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DESCRIPCION

Proceso para mejorar el desgomado enzimatico de aceites vegetales y reducir el ensuciamiento del equipo posterior
de procesado

Antecedentes de lainvencién
Campo de la invencion

Esta invencién se refiere en general a procesos para mejorar el desgomado enzimatico de aceites vegetales. El
proceso reduce el ensuciamiento en el equipo posterior a la reaccion. La invencion es especialmente adecuada para
su uso en lineas de produccion dentro de las cuales se trata aceite comestible para preparar aceite comestible de
calidad de aceite para ensaladas. Mas particularmente, la invencion se refiere a mejoras de proceso que crean las
condiciones en el aceite que se procesa para reducir al minimo la acumulacién en el equipo a través del cual pasa el
aceite asi tratado.

Descripcion de la técnica relacionada

Durante mucho tiempo los aceites comestibles de vegetales han sido procesados en aceites para ensaladas. Un
procedimiento principal en dicho procesado es el llamado proceso caustico. En tal proceso, el aceite vegetal crudo
se puede o no filtrar, y se puede o no desgomar con acido o agua. La filtracion del aceite crudo sélo se usa cuando
se produce lecitina "clara y brillante” de calidad alimentaria a partir de un proceso de desgomado con agua. El
desgomado del aceite crudo con la ayuda de un &cido, quema la lecitina produciendo un producto que no es
deseable. En el proceso de desgomado con agua, el aceite crudo se combina con agua y se prepara un aceite crudo
desgomado, eliminandose y recogiéndose las gomas segun se desee. El desgomado con agua puede eliminar
aproximadamente dos terceras partes de las gomas presentes en el aceite crudo. Tipicamente, el acido fosférico se
inyecta en el aceite crudo desgomado, seguido de hidréxido de sodio con el fin de proporcionar un aceite tratado
cdaustico, eliminandose y recogiéndose una pasta de neutralizacion segun se desee. Luego se afiade silice al aceite
tratado cdustico, y se retira la silice agotada. Luego se afiade tierra de blanqueo al aceite tratado con silice para
proporcionar aceite blanqueado, eliminandose la arcilla agotada. Luego se afiade agua al aceite blanqueado en un
proceso de desodorizacion, separandose un destilado. Un inconveniente de estos procesos causticos son sus
rendimientos relativamente bajos, ademéas de las mdltiples etapas que se requieren para lograr un aceite para
ensaladas de la calidad deseada.

El papel del &cido fosférico es tratar los componentes de lecitina en el aceite. Este proceso incluye una
neutralizacion de restitucion del &cido fosférico que se necesita para neutralizar los &cidos grasos libres,
produciendo jabones de sodio que se separan. Se reconoce que la adopcion de un enfoque diferente al del refino
caustico del aceite podria tener ventajas en la industria del procesado de aceites.

Se han propuesto enfoques mediante los cuales se procesan productos de aceite comestible a productos de aceite
para ensaladas mediante un enfoque enzimatico durante el cual los &cidos grasos permanecen en el aceite en lugar
de seguir el enfoque de la separacion del refino caustico, y el contenido de acidos grasos se transforma y se
mantiene en el aceite vegetal hasta que se separa, tal como por centrifugacion.

En la técnica del refino de aceites, referencias tales como Aalrust et al. Documento de Patente de los EE.UU. de
numero 5.264.367 muestran el tratamiento enzimatico de aceites comestibles. En estos enfoques, los componentes
que contienen fésforo de un aceite animal o vegetal comestible que se ha refinado en himedo se reducen por
descomposicion enzimatica poniendo en contacto el aceite con una disolucién acuosa de fosfolipasas A1, A2 0 By
separando luego la fase acuosa del aceite tratado. Se dice que esto reduce el nivel de fésforo en el aceite en un
grado sustancial. Mientras que los procesos de tratamiento enzimaticos muestran un buen potencial, la presente
invencion logra mejoras con respecto a estos procesos. Esta invencion proporciona medios para mejorar los
procesos de desgomado de aceites.

