS - 15g um,/165ml m,.N.,

Nlimero de etapas I

¢ 100 iiiiifliiiifiiIEIIEIIEIIEIEIIlilféiIEffEIIféiZEClIiIi§III§.I§IZfiII§§iIIiII%Iifi�030�035i"'?"5"?"""*"'5f'?f'"�030iff;
�031 g�030

A

= .3I§iI§fi§ZfI§Z%fII§IIi§IIl§.fI§II'§IIf§III§f.§II§ZI§f.'§.II§iI§fI.§i'L§iff§TlEli;II{I§II§II§ifi§C.L§.lf§

E 20 §'j".fsffI§ZII§LIi2IIIZflilléifléiifiiliéflfiiililiii}401iliiéflléliliii31fi§fII§IIiIIi§ITIEIiI%IiIiiIE2ZZZ?ifiii}401ilijéjiiéfiié
¢

I °\. 0

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo por em a (min)

I�031

accién completa, sin toma de alicuolas por etapa:

W aceitc y balén: ll4,53334 g

Wbalén: 1l0,l4l56g
W aoeite: 4,3917% g

W linaza inicial: 15,0032] g

Rendimiauo: 29,2 72 %

SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL
Masa de linaza: l5,004l5 g

Volumen de hexane: 165 mL

TABLA�03110.5
DATOS DELACEITE EXTRAIDO�024l; 1 ,v/165ml -

2�030 -' .-w..,1.. 2 -T . _ . V > V . 17°

:«2==r~70::. ' 4 1 'ds: ~ I v�030

I. 10.30732 10.67697 0.36965 0.36965 56.795

n 10.99537 11.03722 0.09135 0.46150 70.907

11.37311 11.42545 0.05234 0.51334 78.949

I.�03411.27723 11.28474 0.00751 0.52135 80.103

10.76472 10.7959 0.03118 0.55253 84.894

an 10.38583 10.44409 0.05826 0.61079 93.345

0-74402 10-77787 0.03385
E 10.21635 10.22256 0.00621 0.650115

Fuente: Elabomcién propia 065085
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W aceite y balénz 91,37125 g

Wbalénz 87,64132 g

Waceite: 3,72993 g

W aceite total: 4,38078 g

Rendimiento: 29,197 %

_ GRAFIC0105
- uNA7All6Sml HEXANO

Nuimero de etapas

21100 §:;:i1:f;:ii:.§:.E:�030.§:':§::A:i;'§;:§:t:E:i:§::3:;if:1':,::E�030:�030§:�030i§::§::£:::2.:}401jiiéi�030g:::§;:L::::i::f;:::§::*ghL:%:l
3 1

1° 80 §jIf"'3_.L§ ji§ifi}iZT?iLij?f :L¥:::::::~-'::�034;,.A.3"E"Ii�031ii§I.�030?ii,i.IZIffé.féifiiIi§ff_§IIi§fii§if
O :.:.-::;:�030.::::;:*"1::;::_:�030::;:::

°- 113:; ::E:V>%V�030:::ISVrVEA::E:::%::V§<:;§:::§:l:;.:Jié;,1z3%:�030?.:%::�030%;�030;.::E:i:::.£2;:?::E:.£::§:;;i..�254:;:%;::%i::%�030t.=�030.

5 , " In

=

3 20

E �030I.§'I%_�030IIi§IIi'f�030§IIf§IZ.§Iif'IIIIEL.fIfL§fIi§IIf{T�031;IL§f�030.'.§I.§f�030§II�031fif;?j.I%_I'.f§If5If}401§iif..IfT�030.§IT;iIgiI�030jIiEiI§Ii'fZ.
< 0 ::::k:;;<;,:,;;;=:,::::::::A»».:::::

=�030 0 20 40 so so 100 120

Tiempo por etapa (min)

v�031Extraccién completa, sin toma de alfcuotas por etapa:

W aceite y balénz 99,96023 g

W balén: 95,6l297 g

W aceite: 4,34726 g

W linaza inicial: l5,00087 g

Razdimiento: 28,980 %

PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENTE Y MASA DE

LINAZA DE 12 L/KG

EXPERIMENTO 4:

PRIMERA CORRIDA EXPERIMENTAL

Masa de linaza: 15,00494 g

Volumen de hexane: 180 mL
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TABLA_10.6
DATOS DEL ACEITE EXTRAIDO �02415 ,1-W,�030/180ml. \:,....,

V �030'. Tiemp0 "3,�031A. ;- _ '_ -�030'- »]W.,d ,�035.u;,.;.,;.¢,'%AcuI'I'1'uln<lo dc

V.(min)-�030�034_�030W�030»u!@_.,,'.\.V.1.I1'4I9¢�034°..(g)W._.d15(1;)�030»'}°r;'_P_(g) .ac0i0c_ |20reI_apa

}4029.75934 9.87736 0.11302 0.111302 65.852

E 9.78623 9.80168 0.01545 0.13347 74.473

9.92130 9.93662 0.01532 0.14379 33.021

I.�0349.88953 9.90203 0.01255 0.16134 90.023

9.99912 10.00671 0.00759 0.16893 94.258

m 10.12343 10.13090 0.00747 0.17640 93.427

10.07140 10.07322 0.00132 0.17822

n 9.73636 9.73736 0.00100 0.17922 100.000

Fuente: Elaboracién propia (H7922

W aceite ybalénz 1l4,95352 g

w balénz 11031917 g
W aceite: 4,14335 g

W aceite total: 4,32257 g

Raldimiauta: 28,808 %

I GRAFIco10.6
NUMERO DE ETAPAS - 15g L.,.,.,,,./1s0m1 ..F,,m,

N}401merode etapas

5 . ~.

