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EXTRACCION DE ACEITE VEGETAL

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencién se refiere a la extraccién de aceite a
partir de fuentes de planta particularmente aceite de palma.
En particular esta invencidén atiende 1la recuperacidn de
aceite y componentes solubles en aceite en operaciones de

molienda de aceite de palma.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Varias tecnologias emergentes de procesamiento de
alimentos, procesamientos a alta ©presidn, notablemente
ultrasénicos, y tecnologia de microondas, se han explorado y
usado incrementadamente en la recuperacién de aceite y
fitonutrientes y en operaciones de procesamiento de alimento.
Hay potencial para la aplicaciéon de tecnologias de
procesamiento de alimentos emergentes en la industria de
aceite de palma. Las aplicaciones potenciales en operaciones
de molienda de palma incluyen: extraccién asistida por
microondas de aceiﬁe de palma, extracciédn asistida por
ultrasonido de aceite de palma y recuperacién de aceite de
palma y fitonutrientes de palma y procesamiento a alta
presién para aceite y productos de emulsién. Ya que la
industria del aceite de palma se mueve hacia el futuro,
también habrd la necesidad de mejorar la sustentabilidad del
procesamiento de aceite de palma y reducir el impacto
ecolégico y requerimientos de energia de los procesos

generales.
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Tradicionalmente la tecnologia de ultrasonido se ha
presentado como una intervencién de procesamiento potencial
para asistir en la extraccidn, inactivacién microbioldgica,
emulsificacién u homogenizacién y desemulsificacién. Se ha
estudiado la extraccién asistida con ultrasonido de
diferentes materiales vegetales. Por ejemplo, el ultrasonido
puede ayudar en la extraccién de componentes bioactivos de
hierbas a gran escala y en laboratorio. El mecanismo de
extraccién ultrasdénica se basa en el efecto de la sonicacidn
para romper las células vegetales y mejorar la difusidén vy
procesos capilares. El ultrasonido, a través de los efectos
mecanicos, rompe las células de las plantas. Esto facilita la
penetracién de un extractor en la masa celular de la planta,
aumentando la transferencia de masa (Mason TJ, Paniwnjk L,
Lorimer JP. The uses of ultrasound in food technology.
Ultrasonics Sonochem 1996; 3:5253-26).

Esto puede resultar en un incremento en la eficiencia de
extraccién asi como en la velocidad de extraccidn.

Ademés, el ultrasonido tiene un efecto en incrementar la
capacidad de hinchado del tejido vegetal, facilitando la
ruptura de la pared celular y liberando 1los componentes
intracelulares en agua durante la sonicacién. La extraccidn
aumentada por ultrasonido se ha atribuido a la propagacién de
las ondas de presién de ultrasonido y resulta en el fendmeno
de cavitacién

La separacién ultrasénica de ingredientes alimenticios
tiene ventajas obvias sobre los métodos convencionales tipo

filtracidén y asentamiento natural.
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La mayoria de los ejemplos a la fecha involucran el uso
de ultrasonido en combinacién con solventes organicos para
mejorar la extraccién de aceite y componentes solubles en
aceite. Los ejemplos incluyen extraccién de aceite de soya
(Li H, Pordesima L, Weiss J. High intensity ultrasound-
assisted extraction of oil from soybeans. Food Res Int 2004;
37:731-738), e 1isoflavona de soya (Rostango MA, Palma M,
Barroso CG. Ultrasound-assisted extraction of soy
isoflavones. J Chromatog A 2003; 1012:119-128).

La patente GB 2097014 describe un método de extraccidn
de solvente que usa hexano en el cual hay agitaciédn
ultrasénica a desde 20 hasta 60 kHz por tiempos de residencia
de 5 hasta 30 segundos. La Patente Europea 243220 describe un
proceso similar para extraer aceite de semillas usando
frecuencias ultrasénicas de 10 hasta 50 kHz en las semillas
suspendidas en un solvente.

También existen métodos para extraccién asistida por
ultrasonido en ausencia de solventes organicos. La
W02010138254 describe el wuso de extraccién asistida por
ultrasonido de aceite a partir del efluente molido de aceite
de palma, donde el objetivo es incrementar la recuperacién de
aceite y reducir el oxigeno quimico y bioguimico del efluente
molido de aceite de palma.

La separacidén ultrasénica de ingredientes alimenticios
tiene ventajas obvias sobre los métodos convencionales tipo
filtracién vy asentamiento natural. Aunque el antecedente
previo se refiere a 1la extraccidn, el objetivo presentado

aqui se refiere a la separacién después de la digestidén y/o
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maceracién. El1 método adoptado se basa en el principio de
campos de onda estaciocnarias.