La presente invencidn proporciona un tipo nuevo de proceso que facilita el uso de enzimas en el refino de aceites
comestibles, incluyendo a las operaciones de desgomado. La invencién incorpora una adicion posterior a la reaccion
para reducir el ensuciamiento. Mas especificamente, se afiade un componente anti-ensuciamiento inmediatamente
posterior al reactor enzimatico. El componente anti-ensuciamiento imparte las propiedades mejoradas de procesado
al aceite desgomado.

La técnica del desgomado enzimatico se ha desarrollado para proporcionar, por ejemplo, la capacidad de hidratar
sitios de escision seleccionados de una lecitina o del &cido graso del componente de un aceite natural que necesita
ser desgomado. Aquellas enzimas con una caracteristica A1 escinden el sitio A1 de la molécula del triglicérido, las
enzimas con una caracteristica A2 escinden el sitio A2 o B, o medio, y las de una caracteristica C escinden el sitio
A3, que en estos tipos de triglicéridos tienen el no deseado atomo de fésforo.

Hasta ahora, no se ha apreciado que las operaciones de desgomado enzimatico de este tipo traen consigo una
acumulacién no deseada de residuos sobre las hojas y en otras superficies de trabajo del equipo posterior, tal como
los intercambiadores de calor y las centrifugadoras. La combinacién de una adicién posterior al reactor de un
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componente anti-ensuciamiento y el enfoque del refino enzimatico tiene como resultado, segun la invencion, plantas
de procesado de aceites comestibles a escala industrial con un alto rendimiento y un modo de operacion sin
problemas.

Compendio de lainvencion

Segln la presente invencién, se proporcionan procesos gue tienen caracteristicas para mejorar el desgomado
enzimatico de aceites vegetales. Estos procesos tienen como componente principal el uso de un aditivo o
componente anti-ensuciamiento después de la primera reaccion de desgomado, es decir después de que la enzima
y el aceite comestible reaccionen con el fin de escindirse segun las caracteristicas especificas de la enzima. El
aditivo anti-ensuciamiento preferido es un acido de calidad alimentaria.

Un aspecto y objeto general de la presente invencién es proporcionar un proceso que mejore las caracteristicas
operacionales en un grado considerable y sin una variacion sustancial en las operaciones de desgomado a escala
industrial de aceites comestibles que incorpore los muy ventajosos enfoques de la reaccién enzimatica.

Otro aspecto u objeto de esta invencién es que proporciona aceites comestibles desgomados de una manera
eficiente y reduce el tiempo de inactividad causado por el enfoque enzimatico que aporta las ventajas en el
rendimiento.

Otro aspecto u objeto de esta invencién es que proporciona aceites comestibles de calidad de aceites para
ensaladas a través de un enfoque de desgomado enzimatico mientras que afronta un problema grave en el
procesado a través de reducir significativamente el ensuciamiento en el equipo de procesado posterior al reactor.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de una secuencia de procesado general segun la técnica anterior,
comenzando con el aceite comestible en la cAmara de reaccién o en el depdésito de retencion;

La Figura 2 es un diagrama de flujo de un proceso tipico a escala industrial que sigue a la presente invencion;

La Figura 3 es una vista en perspectiva, parcialmente cortada, de un reactor de alto cizallamiento que es
especialmente adecuado para hacer reaccionar la enzima con el aceite comestible en una manera muy eficiente y
ventajosa;

La Figura 4 es una vista en perspectiva, parcialmente cortada, de un dispositivo de mezcla operativo y del enfoque
gue puede ser preferible para su uso en el proceso, que muestra la interaccion del flujo y los detalles operativos; y

La Figura 5 es una ilustracién esquematica de una secuencia de procesado adecuada para la incorporacion de la
invencién.

Descripcion de las realizaciones preferidas

La presente invencién se dirige hacia el refino de aceites comestibles mediante un procedimiento que incluye una
operacion de desgomado. La produccion incluye la escision en sitios hidratados mediante una reaccion con enzima y
la posterior manipulacion del aceite en una forma para controlar la no deseada acumulacién que reduce la eficiencia
operacional de los equipos posteriores.

En el desgomado enzimético, las unidades de intercambio de calor y el equipo de centrifugacién posterior al reactor
de retencién se ensucian rapidamente con las sales o jabones liberados de magnesio y de calcio. El pH natural de la
reaccion enzimética contribuye al rapido ensuciamiento. Mediante la inyeccion de una cantidad relativamente
pequefia de un componente anti-ensuciamiento después del reactor y antes del equipo posterior, por ejemplo, en los
intercambiadores de calor, se elimina o, al menos, reduce de forma muy significativa el ensuciamiento.