1�03180 EIIZEIIIEIIEIIIEIICEII33"'5'TIfI......:..3iIf§II§iII§IIf§IIIiiiiiiiiiIEIIEIEIEIIIEIIEIIEIIEIIEIIIEII
o

V 3 60
3

5 40 .-jijiijiéijtiéijéiijiiiiE113:I1§iijE::�0302ii1%:ijéii�030E:it11%:ii:1EtjIE::E::E::�030E:::§:i?1'Léifiiifiiiiétjiiii

; 2° 3:".5...iiiZEIIEIIZSIZI§III§I§iiI31?§II§ZfI§fi§III§ZII§IIEIIIEIIEILIEIII§III?II§I.I§III§IIi§IIl§lifiII§Iff§Ii

< 0

.\° 0 20 40 60 so 100 120
- Tiemo or etapa min)

/ Extmccién completa, sin toma de alicuotaspor etapa:

w aceite y baldn: 91,89657 g
W bal6n: 87,465 19 g

W aceite: 4,43]38 g

Wlinazainicialz . 15,00356 g

Rendimiento: 2
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SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL
Masa de linaza: lS,0O302 g

Volumen de hexano: 180 mL

TABLA, 10.7
DATOS DEL ACEITE EXTRAIDO -15 ., /180ml . -0

' Tiempo 1» - ' " . . W « mm. %Acu{ni1Iado�030de

'(1I1in) w�0301�030�035�034�031,w""."""'�0343.�030w"�034'°$";::,:(g) 0 aceite p0r�030etnpa

. . I. 10.32294 10.46042 0.13743 0.13743 some

n 9.131143 9.35539 0.04396 0.13144 36117

E 10.13703 10.20672 0.01969 0.20113 33311

E 9.92207 9.93174 0.00967 0.21030 93_og1 �030

9.89963 9.90307 0.00344 0.21424 94_5oo

an10.03362 10.03949 0.00537 0.22011 97192

9.75161 9.75475 0.00314 022325 93573

M9.87241 9.87563 0.00322 0.22647 100.000

Fuente: Elaboracién propia 022647

W aoeite y balbnz 102,975]0 g �030

W balén: 98,8 1434 g

W ace1te: 4,16076 g

W acezte total: 4,38723 g

Remiimiento: 29,242 % ,
I c1u11«'1co10.7

NUMERO 131: ETAPAS-1 �034M7,./1s0m1mm,

N}401merode etapas

g 100

§ 12:3:éjiiiii:1:53:31::§:1i§:::i�030i�034%"'f. .;::'.§:i§.if§1j::;:iIE:113::�03011%;::1i.§tji§i::§:::§i�030i§ii:;1:'§:ii§:t
.5 80

3 60

E 40 1:-§i::§"git;:i:::t:§T:1::;:§:tiii:;i'::j�030§::::::§i:'§:31:13:1312;:11:31:;'1:311:23:2::3;iiigiiigijjgiiigi'j§:i::.ii§::

.43 20 ii? gt:13::3:;:§:::3:3;:i§::;§::§1::;:11§:1§1::§:::§::1§::3::;1:§::§::::'1§�030j1:1;:311:1�030§i::§:::;'i'§'::;:jI;::;§:::;::

E �031.::%:;:é::%:::%::é:::%:::%:::i::§:::%::%:::?:::§::?:::%:::§:::%::�254:::§:::§:::%:§::i:§:.;§:::i:::%t£::�254:::i::§::'§:::3:'
°\° 0 -'3�030E�030i�030%E3�034EE33E3Z25332325125255?

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo por etapa (min)

/ Extraccidn completa, sin toma de alicuomspar etapa: _

W aceite y balbn: 92,l9736 g _

w balénz 3133733 g
' W aceite: 4,30948g

W linaza inicial: l5,033l4 g

Rmdintienm: 28,667 %
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PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENT!-1 v MASA DE
LINAZA DE 9 L/KG

EXPERIMENTO 5:

PRIMER/1 CORRIDA EXPERIMENTAL
Masa de linaza: 20,00602 g

Volumen de hexano: 180 mL

TABLA 10.8
�0242 1 um�034/180ml]";);A 0 .

I -' 1 Tiempo ; » \ ~ , W...;�030,..;,,;.,,m�031% Acumulado de"
(min) -�030N71-hl(g)\>V..1x�030l�030¥>n>mte(g)w.mn(S). �030_nr_;.'m a>'(-,eite':por, etapa

�02410.26950 10.66851 0.39901 0.39901 43.503

10.59764 10.75113 �0300.15349 0.55250 60.238

10.22832 10.35518 0.12686 0.67936 74.069

E 10.08263 10.17333 0.09075 0.77011 83.963

10.33325 10.38441 0.05116 0.82127 89.541

}401n10.67380 10.75067 0.07687 0.89814 97.922

10.24967 10.25769 0.00802 0.90616 98.796

E 10.55042 10.56146 0.01104 0.91720 100.000

Fuente: Elaboracién propia 031720

W aceitey balénz 92,19321 g

w ba16n: 87,38740 g
W aceite: 4,8058] g

W aceite total: 5,7230! g

Rmdimiento: 28,606 %

GRAFICO 10.8

NUMERO DE ETAPAS �02420g L....,.,,./180ml .,m,..o

N}401merodc etapas I

3 100 �030;�030gt

5 "E3311IE2:EZSZIII§II§III§III§IIf§ZI§IIlilifiiif"'?"f'"jIL.f.;. .-gflIiI1%ffEllE3151.TEIIIEIIEIEIIIEI
f_�03130 ;...¢