En esta invencién se aprecia emplear ondas estacionarias
a altas frecuencias ultrasénicas tipicamente mayores que 400
kHz para facilitar la separacién de aceite de s6lidos
vegetales. Hay una limitacién de disefio de equipo ultrasénico
de corriente y limitaciones de material que a frecuencias
arriba de 100 kHz no es factible usar ninguna forma de bocina
ultrasénica para propagar el ultrasonido. Los disenios de
bocinas ultrasénicas actuales generalmente permiten la
operacién entre 20 a 24 kHz. Esto significa que, al contrario
de las pilas de discos piezo-eléctricas usadas para conducir
los transductores de bocina, se requieren transductores
piezo-eléctricos de disco sencillo unidos a superficies de
placas para alcanzar frecuencias arriba de 100 kHz. Los
transductores de placa operan a amplitudes especificas mucho
menores que aquellas alcanzadas por transductores de bocina.

A frecuencias mayores que 400 kHz es préactico producir
ondas estacionarias de &rea grande a amplitudes bajas. Pangu
& Feke, 2007 y Nii et al., 2009, describen que las ondas
estacionarias alcanzan separaciones de fase con la base de
las gravedades especificas relativas de las fases. Asi que
cuando el aceite se dispersa en fuerzas acusticas primarias
de agua, separard el aceite a los antinodos de onda. En el
trabajo que es el objetivo de estas citas, se estudian los
sistemas bifdsicos de aceite y agua en una frecuencia
ultrasénica de 2 MHz. Ademads, estos estudios ensefian que con

objeto de obtener coalescencia del aceite es necesario
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desarrollar fuerzas acusticas secundarias perpendiculares al
plano de onda estacionaria como resultado del campo de onda
unido por las paredes perpendiculares al plano de las ondas.
La temperatura minima a la cual las ondas estacionarias
pueden usarse para separar aceite de agua se limita por la
viscosidad incrementada del aceite ya que la temperatura se
reduce. Idealmente para aceites vegetaleé triglicéridos, la
temperatura debe ser tan baja como sea practico para
minimizar el potencial de hidrélisis de los &cidos grasos
libres, la oxidacién de &cidos grasos insaturados y la
destruccién de fitoquimicos sensibles inherente en los
aceites. La invencién actual puede dirigir el asunto de
reducir la temperatura del proceso de separacidon de aceite
vegetal basado en agua corriente y por lo tanto proporcionar
una calidad incrementada.

En la situacién donde la separacién de aceite a partir
de material vegetal se suspende en agua, existe un sistema
trifasico. En tal sistema, el aceite tiene una gravedad
especifica inferior que las otras fases y migrard a los
antinodos y el material vegetal residual que tiene una
gravedad especifica superior que el agua migrarad a los nodos.
En esta situacidén, los radios relativos de las particulas
vegetales comparadas con la longitud de bnda media de la onda
estacionaria deben ser mé&s pequefios; de otra manera, la
separacién completa del aceite a partir del material vegetal
no ocurrira. Al reducir la onda estacionaria, la frecuencia
incrementard la longitud de onda y permite que el aceite se

separe de particulas vegetales mas grandes, sin embargo el
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tiempo de separacién se alarga y se vuelve mas dificil
mantener un campo de onda estacionaria estable. En una
situacién donde el tratamiento se lleva a cabo a temperaturas
reducidas, las enzimas tales como celulasa y
poligalacturonasa pueden introducirse en el sistema para
facilitar la ruptura no mecanica del material vegetal
(Priego-Capote & Luque de Castro, 2007)f que de nuevo
permitird la aplicacién de frecuencias de onda estacionaria
mas altas.

E]l método convencional de extraccién del aceite de palma
es usar una prensa tal como una prensa de tornillo para
extraer un liquido que contiene aceite y luego permitir que
se separe y recuperar el aceite. Actualmente el proceso en la
extraccién y recuperacién del aceite de palma involucra (a)
la esterilizacién de los racimos de fruta fresca, (b)
retirar la fruta del racimo por medios mecanicos, (c) remojar
la fruta en agua caliente seguido por expresidén mecanica del
aceite, tipicamente usando una prensa de tornillo, (d)
asentar la mezcla de sbélidos residuales aceite-agua en un
tanque de asentamiento. El aceite que se eleva a la parte
superior del tanque de asentamiento se retira, clarifica vy
seca. El lodo (es decir, el flujo de fondo del tanque de
asentamiento) se centrifuga para recuperar el aceite que se
regresa al tanque de asentamiento. El lodo (excentrifugo)
también contiene algo de aceite residual (Berger K,
Production of palm oil from fruit. JAOCS 60(2), 206-210,
1983). El proceso se describe en la Figura 1.