El desgomado enzimatico del aceite vegetal con ciertas versiones de fosfolipasa A-1 requiere un pH de reaccién de
entre 4,0 y 5,0. El pH 6ptimo para esta reaccion esta entre 4,5 y 5,0. Sin embargo, en el intervalo de pH 6ptimo, el
calcio y/o magnesio liberado durante la reaccién enzimética se combinan con los acidos quelantes o de la disolucion
tampon usados para controlar las condiciones de reaccion, lo que por lo general conduce a la formacién de sales y
al ensuciamiento de los equipos que entran en contacto con las mismas.

Sin el beneficio de la presente invencion, las sales de magnesio y de calcio combinadas precipitaran sobre las
superficies calientes, tales como en los intercambiadores de calor y en las pilas de discos de la centrifugadora. En el
caso de los intercambiadores de calor, si no se impide este ensuciamiento, se requeriran varias horas de lavado con
una disolucion caliente de acido fuerte para eliminar los depdésitos. En el caso de la centrifugadora, la acumulacion
se tendria que eliminar de forma manual desmontando la unidad y raspando fisicamente cada disco. El proceso de
limpieza para la centrifugadora tipicamente puede requerir 40 horas-trabajador para su finalizacion.

Se puede apreciar que el ensuciamiento puede ser mucho menor si la reaccién se realiza préxima a pH 4,0. Sin
embargo, esto trae consigo la considerable desventaja de que la velocidad de reaccién es mas lenta a niveles bajos
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de pH. Ademas, en este tipo de situaciones es dificil mantener que el pH se desplace por debajo de 4,0, en cuyo
caso, la reaccion se detiene por completo. Por lo tanto, una adicion directa de medios acidos a niveles bajos de pH
tiene graves problemas de produccién.

La invencién permite que la reaccién enzimatica se pueda llevar a cabo a su pH 6ptimo para su rendimiento, en la
mayoria de los casos un pH entre 4,5y 5,0. Después de la salida del reactor de desgomado con enzima, se afiade el
agente anti-ensuciamiento, tal adicion es poco antes de fluir el aceite hacia los equipos posteriores al reactor. La
inyeccion posterior al reactor del componente o agente anti-ensuciamiento proporciona una mezcla de enzima,
aceite desgomado y agente con un pH que se deja caer a un nivel inferior después de que se completa la reaccion
de desgomado. Este nivel se ha encontrado que es un nivel de no ensuciamiento.

El componente o agente anti-ensuciamiento es un acido organico o mineral que es adecuado para su uso en el
procesado de alimentos. Los acidos deben bajar el pH a 4,5 o por debajo, y pueden actuar como un agente quelante
de metales. Ejemplos incluyen acido citrico, acido maleico, acido malico, y acido fosforico.

Se prefiere un acido organico o mineral compatible con el aceite vegetal y con un pKa menor de 4,0. Este
componente o0 agente anti-ensuciamiento se inyecta en la linea y abandona el reactor enzimatico antes de que la
mezcla entre en el(los) intercambiador(es) de calor y/o en la(s) centrifugadora(s) u otro equipo posterior.

El flujo se controla para que sea proporcional al flujo de aceite, y para llevar la fase acuosa de la mezcla posterior al
reactor a un pH entre 2 y 4,5, preferiblemente entre aproximadamente 3,5 y 4,2, mas preferiblemente entre
aproximadamente 3,8 y aproximadamente 4,0. En muchos casos, mantener la fase acuosa a un pH de
aproximadamente 4,0 es un objetivo muy adecuado. Nameros de pH mas bajos también lograran el efecto deseado,
pero son un desperdicio de acido y de agentes de neutralizacién posteriores.

En cuanto al agente anti-ensuciamiento, se prefiere usar acido citrico para controlar el pH en el flujo procedente del
reactor de desgomado con enzima. Tal 4cido es ventajoso para este fin y, a menudo esta facilmente disponible en
las plantas de procesado de aceites a escala industrial. También se podrian usar, en funcién del coste y
disponibilidad otros &cidos compatibles con el aceite vegetal tales como &cido fosférico, acido mdlico o acido
maleico. El acido debe ser lo suficientemente fuerte para bajar el pH de la fase acuosa de la mezcla por debajo de
4,5, tipicamente a 4,0 o justo por debajo, pero no dafiar al aceite por ataque reactivo u oxidativo.