9

o . �030

'3 60

E 40 .?i"5�034Iijjéi.1Eij}401f}401iiféfijzii.éiif;jIi§fII%ji.2�030ii§1
5 E�031L�031�031E"E�035:"E'":"�030£"E":�035�030E�034�030f�030�035Z�030§"E": : : - 2 2 1 : : : 2 .�030:
g

;_g 20 LEI�031..I§iI§.I.ifCECEII;IfELE...§.II§...§I..§I.I§.I§II§IfI§Z§IfE.I§..ZZ.§fI§§I§.I.§;I§fII§.fI§.If§f.I§f
o I

3: 0

=\ 0 20 40 60 80 100 120

�030 Tiempo por etapa (min)

Fuente: Elaboracién propia
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1/ Exlraccién completa, sin lama de alicualas par etapa:

w aceite y balén: ]35,68063 g

w balénz 129,30641 g

W aceite: 5,87422 g

w linaza inicial: 2o,00057 g

Rendimienlo: 29,370 %

SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL

Masa de linam: 20,00015 g

Volumen dc hexano: 180 mL

TABLA. 10.9

DATOS DEL ACEITE EXTRAIDO �02420g Lrmu/180ml mm,

" - ' ,Tiem110 1 -. » -W I 0 �030°/n�030Kcu3ndlnd0 d0

. (mjn) �0304w"�034�030�034�031w�034f"v."'�034�034�0349':,:i_m('g�030?d'' �031:1ceiteporetsipa

n 10.26950 10.65674 0.33724 0.33724 41,409

10.59764 10.75702 0.15933 0.54662 53.451

10.22332 10.33223 0.10391 0.65053 69.563

E 10.03263 10.23311 0.15043 0.30101 35.654

10.33325 10.40452 0.07127 0.37223 93.275

Egg 10.67330 10.72433 0.05103 0.92331 93.732 .

10.24967 10.25111 0.00144 0.92475 98.886

n 10.55042 10.56034 0.01042 0.93517 100.000

Fuente: Elaboracién propia 033517

W aceite y balbnz l04,594l0 g

w ba]6n: 99,56374 g

W ace1te: 5,03036 g

_ W acelte total: 5,96553 g

Rendimiento: 29,827"/6 '

GRAFICO 10.9

NUMERODEETAPAS-21...; ll80ml ., .

Nuimem de etapas

3100 3§i;Z:§IZI§'.II§.".lE1iiLI?SillEIiI§iIE2IEIIi§Zliiliiiiiiiilliijj?�030Ii3"'§"ffifiifjljiiiiif:::j:::'§ii.§..:§?::

.. 80 ELIE,IEll}IIéiiiifIIEIIIiillfl}401iifififélf" $1131.11.�031Elf

-8 60
G

5 4° Eii'.§ZIZ§";.jiiiliiIiifI1iiiiIiIEIliiliiiiiiiiii}401iiijfii1521?Z3322iiiI§IZZ§jiI§Ijiiii§ZZi§}401ij§.ZI§IIZ§1'i§lI
9 E!:2E5113EiE$i££EEi?é£i§££EEiE

3 20 .gIii}401iiiigIf}401iiiiiiii}401igiif§ZII§Iff§IiI§ZZ§�030Z:ZLiifi}401iiéifiifjI§fi§ZIElI1;i.I§III§fJI§iIIEIIIEIIZEIIEIC
.3
,,

<6,

=\ 0 20 40 60 30 100 120

Tiem o por etapa min

Fuente: Elaboracibn propia '
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/ Exlraccién completa, sin toma de alicuotas par etapa:

W aceite y balénz ll0,39564 g

w baJén: 104,57031 g

W aceite: 5,82533 g

w linaza inicial: 20,0030s g

' Rendimiento: 29,122 % V

PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN ma SOLVENTE Y MASA DE

LINAZA DE 10 LIKG

EXPERIMENTO 6:

PRIMERA CORRlI)A EXPERIMENTAL _

Masa de linaza: 20,00176 g

Volumen de hexano: 200 mL

. TABLA�03110110

DATOS DEL ACEITE 121011141120 �0242 1 ; um,/200ml �034Ema

. «Te '~ 3 ' 1 wk"-: �030I'M�031..', '%4. . '~�030

�02413.32209 1335753 0.54544 0.54544 53344

13.36211 13.55246 0.19035 0.73579 72535

E 13.43276 13.559455 0.16180 0.89759 33607

[E13.42083 13.45559 0.04486 0.94245 93035

13.39385�03013.42930 0.035454 0.97790 9.5535

um 13.36210 13.38664 0.02454 1.00244 9395:;