Los ahorros de la extraccidén de aceite de palma son
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tales gue un incremento del 1% en el rendimiento del aceite
es econdmicamente importante.
Es deseable mejorar el rendimiento del proceso de

extraccidédn de aceite.

SUMARIO DE LA INVENCION

Un aspecto se refiere a un método para.extraer aceite de
un material que porta aceite previamente macerado, el método
comprende las etapas de:

a) someter al material que porta aceite previamente
macerado a al menos una etapa de sonicacién, en donde al
menos una placa transductora dque emite una frecuencia de al
menos 400 kHz se emplea para crear una onda estacionaria en
el material macerado;

b) separar los componentes para formar una primera
fase aceitosa y una fase de material retenido;

c) remover la primera fase de aceite;

d) someter opcionalmente a la fase de material
retenido a al menos una segunda etapa de sonicacidén y remover
una segunda fase de aceite.

En algunas modalidades, al menos dos placas
transductoras se usan durante la etapa de sonicacidén. En una
modalidad, al menos dos placas transductoras emiten a
diferentes frecuencias de sonicacién, preferiblemente se usan
dos frecuencias de sonicacién una siendo de hasta 1 MHz y la
otra siendo de alrededor de 1 MHz.

En algunas modalidades, durante la etapa (a) el material

previamente macerado se calienta hasta una temperatura de
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entre 0°C hasta 90°C, preferiblemente entre 40 hasta 85°C vy
en algunas modalidades entre 55 hasta 65°C.

La invencién actual puede comprender ademds la etapa de
someter a la fase de material retenido a una separacidn
centrifuga para obtener un rendimiento adicional de aceite.

El material que porta aceite previamente macerado se
selecciona del grupo que consiste de fruta, vegetales,
cereales, pastos, semillas, vy mezclas de los mismos. En
algunas modalidades, la fruta se deriva de un arbol de 1la
palma aceitera.

En algunas modalidades, los métodos de la invencidn
actual se configuran para realizarse en una manera continua.
Los rendimientos adicionales de aceite pueden obtenerse al
repetir la etapa (d).

La sonicacién puede aplicarse a una variedad de fases en
el proceso de molido incluyendo en el punto de carga de
racimos de fruta fresca en las cestas; antes del digestor;
después de la prensa de tornillo; en el tangque de
asentamiento antes de que el lodo se centrifugue y para
tratar el efluente del lodo.

Preferiblemente el material vegetal crudo se pasa a
través de una prensa de tornillo y el material obtenido se
calienta y somete al tratamiento ultrasénico y luego se
permite asentar por un periodo predeterminado antes de
recuperar la capa de aceite. Preferiblemente se usan dos
frecuencias arriba de 400 kHz. Preferiblemente una esta
debajo de 1 MHz y la segunda es mayor gque 1 MHz.

Preferiblemente se emplean placas transductoras para crear
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ondas estacionarias. El nivel de presién de sonido aplicado
al material que porta aceite previamente macerado esta entre
alrededor de 1 hasta alrededor de 260 dB con relacidn a una
amplitud de presién de sonido de referencia de 107% Ppa.
Preferiblemente, el nivel de presién de sonido esta entre 180
y 240 dB. Hay muchas configuraciones potenciales de
transductores posibles para producir ondas estacionarias.

La aplicacién de wultrasonido mejora la eficiencia vy
recuperacién de aceite (y posiblemente fitonutrientes de
palma en corrientes seleccionadas) en el aceite de molienda
de palma.

La separacién acustica por ondas estacionarias es en
principio muy rapida, separa particulas disminuyendo hasta
sub-micrones en tamano. La sonicacién también reduce la
presién de domo necesaria para bombear liquido, vy minimizar
el atascado y costos de mantenimiento consecuentes.

La separacién aclstica ofrece medios para segregar de
manera adicional particulas con base en su densidad vy
capacidad de compresién. Sin embargo, las ondas ultrasdnicas
tienen la capacidad de alterar la interaccidén entre los
glébulos de grasa a través de la presidén acustica y bajo las
condiciones apropiadas puede causar la agregacién de gldbulos
de grasa/particulas finas, que luego pre-disponen la

separacién y recuperacién de estas particulas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Se describird ahora wuna modalidad preferida de la

invencién actual con referencia a los dibujos en los cuales:



10

15

20

10

La Figura 1 ilustra las etapas en el método convencional
de extraccién de aceite de palma como se describe por (Berger
KG 1983, Production of Palm 0il from Fruit, JAOCS, vol. 60,
no. 2).

La Figura 2 ilustra las etapas para intervenciones por
ultrasonido en el proceso completo de molienda de aceite de
palma para extraccidén de aceite de palma.

La Figura 3 ilustra las etapas ejemplificadas en los
ejemplos donde US1-US5 son intervenciones separadas a
frecuencias seleccionadas.