Haciendo referencia a la actividad de la enzima que puede funcionar dentro del reactor, un modo de accion de la
fosfolipasa en los diferentes sitios de escision se puede resumir de la siguiente manera:

Fosfolipasa A;
hY

\ 9

Fosfolipasa A, CHQ“‘Q“C‘—R.]

\
R,-C*O-CH
o | @
CHsO-P-0O-X
O_
7/
Fosfolipasa C Fosfolipasa D

El sustituyente X puede ser cualquiera de hidrégeno, colina, etanolamina, serina, inositol, y similares.

Un modo de accion de la enzima para la lecitina se muestra en la siguiente secuencia de reaccion.
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0
CH,-0-C-R CH,-O-H
p ’ Enzima O p
RZ-C-O-(‘J-H e RA-O-CH + H-O-CR,
O

CH,-0-P-0-X CH,-0-P-0-X
O O-

Lecitina Liso-Lecitina FFA

Esto ilustra un modo de accion general de la enzima que es tipico de los procesos de reaccidn con enzima con
respecto al que se practica en la presente invencion. Esta imagen en particular muestra una reaccién con enzima de
la lecitina en liso-lecitina y acido graso libre (FFA, del inglés Free Fatty Acid).

Las estructuras de los lipidos, es decir, de la lecitina y de las grasas en general, se pueden mostrar de la siguiente
manera, en donde cada R, R? y R, etc. representan diferentes cadenas de acidos grasos, y en donde X representa
hidrégeno, colina, etanolamina, serina, inositol, y similares. En estas estructuras estan disponibles los sitios de
reaccion.

G O
- CHO-C-Ry CH,-0-C-R,

o | o |
R2~C~0-?~I~I R,-C-O-C-H
1l l 9
CH,-0-P-0-X CH,-0-C-R,
O
Lecitina Grasa

En la Figura 1 se muestra una secuencia tipica de reaccion con enzima de la técnica anterior. Mediante el recipiente
11 se representa un suministro de aceite desgomado. Un agente tal como &cido citrico se introduce en 12, y el flujo
continda a través de un mezclador intensivo 19a tal como un modelo MX-90 de Alfa Laval. A continuacion, este fluye
a un lugar de retencion de acido 13. El flujo entonces es hacia un intercambiador de calor 14, conocido en la
industria como un "economizador"”. La adicion caustica se muestra en el introductor 15, seguido por el flujo a través
de otro mezclador intensivo 19b. Se puede afadir agua en 16 antes de fluir al enfriador 17 para proporcionar una
accion de intercambio de calor. La adicion de la enzima se muestra en 18 para desgomar el aceite con la ayuda de
dispersor 21. El dispersor puede ser un dispersor en linea Dispax™ Reactor de multiples etapas, disponible de IKA.
En este enfoque de la técnica anterior, el acido (tipicamente un &cido organico) introducido en 12 y la base
(tipicamente hidroxido de sodio) introducida en 15 forman una disolucion tampén a un pH de 4,5 a 5,2. Este intervalo
de pH tamponado es valioso para lograr un rendimiento éptimo de la enzima cuando la misma se afiade en 18.
Tipicamente la base se afiade a aproximadamente 1,5 moles-equivalentes por mol-equivalente de acido afiadido.

La Figura 2 ilustra una linea de procesado que incorpora una realizacién preferida de la presente invencién. La
descripcion anterior relativa a la Figura 1 es aplicable a los detalles de la Figura 2 a través del flujo en el dispersor
21. En la Figura 3y en la Figura 4 se ilustra un dispersor tipico como un Dispax " Reactor de IKA. Los dispersores
preferidos son mezcladores de cizallamiento mecanico de alta energia, como un DispaxT'\’I Reactor de IKA que
trabaja a 100 caballos de potencia. Este produce una emulsién mecanica muy estable y no se requieren
emulsionantes debido a la gran fuerza de cizallamiento mecanica utilizada. La emulsién permite que la enzima
reaccione con los fosfolipidos, transformandolos en liso-fosfolipidos solubles en agua. Después de dicho dispersor el
flujo, enzima y aceite, puede estar dentro de un tanque 22, que se puede llamar un tanque de retencién o un tanque
de reaccion.