13.43725 13.44656 0.00931 101175 99377

K 13.36827 13.36952 0.00125 1.01300 1oo_ooo

Fuente: Elaboracién propia 1.01300 » A

W aceitey balénz 107,9796l g _

w balénz 103,o5047 g

W aceite: 4,92914 g

W aceite total: 5,942l4 g

Rendim}402znto: 29, 705% ,

GRAFIC0l0.l0

NUMERO DE ETAPAS �02420g �034N47,./zoom:..mm,

Nl'1mero de etapas

3100 ::;.::g::::;:::g:::;:::;:::g:::g:::3:::;::;::;:::g:::;:::;:::;:::::;t"é"'§"§"�030f"j"�031§::t;:::j�030:;::;:::;::�030j�030::g
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I Extraccidn completa, sin toma de alfcuotas por etapa:

W aceite ybalénz 1l6,80293 g

W balénz 1l0,84207 g

W aceite: 5,96086 g

w linaza inicial: 20,00021 g

Rendimiema: 29,804 %

SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL

Masa de linaza: 20,002l1 g

Volumen dc hexane: 200 mL

TABLA 10.11

DATOS DEL ACEITE EX'I'RAiD0 �0242 1 ; W.-,.,,./200m1 ..m...,

V �031 Ti_empo ' -�030w...,.,.,v;,.....,..'..,'%Acumulndq 11¢

<n.1111»w'"?�030°�034-�031.rm-r-=�030.<g> vor =1-on
10.84151 11.34602 0.50451 M 51.365

9-98182 10-08191 61556
10.83257 10.94777 W 0.71980 73.284

um 10.66108 10.76020 0.09912 0.81892 83.376

V 10.09254 10.20244 0.10990 0.92882 w

E10.54126 10.57929 0.03803 0.96685 98.437

10.78382 10.78593 0.00211 0.96896 98.652

n 9.97821 9.99145 0.01324 0.98220 100.000 -

Fuente: Elaboracién propia 0.98220

W aocite y balénz l35,09785 g �024

W bak:m: l30,124l6 g '

W aoe1te: 4,97369 g

W ace1te total: 5,95589 g

Raulimiento: 29, 776%

, GRAFICO 10.11

NUMERODEETAPAS-2 . ._. -

N}401memde etapas

3100
g

1- 80 §II2fII-?II§.Zf%�030fj§III%If}§III§IIEI373"'TI;...§...§fIf§II§?.f%III§IfIE§IféfféiléIIEfII§iIL§II§iififiélil}401i
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E 40 �030;;:t§:i�034..§i::§::t§:i321::13:1iétiiiijiiié:1jitiii3'5:13111;::'§::i§1::ii::§::'§':i§::j:f:§::i§�030:i§:i1§'f:§:i:§'t

3 20 '51".iigiiigt:3:::::::::i§:::;:::::11§i�030i§:f:::ti:i;;1::§:::;:::§::§::I§::1:2::§:::§::::;i::;:::;:::;:::§ii

E * .:§:::E:;?z:::3i:::1::%::§:::%:::%:::§.I:2:::§:::?:::§:::§::E::%:::§::Z::§::::::21:11:::§.:}401:::§:::§:::%:::E:::§':
< 0 :::'.':1:::::::::;:::.2::1.1!:'

=\° 0 20 ~40 60 so 100 120

Tiemo or etaa(min)

Fuente: Elaboracién propia
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-/ Extraccién completa, sin lama de alicuotas par etapa:

W acejte y balén: 93,50965 g

W-balénz 87,59124 g
w aceite: 5,9l841 g
w linaza inicial: 20,00137 g

I Raulimienm: 29,590 %

PARA UNA 'RELACl()N ENTRE VOLUMEN DE SOLVENTE v MASA DE
L1NAzA DE 11L/KG A

EXPERIMENTO 7:

PRIMERA CORRIDA EXPERIMENTAL
Masa de linaza: 20,0070] g

Volumen dc hexano: 220 mL

TABLA�031l0.12
_ _ DATOS DEL ACEITE EXTRAIDO�02420L.,v,m/220m1...;,.-1...,

�031 I E tiempo ' ..' Pf V�030" ' 'V.V.;;;..�030..�030";....'., ~/..'A�030.;.-._.'...:..a..'ae�031
W\1a:I>y�030nr¢lIc�030(�031g)}401yncdlfdg)v.~ Va�030-c'ei.eV~'pVol.�030empa _

�0249.76126 10.07623 .0.31497 0.31497 53.843

9.78974 9.89517 0.10543 0.4204 71.866

9.92615 9.99718 0.07103 0.49143 84.008

K�0349.90410 9.94071 0.03661 0.52804 90.266 _

10.06701 10.08612 }402}4020.54715 93.533

an 9.96625 9.99068 0.02443 0.57158 97.709

' 10.07147 10.07474 0.00327 0.57485 ' 98.268

n 10.11072 10.12085 0.01013 0.58498 100.000

Fuente: Elabomcién propia 0-58493 .

, W aceite y balbnz 115,991 58 g

w balénz 110,62544 g
W ace1te: 5,36614 g

W acente total: 5,951l2 g

Raxdimialto: 29,745% ,
�031 GRAFICO 10.12

NUMERO DE ETAPAS - 21-; L...-,7,�030/220ml�034mm,

N}401merode etapas

3100 ::g:::g:::;:::g::§:::;:::;:::;::g:::g::;:::g::�030;:::g:::g:::g::g:::;::::::§:::%"§'"§"'§"'f"f�030"§"�030§'";"'f::§

§ 80 :1;::§:::§::.;:::§;;:§.;;§:.i§;::;::§:::f'j':;.:;;.%..3...;...;.-3;::§:::§:§::§:.:§::.§:::;:::;t:;;::§.:;;:::§

3 II§'...'§.'.Ii.'.'§7�030.I%f.'I§..�031.i�031""I;...éiiléfiiilIEIILEIIIEHIIEI�030LEIIEIIEIIIEIIEIIEII{TI§LIIéf%II§II§.II%II§é.