La Figura 4 ilustra las etapas ejemplificadas en el
Ejemplo 3 donde US6-US9 son intervenciones separadas a
frecuencias seleccionadas.

Las Figuras 5a-5b ilustran dos sistemas de laboratorio
ultrasdnico, donde 5a es una seccidn longitudinal
diagramadtica de un flujo a través de bocina de transductor
sonotrodo y 5b es una seccién longitudinal diagramatica de un
bafio de agua que contiene un tubo de asentamiento (D) y tres
transductores. El tubo se coloca entre dos placas
transductoras perpendiculares (A y C) y un tercer transductor
(B) se coloca debajo del tubo.

las Figuras 6a-6c ilustran tres sistemas de fébrica
ultrasénicos donde, Figura 6a es una seccién longitudinal
diagramdtica de un tanque con dos placas transductoras
colocadas verticalmente en planos perpendiculares en niveles
de tanque separados; Figura 6b es una seccidn longitudinal
diagramatica de wun tanque con dos placas transductoras

colocadas verticalmente en planos perpendiculares en el mismo



10

15

20

11
nivel y un tercer transductor; y Figura 6c es una seccién
longitudinal diagramatica de un tangque con una placa
transductora dos colocada horizontalmente en el fondo del
tanqgue.

Las Figuras 7, 8 y 9 ilustran el po;centaje de aceite
separado (altura del aceite sobre altura total del tanque)
durante el asentamiento en configuraciones dibujadas en las
Figuras oa, ob y oc, respectivamente, con placas
transductoras en operacién (ultrasonido encendido) vy sin
operacién (ultrasonido apagado). Se aplicé ultrasonido a 400
kHz y 230 dB al utilizar la configuracidn de la Figura 6a.

Las Figuras 10a-10b ilustran dos sistemas de escala
piloto ultrasdénicos donde el transductor se monta fuera del
tanque de tal manera que el A4rea activa de los transductores
se mantiene en contacto directo con la muestra a través de

una seccidén de corte en el tanque.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencién se ilustra por los siguientes ejemplos no

limitantes.

Ejemplo 1: Pruebas con sonicacién indirecta de alta
frecuencia usando sistemas de laboratorio ultrasénico

Las pruebas a continuacién seleccionan tres puntos de
intervencién elegidos para demostrar la invencidn
reivindicada, especialmente (1) Prensa de extraccién por
tornillo (punto 3 en la Figura 2); (2) Lodo de subflujo

(punto 5 en la Figura 2); y (3) Lodo efluente (Lodo ex-
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centrifugo) (punto 6 en la Figura 2).

Se seleccionaron tres métodos ultrasénicos para tratar
las muestras seleccionadas: ultrasonido 1 (US1l) wusando un
sonotrodo de tipo barra de titanio largo o un sonotrodo de
barra de titanio corto, ultrasonido 2 (USZ) y un método de
dos etapas (USl y US2). Después de mezclar y calentar
previamente hasta 70°C las muestras se bombearon a través del
sistema ultrasénico. La mezcla se hizo volver a circular a
través del sistema US1l. En el sistema US2, los transductores
se colocan en un bafo de agua a 70°C y se emite sonido
indirectamente a través de las paredes de un tubo centrifugo
de plastico que mantiene el material de aceite de palma.

- US1l; se produce por un sonotrodo de tipo barra de
titanio largo usando una frecuencia de 20 kHz vy potencia de
238 dB

- USly se produce por un sonotrodo de tipo barra de
titanio corto usando una frecuencia de 20 kHz y potencia de
238 dB

- US2 usa frecuencias de 400 kHz y 1.6 MHz y potencia de
231 dB.

En la Figura 2 los puntos 1-5 son intervenciones
separadas a frecuencias seleccionadas.

El flujo a través de la bocina de sonotrodo utilizada
para US1l a una frecuencia de 20 kHz facilita la ruptura del
tejido de la planta y <células que portan aceite vy la
coalescencia del aceite liberado se facilita <con la
aplicacién de frecuencias mas altas. Las frecuencias

ultrasénicas (400 kHz - 2 MHz) obtenidas con placas
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transductoras (US2) sin mezclar/separacién de emulsidén de
aceite a través de la coalescencia y depurado de aceite de
las interfases en particulas s6lidas por corriente de flujo.
E1 decantador (también 1llamado clarificador) ofrece un
sistema estatico donde un campo ultrasénico no perturbado
permite que se presente la coalescencia. El incrementar la
coalescencia promueve la separacidn, reduciendo la
concentracién de aceite en el lodo de subflujo al fondo del
decantador, por lo tanto reduciendo tiempos de residencia. El
ajuste del transductor tridimensional puede configurarse para
llevar particulas de aceite en conjunto a un punto y aumentar
la coalescencia. La coalescencia adicional puede obtenerse
por emisién de impulsos.