Segun la invencién, se afiade un componente o0 agente anti-ensuciamiento en 23 mediante un mecanismo de
inyeccion adecuado. Esta adicidn reduce el pH por debajo de 4,5 tal como se discute en otra parte en la presente
memoria, tal disminucidén es antes de que el flujo de aceite llegue a los equipos posteriores, tipicamente a uno 0 mas
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intercambiadores de calor, centrifugadoras y otros equipos de procesado de aceite. En la realizacion preferida
ilustrada, la condicion de pH reducido esta presente a medida que el aceite fluye a través del intercambiador de calor
o del economizador 14, a través de un precalentador 24, y por y a través de una centrifugadora 25. Se cree que al
menos el economizador y el precalentador facilitan la mezcla y/o la dispersion del agente anti-ensuciamiento en el
aceite. El flujo de salida de la centrifugadora posterior sera el aceite vegetal refinado que surge de 26 a través de un
canal, que esté libre de pasta de neutralizacion y/o gomas secundarias 27.

Sin este aspecto de afiadir el agente anti-ensuciamiento en tal ubicacién de aguas arriba de los intercambiadores de
calor y de la centrifugadora, se habria experimentado el ensuciamiento de estos componentes posteriores a la
reaccion. Dicho ensuciamiento se traduce en un aumento espectacular en la contrapresién dentro de estos
componentes. La experiencia con esta condicién ha sido tan severa que la centrifugadora o centrifugadoras
comenzarian a desequilibrarse, causando vibraciones. La experiencia también indica que la adicién del componente
0 agente anti-ensuciamiento antes de la ubicacion de la centrifugadora pero después de los intercambiadores de
calor, tales como el precalentador y economizador, no proporcionaba una solucién al problema del ensuciamiento.
Por el contrario, la centrifugadora y los intercambiadores de calor de placas y marcos experimentaron un
ensuciamiento inaceptable.

También se ha determinado que la eficacia de la adicion del componente o agente anti-ensuciamiento variara con la
concentracién de este componente o agente. La concentracion del agente anti-ensuciamiento debe ser al menos
100 ppm. Un valor tan alto como 300 ppm funciona bien, pero no es tan rentable como los niveles méas bajos. Un
intervalo de trabajo razonable es entre 100 ppm y 200 ppm, un intervalo preferido es entre 125 ppm y 175 ppm.
Entre 140 ppm y 160 ppm es especialmente preferido por consideraciones de eficacia y coste.

Otro componente en la consecucion de un efecto anti-ensuciamiento es el periodo de tiempo que el agente anti-
ensuciamiento esta en el aceite antes de que el flujo de aceite llegue a la centrifugadora. El recorrido esta seccion
de la trayectoria del flujo debe completarse en no mas de aproximadamente un minuto, preferiblemente no mas de
aproximadamente 45 segundos, mas preferiblemente no méas de aproximadamente 30 segundos.

La adicion del agente anti-ensuciamiento tipicamente se lleva a cabo con una bomba. Preferiblemente el flujo de la
bomba se combina con el flujo en continuo de aceite para afiadir las concentraciones correctas del agente anti-
ensuciamiento para que se produzca la necesaria caida del pH a un intervalo en el que sean solubles los
componentes potenciales del ensuciamiento. Por ejemplo, cuando el &cido citrico es el agente anti-ensuciamiento,
los citratos de calcio y de magnesio permanecen solubles.

Se ha encontrado que la presente invencion sera beneficiosa independientemente de la enzima especifica usada en
la operacion. Se pueden usar fosfolipasas, incluyendo A-1, A-2, B, C y D. La cantidad de enzima dependera de la
concentracion de la enzima que se suministra a partir de su fabricante, asi como de la actividad de la enzima. Una
cantidad méaxima tipica seria aproximadamente 1 % en peso. La concentracién de enzima es principalmente una
funcion de la enzima y del aceite, y no es particularmente relevante para la accion del agente anti-ensuciamiento y
del proceso.