_¢_=

8 I312�030:..2%.]$1I32?Iii.II§III§III§I.I§Ili§I13213512?Ci§I§ZIIEI§.?II?§I§Ifl§I;iifI§ifIEII§IIi§fII§IfI§II3

8 "..IIgjjjilif§I.§fI§§f52.5.3.§IfI§IfZ§II.§§.§I.I§§If§I.I§II.§.C§fI.§'.§Iff§IL§If.§§.f§IIEif§fI.§II§.LI§.fL§II§f O
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-/ Extraccién completa, sin toma de alicuoras por etapa:

W aoeite ybalénz l05,12563 g

Wbalbnz 99,14520 g

W aoeite: 5,98043 g

w linaza inicial: 20,00085 g
Raudimienlg: 29,901 %

SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL
Masa de linaza: 20,0015] g

. Volumen dc hexano: 220 mL _

TABLA 10.13
DATOS DEL ACEITE EXTRAIDO �0242- ; .,.,,-A2,./220m: ...;m.,

l I �030 Tiempo _ -I �030H " 3 I M�030,.Q,,..,,.,j,,%A'c/umulado dc
(min). Wmug) W'v1.il)'1Ic�030t1IC(g)Wn«l«6(g1 I. :m_:�034Ps(g) �034emporlempa

}40210.45717 10.75399 0.29682 . 0.29682 54836

9.68712 9.76336 0.07624 0.37306 68.921

' 9.82470 9.91755 0.09285 0.46591 86.074

E 9.97136 9.99723 0.02587 0.49178 90.853

. 9.78152 9.79731 0.01579 0.50757 93.770

um 10.25017 10.27089 0.02072 0.52829 97.598

E 9.97821 9.98530 0.00709 0.53538 98.908

E 9.76155 9.76746 0.00591 054129 100.000

Fuente: Elaboracién propia M '

W aceite y bal611: 90,S8764 g

w balénz 85,16645 g
W aoeite: 5,421 19 g

W aceite total: 5,96248 g

Rc-ndimimta: 29,8I0% , V
I GRAFIC0l0.l3

NUMERO DE ETAPAS-2 ,. /220ml "W

Nuimero de etapais

ca 100 '1':1i'.:i:i:i .:f:.:
3

3 80 §I.'i;iI.'.'§IIII§f:§IIIifI§IfI§I.I§f'71.2...;I.I§ffl§fIf§.II§IIIEilfiiffifliiilifEfiiiEIL§f.I§lI.§I.I§iI.§II"§fI
. § z:.::E:'iE:E:::E:1Sx3:EEE::iE;

°' El)?�2542.31II§.If%II'?"'3'7.....éffféjiSIZE�031.TEIZIEIIEIIEIEfffiiiliilfilifél.IiiTEIZEIIE.iiiffiii}401féiif}401ilié}401liijI.

:

::1 3....

g 5.:

< 0 .._.:.~.:...:1.1:...:4..:...:.1.:...:...:,..:..1;...,...:...:.-�030.1.:...:...:...:...:...:.......:..:...:...:...:..H..:..

c\° . 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo por etapa (min)

Fuente: Elaboracién propia
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1/ Extraccién completa, sin lama dc alicuolas por etapa:

W aceite y baJ<�031m: 90,75063 g

_ w balénz 84,79858 g
W aceite: 5,95205 g

W linaza inicial: 20,00128 g

Raldimiatto: 29,758 %

PARA UNA RELACION ENTRE VOLUMEN DE SOLVENTE v MASA DE
LINAZA DE 12 L/KG

EXPERIMENTO s: A

PRIMER/1 CORRIDA EXPERIMENTAL A
Masa dc linaza: 20,00687 g

�030Volumende hexane: 240 mL

TABLA�031l0.14
DATOS DEL ACEITE EXTRAIDQ _ 2 1 .\ _ /2A0mI 6, _ , .

' �031 Tiém'po v ' ' ' �030 __ g 1 \1�030s'.-»..'.,,...�030-,,.,,;,;.,,% Acum}401llzaode
(min) W.»-12109 1111 ,\-�030a.cnIIc(g)I�030->v�030nrdVle(g?Wm�035(2) I ..aFéi�030e-IPor }402aps

9.97378 10.12382 0.15004 0.15004 V 68.927

n 9.76423 9.78614 0.02191 0.17195 78.992

5 10.00127 10.01651 0.01524 0.18719 85.993

um 10.12576 10.14101 0.01525 T 0.20244 92999

new xoas-:22 94997
K�03410.41325 10.41978 0.00653 0.21332 97.997

9.98076 9.98260 0.00184 0.21516 98.842

E 10.56230 10.56482 0.00252 0.21768 100.000

Fuente: Elaboracién propia 0-21753

W aceite y balén: 1l5,l4607 g

w balénz 109,45324 g
W aceite: 5,69283 g

W aceite total: 5,9]05l g

Rendjmianto: 29,542 %
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, GRAFICOJOJ4
DE ETAPAS - 20g �034mu/240ml}4021.;x,\No