Las muestras tratadas ultrasénicas, y no tratadas se
colocaron en un tubo de asentamiento y se dejan reposar en un
bafio de agua a 85°C por 1 hora. La altura del aceite desde la
capa superior se midié y el aceite separado se removid por
pipeteado. El lodo restante se centrifugé entonces a 1000 g y
se midié la altura del aceite separado. Los resultados se
expresan como % de volumen de aceite separado de la muestra
en una base de volumen alimentado.

Las Tablas 1, 2 y 3 resumen la separacién del aceite
después de diferentes combinaciones de tratamiento
ultrasénico en el aceite de prensa de extraccién por tornillo
y en el lodo ex-centrifugo después de tratamiento con
ultrasonido. Los tres métodos ultrasénicos US1l;, USZ vy
US1,;+US2 proporcionan un rendimiento incrementado en la

muestra alimentada a la prensa de extraccién por tornillo
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(Tabla 1). Esto se debe en parte a una separacién aumentada
durante el asentamiento. El caso m&s remarcable es cuando se
usan placas transductoras (US2) con un incremento del 25% con
respecto al control estatico durante el asentamiento, que
también indica una velocidad de separacién mas rapida. Sin
embargo, el método ultrasdnico USls causa la emulsificacién
del aceite y reduce la separacién del aceite (Tabla 2).

Sin embargo, el uUnico método que aumentd de manera
importante la separacién de aceite en el lodo de subflujo del
tanque de asentamiento fue US2 que muestra un 7% adicional de
remocién de aceite después de decantar y una remocidén de
aceite adicional del 4% con respecto al control estéatico.

Los resultados muestran la ventaja de wusar placas
transductoras solas, contrario a cuando el lodo se tratd con
el flujo a través de sonotrodos de baja frecuencia. La
combinacién de tanto placas como transductores de tipo

sonotrodo también proporciona resultados negativos.

Tabla 1. Recuperacién de aceite total en la prensa de
extraccidén por tornillo aiimentado después de tratamiento con
ultrasonido. US1ll se produce por un sonotrodo de barra larga.
El porcentaje indica los mL de aceite que se puede decantar

en una base de 100 mL alimentados.

Vol. de Vol. de aceite
Total de
aceite después de remover
Tratamiento aceite
después de | la capa superior y
removido (%)
asentar 1h 1000g de
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a 85°C (%) | centrifugacién (%)

Control (estatico) 18 + 2 26 + 1 44
Control (bombeado) 19 £ 1 33+ 1 52
Usl, 19 £ 1 35 + 1 54

Us2 29 = 2 25 £ 5 54

Usl, +US2 21 + 1 35 + 4 56

Tabla 2. Recuperacién de aceite total en 1la prensa de
extraccién por tornillo alimentado después de tratamiento con
ultrasonido. USls se produce por un sonotrodo de barra corta.
El porcentaje indica los mL de aceite gue se puede decantar

en una base de 100 mL alimentados.

Vol. de Vol. de aceite
aceite después de remover Total de
Trétamiento después de | la capa superior y aceite
asentar 1lh 1000g de removido (%)

a 85°C (%) centrifugacién (%)

Control (estatico) 26 = 2 12 £ 1 38
Control (bombeado) 24 + 1 17 = 4 41
US1, 321 23 = 1 26

Us?2 35 % 2 11 + 2 46

UsSly +US2 30 £ 1 16 + 4 46

Tabla 3. Recuperacién de aceite total en el lodo de subflujo
del tanque de asentamiento después de tratamiento con
ultrasonido. US1l; se produce por un sonotrodo de foco. El
porcentaje indica los mL de aceite que se puede decantar en

una base de 100 mL alimentados.

Vol. de Vol. de aceite
Total de
aceite después de remover
Tratamiento aceite
después de | la capa superior y

1h a 85°C 1000g de

removido (%)
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(%) centrifugacién (%)
Control (estético) 2 +1 17 + 1 19
Control (bombeado) 3+ 1 17 £ 1 20
Us1, 0 15 = 1 15
Us2 9+ 1 14 £ 1 23
UsS1l, +US2 0 14 + 1 14

Ejemplo 2: Pruebas a escala piloto con placas transductoras
sumergidas dentro del recipiente

Las pruebas a escala piloto demuestran ademas otras
condiciones de tratamiento wultrasdénico para aumentar la
extraccién de aceite en varias configuraciones de placa
transductora y con frecuencias sencillas o.combinaciones de
frecuencia maltiple. Se aplicd ultrasonido a la alimentacidn
de prensa de extraccién por tornillo (punto 3 en la Figura
2): ultrasonido 3 (US3), ultrasonido 4 (US4), y ultrasonido 5
(US5); las configuraciones en la Figura 6a, 6b, y 6c,
respectivamente). Se obtuvieron muestras frescas directamente
de la linea de procesamiento de la féabrica a 85°C y se
procesa directamente en un recipiente para ultrasonido para
cada configuracién. En todos los casos los transductores se
mantuvieron verticalmente u horizontalmente dentro del
recipiente y se emite sonido directamente en el material de
aceite de palma.