En la Figura 5 se encuentra un diagrama de flujo general para un proceso segun la invencion. Con la presente
invencién, la enzima tipicamente se dosifica a un nivel del orden de entre aproximadamente 20 ppm Yy
aproximadamente 60 ppm, usando un mezclador de alto cizallamiento, tal como se muestra en los dibujos, para
mezclar la enzima con el aceite. Entonces, el aceite se mantiene a una temperatura de aproximadamente 45 °C. Un
bajo contenido en agua de sélo el 2 por ciento es todo lo que se requiere del aceite que se va a procesar por este
enfoque de procesado fisico. Esto reduce los costes de secado.

Mediante el uso del componente o agente anti-ensuciamiento segun la invencion, el pH se mantiene ventajosamente
bajo. Esto evita que se formen y precipiten los citratos de calcio. Tales depositos de citrato de calcio y de otras
posibles sales que se formen formaran depdsitos no deseados aguas abajo. Por ejemplo, de cualquier modo se
formaran los depdsitos de citrato en los componentes de trabajo de los equipos posteriores.

El aceite acabado tiene un contenido de fosforo que tipicamente esta por debajo de 2 ppm. Después de este
desgomado enzimatico y refino fisico, el aceite tiene un contenido de fésforo de no mas de entre aproximadamente 2
y aproximadamente 5 ppm. En comparacién, el refino quimico por el proceso caustico sefialado anteriormente deja
un contenido de fosforo del orden de no menos de 8 a 10 ppm. Por lo tanto, el proceso que se practica con la ayuda
de la presente invencién tiene la ventaja de requerir menos silice, que tipicamente se incorpora con el fin de
adsorber el fésforo que queda después del desgomado.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para reducir el ensuciamiento del equipo de procesado de aceites comestibles a escala industrial, que
comprende:

hacer reaccionar una fuente de aceite comestible con una enzima para de este modo escindir los componentes
grasos de la fuente de aceite comestible para proporcionar sitios hidratados y crear componentes escindidos para
proporcionar un aceite comestible reaccionado;

afiadir un componente anti-ensuciamiento posterior a la reaccion al aceite comestible reaccionado, inmediatamente
después de que el aceite se haya tratado enzimaticamente, para proporcionar una mezcla posterior a la reaccion de
la misma, en donde dicho componente anti-ensuciamiento es un acido organico o mineral adecuado para su uso con
alimentos para el consumo humano afiadido en una cantidad entre 100 ppm y 300 ppm, y reducir el pH de dicha
fase acuosa del aceite comestible reaccionado a no mas de un pH de 4,5;

hacer pasar un flujo de dicha mezcla posterior a la reaccion de aceite comestible reaccionado y componente anti-
ensuciamiento por y a través del equipo posterior a la reaccion; y

evitar o prevenir de este modo el ensuciamiento por sales de citrato de magnesio o de calcio sobre las superficies de
trabajo del equipo posterior a la reaccion a través de la accién de dicho componente anti-ensuciamiento presente
dentro de dicho aceite comestible reaccionado de la mezcla posterior a la reaccién mientras la misma esta dentro del
equipo posterior a la reaccion.

2. El proceso segun la reivindicacién 1, en donde dicho componente anti-ensuciamiento es acido citrico, acido
fosférico, acido maleico o acido malico.

3. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde dicha fase acuosa del aceite comestible
reaccionado el pH se reduce a entre aproximadamente 3,5y 4,2.

4. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde dicha reaccion se caracteriza por mezcla por
cizallamiento.

5. El proceso segun la reivindicacion 5, en donde dicho nivel del agente anti-ensuciamiento esta entre 100 ppm y
200 ppm.

6. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde dicho paso por el equipo posterior a la reaccion
se completa en no mas de un minuto después de dicha adicién del componente anti-ensuciamiento.

7. El proceso segun la reivindicacion 1, en donde dicha enzima de la etapa de reaccion se selecciona del grupo que
consiste en fosfolipasa A-1, A-2, B, Cy D.

8. El proceso segun la reivindicacion 1, en donde dicho paso por el equipo posterior a la reaccidon se completa en no
mas de 45 segundos después de dicha adicién del componente anti-ensuciamiento.
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