N}401merode etapas

.. 100 Iiiii}401ifETIEIEIIEZZEILEIIEI§II§II§Ii§if§I§III§Li§II§Z§IL§'"§"7"'3"3'�034§"'5fI'§§Ii§"�0305iIi§IIflf.if
O -fEZEEEEE£-IEEEE�030...::f.�030EEEEEEE££

- 3 80 IIi§§'.}401§.'.3IiZ§:LI�030.i�035'=�034�031E""�031I;fl.g._g...;..I§II§ffI§II§I§11§1jj§IZZ§ZII§I1f§II§iII§Z§§jII§I.i§iiI§ZII§jII§I;;::;j;::.§'ji

E g60 iii§.".:§i1:.'=�030.§iii§1ii§i::§i'i§:ji;ii§ii1§:i'§ii:§�030:�030§�030j;§f::3:Iiéiiiiif;f:1§t�030:§:�030i§::1§:ij§iiigifzj1'§ii::Ii;f":iii§1ii:i'i

23 ::::5:::i%�034.::::§:::§:::§:::é::£11?::31:é:::§::§::§:::%::§':§:::§:;%:::§:::§::E1:3:::5::.§:::%:::i::%:::§::E:::§:::§:::%:::

E If}?

=\" ' .§I'.�030.§.'..§II?:3II51IiiIfE3:§T§I§I§III§II§II§I32IifI?If3iI?II§I.f§ffI§ffI§IIi§Tf§ZIlifffi§II§iI§fif§Ifi0

0 20 40 60 80 100 120
- Tiempo por etapa (min)

\/ Exlraccidn completa, sin ioma de alicuolas por etapa:

W aceite y balénz ll6,88902 g

w balbnz ll0,90336 g
W aceite: 598566 g

. W linaza inicial: 20,008I5 g

Remiimiento: 29,9I6%

SEGUNDA CORRIDA EXPERIMENTAL
Masa de linaza: 20,00l87 g .

Volumen de hexane: 240 mL

TABLA 10.15
_ DATOS DEL ACEITE Ex'mAi1>o�024_2L,,,»m/24om1,.,,,,..,,,\.., _

- » Tiempo ' ' �031 ' " c. " ,' �030% Ac1i1'11i1la1io dc�030-

�034*�030*'~�030-"<*'�034fs?;a »I�030im»?"<7'§>�0358
}40223.85123 24.00341 0.15218 0.15218 63.256

23.21470 23.23397 0.01927 0.17145 71.266

_ 22.47991 22.49890 0.01899 0.19044 79.157

E 23.25795 23.27914 0.02119 0.21163 87.965

22.69770 22.71767 0.01997 0.23160 96.266

nu23.16882 23.17337 0.00455 0.23614 98.156

23.18762 23.18958 0.00196 0.2381] 98.972

E. 23.31807 23.32055 0.00248 0.24058 100.002

Fuente: Elaboracibn propia 034058
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W aceite y balén: �030 93,387l4 g V

W balbn: _8_7,68944�030g

W aceftez 5,69770 g �031

W acelte total: S,93828 g

Rendlmiano: . 29,689 % ' '

' �031 A GRAFICO 10.15
NUMERO DE ETAPAS �0242 ; M7,.-/240m: ., V .,

_ Nuimero de etapas

§�030°°
5.�031so :::?::::%:::%:::§:::§::;%;:§::%::i:§;::?"�034f:;§...§.::;:::§:::§:::§:;§:::§::§::§::§:.:§}401::§::£:::§}401:::%:::%:::%:::

3 ::§:::£::'§"f:.E..2..§..§;::::%::§:::§:::3::§:::§:::§::%:::§;::i:::§:::i:i:§::§:::?:::§.::§:::§:::%:::§::i;::§:;:

'3 6° :::§:::§:::3

,

,2 20 :7�030..:§;2:::::%::;§:::::::§:::;::::%:::%:::%:3%:::::%:::§:::%;::%:;:%::é:::%:::%::%::§::%:::%::%::3:11;:::é::i%:::%::;é:::

'3 0 ._%:::%;::§:::§:::i:::§::§i:§:::§:::%::;%:::§:if:§::§::§:;:%::i::§::E::%:§:::§:§:::§::§:::§:t§:1?:§:::§:;:§:::§:::
\e �034_ .

= o 20 40 so ...so I00 120
. Tiempo por etapa (min)

Fuente: Elaboracibn propia '

/ Extraccién completa, sin toma de allcuotaspor etapa:

W aoeite y balén: l36,l3657 g. I

W balén: I30,l6785 g '

W aceite: 5,96872 g

W linaza inicial: 20,000_78 g

Randimiauto: 29,842 % .
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Anexo 6. Am�031ili'sis'estzidisficosde datos experimentales

De la hig6tesi§ general: V

I El mimcro dc etapaé éé detennihante en la extraccién de acgite dc linaza

aucuzo deANOVA: V

Resultados de ANOVA con la aplicacién idel so}401wareestadiético SPSS

version 23. .

_ . TABLA 10.16 H. V
ANOVADE FACTOR: BRUEBAS-DE EFECFOS INTER-SUJETDS

van'sbIc�030a�030c'&�034HiE:ité:�030.:Pésd�030de'dc§iman-.ct£g'a1~L.=:..�030:L»�030.j;.55:.. .. V�031 . . .