- US3 usa una frecuencia de 400 kHz y potencia de entre
222 hasta 227 dB con dos placas transductoras verticales
configuradas perpendicularmente en dos diferentes planos;

- US4 usa frecuencias de 400 kHz (sélo), o 400 kHz y 1
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MHz, o 400 kHz y 2 MHz y potencia de 224 hasta 226 dB; se
configuraron perpendicularmente dos placas transductoras
verticales de 400 kHz para operar con transductores de
frecuencia més alta localizados horizontalmente en el fondo; vy

- US5 usa frecuencias de 400 kHz, o 1 MHz, o 2 MHz y una
potencia de 221dB con transductores colocados horizontalmente
en el fondo del tanque.

La separacién del aceite durante el asentamiento se
siguié en dos tanques idénticos 1llenados con la misma
alimentacién de prensa de extraccién por tornillo. EI
asentamiento en uno de los tanqgues se presenta con
transductores en operacién (ultrasonido encendido), mientras
gue el otro tanque no tiene transductores en operacidn
(ultrasonido apagado). La altura de la capa de aceite en cada
tanque se midié al final de la corrida. Los resultados se
expresan como % de la separacidén del aceite a partir de las
muestras. Las muestras se tomaron a varias alturas del tanque,
se centrifugan a 1000g, y se mididé el volumen de aceite
separado. E1 .aceite restante en el 1lodo después de la
centrifugacién y el contenido de aceite en la alimentacidn
original se analizaron usando un método Soxhlet.

La Tabla 4 resume la cantidad de la separacidén del
aceite a partir de varias combinaciones de tratamiento
ultrasénico en el aceite de la prensa de extraccidn por
tornillo y las Figuras 7, 8 y 9 representan la velocidad de
separacién incrementada alcanzada con el ultrasonido. Los
tres métodos ultrasdénicos US3, US4 y USS5 proporcionan una

remocidén de aceite incrementada en la muestra de aceite de la
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prensa de extraccién por tornillo (Tabla 4). Se observd una
separaciénkdel aceite mas rapida cuando se expone a todas las
configuraciones de transductor. El1 caso mas notable es Us3
con un incremento del 700% en la separacién del aceite
comparado con el control estatico respectivo. El andlisis
Soxhlet también indica una reduccidén del 44% del aceite
restante en el lodo después de la centrifugacidn.

Tabla 4. Recuperacién de aceite total en la alimentacidn de
la prensa de extraccién por tornillo después de tratamiento
con ultrasonido con transductores sumergidos en el
recipiente. El porcentaje indica los L de aceite que se puede

decantar en 100 L de base alimentada.

Vol. de Vol. de aceite Total de aceite
Tratamiento aceite a después de 1000g de removido

85°C (%)® | centrifugacidn (%) (%)
Control 3 2+ 0 35 £ 3 37
Us3 11 £ 5 43 + 3 54
Control 4 1 ¢ 40 + 4 41
Us4 8 + 4 42 + 6 50
Control 5 1 +£1 43 ' 44
Us5 31 40 43

De lo anterior puede apreciarse que esta invencidn
proporciona una mejora importante en el rendimiento de aceite
para configuraciones especificas de placa transductora. En
particular, pueden apreciarse los beneficios a partir de usar
una placa transductora sencilla en forma vertical, y sus
combinaciones con otra placa vertical localizada en un plano
perpendicular, ya sea en el mismo o a diferentes niveles del

tanque de asentamiento. Vale la pena informar que aungque se

A
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obtuvo una separacién mas rapida del aceite usando placas
transductoras horizontales, esto no podria proporcionar un
rendimiento adicional de aceite. Sin embargo, la aceleracidn
en la remocién de aceite implica beneficios importantes al

reducir tiempos de produccidn.

Ejemplo 3: Pruebas a escala piloto con transductores montados
fuera del recipiente (con la cara activa en contacto directo
con la muestra)

Las pruebas a escala piloto adicionales demuestran que
las frecuencias altas son eficientes para aumentar la
extraccién de aceite cuando se usan transductores montados
externamente en ventanas pre-fabricadas (o cortes) a traveés
de las paredes del recipiente. Este prototipo (Figura 10)
tiene la ventaja de que sélo el &rea activa de los
transductores estd en contacto directo <con la muestra
reduciendo por ello la carga de calor en el transductor e
incrementando su tiempo de vida. Los sistemas a escala
piloto en las Figuras 10a y 10b se han distinguido por
acomodar transductores de 600 kHz y 400 kHz, respectivamente.