' ff; ' . �030 - 7l�030ip(II.|l1lc_u'1|II;1 ' _ �030 �030 . - ;' �030I . �030�030 -

�031o_r}gc.�031§'- . ' - iicc.'miIm.1.s.«= -. �030 g;I�030 I�03531011351c1i;iiIu';ilir;|�035:'.7�031|5�030-- '1Si£I�030L(|!)�0

.hT9£�030r'!5é�031-3T�034�031vt¥5*~°£rT.-"ii " 4». "i i�030- =« ' �031%i�035=*I*E�0305<�0303Jr:~�0303?�030?
msecqén-3�030 é.�0315:4-,(-ég �030K ' , ..;5£--1 .,;9�031%$

"' < a *- �030H. .. �034�034 . :'= if.
ir_oa*�2541ns~�034,»"7~�030�035»..~.. - r .3§ %aE�254g1§i%,_; .» 3 »;4o;qm : Lqgoé -

1+�030-Fr. «�030-�030~" V 4 = ,. ' . r . '~
Enfw. . 3; 4�030m-,3s�0304»�024:9:�030°r;.~n�030<�030>9*'*i»==,oos1;%z»"�030r=~ «
�030¥%�030:%>"§»»'. �024c�030g�031~;~�030- ";:;s »-.3'�254?*�034-'?�034*.»=.:': """�030»?g¢"'
5�030*�0301.�031.~"�031§-"3»"37"".iT �031?25°�030?2s�030*7�0305i�035%7'. tv I 5?�034!"if '

%e%g;.'«:

a.Rr;lc|}admd9=,72i)(Ralwadm¢io ajusu:da=,702)

Fuente: Base de datos

V La relacién entre_ e1 volumen de solvente y la masa de linaza es relevante

en la extraccién Soxhlet dc aceite de linaza.

Prueba de normalidad de datos:



x . ' . . , =,,.T.1�0341.3U$�030:.1°-17%�031 .'
RESUIJTADOSDErLA'=l�031RUEBA�030ANDERSON;DA

1 .. .1-'-�024',:=~.--1-km:-"~' r'~�030»v'v>.r¢�031.1-�030a�031/-'�030Y�031-�030-�030<E(:r�030-<�034.�0301.'~35)�03:-,'J»�030;,-9::;.*~.;3�030.'-'A.,;_\«. V

'., iiémpode �030Angieison " �030W-Sign-:�030a>' . �030- : becisidn �030

I,CXlf}402C(;i(')lj : .D.:vr1ing'. . (p) . �030. . �030 . . �030 "

» 1
"E"; �034*w"-»-~ . » . �030{"
.3�030x, 30�030.v~;:,.;:.Af¢;-~;,.,;�030..;-5-'419�034:'<.§uaue*¢iI§v:,l1u.cI9n§3;

L  ' �0303 =3�031 �034'�030._ ~76 7'6 �030�030Si �030u�034é*3'é'1i�034§ir1�0.'

°.é5« W�030-.
V ~ ,=.;1;~'i as.�031 §=�030*"-¢a=�030*�030e:s~

2-�031»sb*.:=2o�030se§1"oo1s.- ,!9E�031,�0302A»«=;§..,,.l�030.�0
a:, = »:�031:r~ -�030t- . n .�031-"~= �030" ~�030s,,

,.,;,.7s=.% .~�030ofs�0316�0317 �030on 7'5�030 v,. ;..,.�030.§�034* .�024
A 2» -*1�030% '-�030«

*.¥z;:d�031;mf)(j�034.'-'/ o§I(�031i§4�030..S-9�030=fr�030�031.;<
- �030 ... "�030�030.�030.:. . \.-V . 1- 1:�030 nv. H

�030,�030:�0301'o5-~'-17:ao5::�030o:oo5«�030.�024---w§ma»J,.w_-;'.�030

�030.125 A 5 ,s.ssue;«:;:.'s;24='.9n»»**°*%
' ;1;'$R8?t£:

Ho: Lbs datos.prese'man nomialjdad ' _ 3

Ha: Los datos no presentan-nonixalidad '

Ctilctlla de ANO VA:

A contiIiu�030aci6n"se prestan los respltados de ANOVA con la '

aplicaciéndel software estadistico MiIii__tab version 17.

GnA1«'1co'1'o.16

aguas: dc Vndaaxl '

Ehsnbe Gt 3: up aj;_g.;, vac: r um ;.
help 2 oasszzr _n.xz:z-.5 5::.c: o,aoo

Lilzll I 0.135?! 0.07592 �030$.51- 0,0�034

Has: 1 0.075912 0.375911," 362.51 0.000

Vellzzla , ' . 1 0.913911. 012375912." 33.51 0,000

lueeztnciulxtz dz Z $1135: 1 05213001 0.213003 _ 10(1o�030D§�030--0,000

lA:A�030Vo1nz: I 93213001 0.112001" 1041.01 0.000

3320! G O.DOD!3! 0.0%??? �030

T0511 7 0.370652 *

R:lI£ $1 Bcdelc �030

�031 > Fund» I~:.wd- �030 �030
3 kg�030. Qjl

DpV�030|4§70999p77| . 99.60)! 99.10!

V .