Las partes del sistema se asignan con numeros que indican lo

siguiente: (1) cubierta de corte de repuesto, (2) barra de
abrazadera ' sujetadora, (3) tornillo de ensamble, (4)
estructura de soporte de corte, (5) puerto de enfriamiento
del transductor, (6) puerto de senal del transductor, (7)
placa transductora de 600 kHz, (8) ventana lateral, (9)
cubiertas removibles, (10) puerto de muestreo del fondo, (11)

puerto de muestreo de la parte superior, (12) puerto de
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muestreo superior, (13) puerto de muestreo inferior, y (14)
placa transdutora de 400 kHz.

Se éplicé ultrascnido a la alimentacidén de la prensa de
extraccién por tornillo (punto 3 en la Figura 2): ultrasonido
6 (US6), ultrasonido 7 (US7), vy wultrasonido 8 (US8); las
configuraciones en 1la Figura 10). Se obtuvieron muestras
directamente de la linea de procesamiento de la fabrica a
85°C y se procesan directamente en un recipiente para
ultrasonido para cada condicidén de sonido.

- US6 usa una frecuencia de 600 kHz y potencia de 230 dB
con una placa transductora sencilla montada externamente
contra la pared lateral del recipiente con una ventana
cortada;

- US7 usa una frecuencia de 400 kHz y potencia de 220 dB
con una placa transductora sencilla montada externamente
contra la pared lateral del recipiente con una ventana
cortada;

- US8 y US9 usan una frecuencia de 600 kHz y potencia de
220 y 224 dB, respectivamente con una placa transductora
sencilla montada externamente contra la pared lateral del
recipiente con una ventana cortada.

La Tabla 5 resume la cantidad de la separacidn del
aceite a partir de tratamientos sencillos a la misma
frecuencia en el aceite de la prensa de extraccidn por
tornillo. Los tres replicados corren a US6 proporcionando una
remocién de aceite incrementada que el control estatico en la
muestra de aceite de la prensa de extraccién por tornillo

después de asentar (Tabla 5) y también un incremento en la
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remocién de aceite que se puede decantar total (Tabla 3).

La Tabla 6 resume la cantidad de la separacién del
aceite en el aceite de la prensa de extraccidén por tornillo a
partir de tratamientos en paralelo en dos recipientes usando
la misma alimentacién en dos 400 kHz y 600 kHz. Esta
comparacién demuestra que frecuencias mas altas (600 kHz) son

mas efectivas como tratamiento a 400kHz.

Tabla 5. Recuperacién de aceite total en la alimentacidn de
la prensa de extraccién por tornillo en el tanque de
asentamiento después de tratamiento con ultrasonido con
transductores ajustados fuera del recipiente. El porcentaje
indica kg de aceite que se puede decantar en 100 kg de base

de alimentacidn.

Aceite Aceite pesado
pesado después de remover Total de
Tratamiento después de la capa superior y aceite
1h a 85°C 1000g de removido (%)
(%) centrifugacién (%)?
Corrida 1
Control 6 11 20 31
Usé6 22 10 32
Corrida 2
Control 6 1 31 32
Usé6 19 14 33
Corrida 3
Control.6 0.3 32 32
Usé 22 12 34

Tabla 6. Recuperacién de aceite total en la alimentacidn de
la prensa de extraccién por tornillo en el tanque de

asentamiento después de tratamiento con ultrasonido con
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transductores ajustados fuera del recipiente. El porcentaje
indica kg de aceite que se puede decantar en 100 kg de base

de alimentaciédn.

Aceite Aceite pesado
pesado después de remover Total de
Tratamiento después de la capa superior y aceite
1h a 85°C 1000g de removido (%)
(%) centrifugacién (%)

Corrida 1

us7 17 25 42

Us8 14 27 41

Corrida 2

us? 18 37 55

Us9 21 41 62

De lo anterior puede apreciarse que esta 1invencidn
proporciona una mejora importante en el rendimiento de aceite
para configuraciones especificas de placa transductora. En
particular, pueden apreciarse los beneficios a partir de usar
una placa transductora sencilla en forma vertical, y sus
combinaciones con otra placa vertical localizada en un plano
perpendicular, ya sea en el mismo o a diferentes niveles del
tanque de asentamiento. Vale la pena informar que aunque se
obtuvo una separacién més réapida del aceite usando placas
transductoras horizontales, esto no podria proporcionar un
rendimiento adicional de aceite. Sin embargo, la aceleracidn
en la remocién de aceite implica beneficios importantes al
reducir tiempos de produccién.