�254c¢£$.d3=ucaél}402c}402os �030

' famine�031. >ZE:¢ba agg,%f* sun I vuo; p tr:
(Surname: . 0.1650: 0.00512 22.21 �030o.ooo

_I!J:.| 0.19133 0.69711 0.90312 19a0l_ O;0Q0 1.612

VALB£ 0.19622 0.097|l 0.0512 �03019.0�0300.000 1.00

I-I:a�034I-'oLm.zI:_0.33915 0.1550! 0.00512 -32.2�030:0.000 .l.00

'Zcu::Son dc x;g§uLan m uumaauno eoasacanu ' _

was 4: 'aces=e~sm.m4.. =1,�035-1- o,:uu�030n==.�024a_,u:2sa Valuzn
» mamas: ms:-vuugn -
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Anexo 7. Norma mexicana NMX-F-066-SCFI-2008 �034Aceitedc linaza �024

Especi}401caciones�035

A ACEITES Y GRASAS VEGETALES O ANIMALES

ACEITE DE LINAZA - ESPECIFICACIONES

ANIMAL AND VEGETABLE FATS AND OILS

LINSEED OIL-SPECIFICATIONS

o mmoouccxéu

Las especi}401cacionesque se establecen en esta nonna, solo podrén

A satisfacerse cuando en la elaboracién del producto se utilicen materias

primas e ingredientes de calidad satisfactoria , se apliquen técnicas de

elaboracién apropiadas y se realicen en locales e instalaciones adecuadas,

que aseguren que el producto cumpla con las especmcaclones sehaladas en

esta norma. Este aceite es solamente aplicable a usos Industriales.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIGN

Esta non-na mexicana establece las especi}401cacionesminimas de calidad que

�031 debe cumplir el pmducto denominado Aceite de Linaza y que deberén ser

cumpiidas por los fabricante: de ate producto para los actos de

comerciaiizacién con las personas }401sicasy mo:-ales que las utilicen para

fabricacién de productos industriales tales como pinturas y recubrimientos

en general.

2 �030REFERENCIAS

Para la correcta aplicacién de la presente norma se deben consultar las I

siguientes normas o}401cialesmexicanas y normas mexicanas vigentes 0 las

que las sustituyan:

NOM-O02-SCFI-L993 Productos pre-envasados, contenido neto,

tolerancias y métodos de veri}401cacién.

Publicada en et Diario o}401cialde la

v Federacién el 13 de octubre de 1993.
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3 DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma se establecen las siguientes de}401niciones�030:

3._1 Aceite cmdo de zlinaza - is un Iiquida graso de color amarillo

pélido obtenido por expresién medanica y/o por extraccién por sotventes,

provenientes de la semitla de linaza (Linum usitatissimum).

I 3.2 Aceite de linaza re}401nado.�024Es el producto obtenido del aceite

cmdo de linaza cuando este es some-tido a un proceso de re}401nacién.

4 cusxncncxéu v o:sxcuAc1<'m on PRODUCTO

El pm}402uctoobjeto de esta nonna se clasi}401caen un tipo con un grado de

calidad, designéndose como Aceite de Linaza.

S ESPECIFICACIONES

El aceite de linaza en su énico tipo y grado de calidad debe cumplir con las

siguientes especi}401caciones: V

5.1 Sensoriales:

5.1.1 Olor: Caracteristico de�030lproducto.

5.1.2 sabor: Caracteristico de1 producto.

5.1.3 Apariencia: Liquido Iibre de cuerpos extra}401osa

' 293K (20°C).

5.2 Fisicas y quimicas:

�030 El aceite de �030linazadebe cumplir con las especi}401cadones}401sicasy quimicas

anotadas en las Tablas 1 y 2: '
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T A 6 I. A 1: Especi}401caciones

ESPECIFICACIONES �030 D}402m}401}401n}402}402l}401i
5.2.1 Acidos rasos Iibres* -@

5.2.2 Humedad materia volétil en %�030*

5.2.3 CoIor�030- _
5.2.4 Imurezas insolubles en %* _w

5.2.5 Materia insaponi}401cableen %�035 _ _

5.2.6 Indice de refraccién a 313K 40°C n "�035�0341 472 1 475

5.2.7 Indice de odo I �030 �034 l 
5.2.8 Indice de saoni}401caciénm KOH '�034�034 3

5.2.9 Densidad relativa 20°C aua20"C W o 922

5.2.20 Aceite minera! [ 
�030Ref.10.2; **Ref10.5

. man 2 com-osxcxéu oz Acmos susos oz ACEITE as

_ LINAZA (Linum usimtissimum) _

ACIDOS ausos  E§E[i

5.3.1 Acido almitico C16:O I_

53.2 Acido esteérico C18:0 322
5.3.3 Acido oleico C18:1 Em-

5.3.4 Acido Iinoléico 08:2 2
5.3.5 Acido linolénico C18:3  @

Ref. 10.2

5.3 Materia extla}401aobjetable

El producto objeto de esta nonna debe de estar Iibre de cualquier materia

extra}401a.

5.4 contaminantes quimicos

El producto objeto de esta norma no debe contener ning}401ncontaminante

quimico extra}401oal mismo aceite y que pueda afectar sus propiedades para

las aplicaciones en que el aceite se uti|iza normalmente.
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Anexo 8. Auailisis del aceite de linaza extraido por método Soxhlet
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