Aquellos expertos en el campo entenderdn que esta

invencién puede implementarse en modalidades diferentes a
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aquellas descritas. Otros puntos probables de intervencidn se
muestran en la Figura 2.

A través de esta especificacidén, la palabra “comprende”,
o variaciones tales como “que comprende” o “estd comprendido
de”, se entenderd que implican la inclusidén de un elemento,
entero, o etapa establecida, o grupo de elementos, enteros o
etapas, pero no la exclusién de ninguno otro elemento, entero
o etapa, o grupo de elementos, enteros o etapas.

Cualquier discusién de documentos, actas, materiales,
dispositivos, articulos o similares que se han incluido en la
solicitud actual es Unicamente para propdsitos de
proporcionar un contexto para la invencién actual. No debe
tomarse como una admisién de que cualquiera o toda esta
materia forma parte de la base del campo previo o donde el
conocimiento general comun en el campo relevante a la
invencién actual como existe antes de la fecha de prioridad
de cada reivindicacidén de esta solicitud.

Se apreciard por las personas expertas en el campo que
pueden hacerse numerosas variaciones y/o modificaciones a la
invencién como se muestra en las modalidades especificas sin
salirse del alcance de la invencidén como se describe
ampliamente. Las modalidades actuales son, por 1lo tanto,
consideradas en todos los aspectos como ilustrativas y no

restrictivas.
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NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito la presente invencién, se considera
como novedad, y por lo tanto se reclama como propiedad lo

contenido en las siguientes:
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REIVINDICACIONES

1. Un método de extraccién de aceite a partir de un
material que porta aceite previamente macerado, el método
caracterizado porque comprende las etapas de:

a) someter al material que porta aceite previamente
macerado a al menos una etapa de sonicacién, en donde al
menos una placa transductora que emite una frecuencia de al
menos 400 kHz se emplea para crear una onda estacionaria en
el material macerado;

b) separar los componentes para formar una primera
fase aceitosa y una fase de material retenida;

c) remover la primera fase de aceite;

d) someter opcionalmente a la fase de material
retenido a al menos una segunda etapa de sonicacidén y remover
una segunda fase de aceite.

2. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque al menos dos placas transductoras se
usan durante la etapa de sonicaciédn.

3. El método de conformidad con la reivindicacién 2,
caracterizado porque al menos dos placas transductoras emiten
a diferentes frecuencias de sonicacidn.

4. El método de conformidad con la reivindicacidn 3,
caracterizado porque dos frecuencias de sonicacidén se usan
una siendo de hasta 1 MHz y la otra siendo de alrededor de 1
MHz.

5. El método de conformidad con <cualquiera de las
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reivindicaciones precedentes, caracterizado porque durante la
etapa (a) el material previamente macerado se calienta hasta
una temperatura de entre 0°C hasta 90°C.

6. El método de conformi&ad con la reivindicacidén 5,
caracterizado porque durante la etapa (a) el material
previamente macerado se callienta hasta una temperatura de
entre 40 hasta 85°C.

7. El método de conformidad con la reivindicacidén 5,
caracterizado porgue durante la etapa (a) el material
previamente macerado se calienta hasta una temperatura de
entre 55 hasta 65°C.

8. El método de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado ademas porque
comprende la etapa de someter a la fase de material retenido
a una separacién centrifuga para obtener un rendimiento
adicional de aceite.

9. El método de conformidad con cualguiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el
material previamente macerado se selecciona del grupo que
consiste de fruta, vegetales, cereales, pastos, semillas, vy
mezclas de los mismos.

10. El método de conformidad con la reivindicacién 9,
caracterizado porque la fruta se deriva de un arbol de la
palma aceitera.

11. El método de conformidad con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el método
es un método continuo.

12. El1 método de conformidad con cualquiera de las
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reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el nivel_
de presién de sonido aplicado al material que porta aceite
previamente macerado estd entre alrededor de 1 hasta
alrededor de 260 dB.

13. El método de conformidad con la reivindicacidén 12,
caracterizado porque el nivel de presidén de sonido esta entre
180 y 240 dB (con relacidén a una amplitud de presidén de
sonido de referencia de 107° Pa) .

14. Un aceite, caracterizado porque estd preparado por
el método de conformidad con una de las reivindicaciones
pregedentes.

15. El método de conformidad con la reivindicacidn 4,
caracterizado porque las placas transductoras de alta
frecuencia se montan fuera del recipiente con su cara activa
en contacto con el material aceitcso.

16. Un método de extraccidén de aceite a partir de un
material que porta aceite previamente macerado, caracterizado
porque es sustancialmente como se describe antes en la
presente, y excluye, si los hay, los ejemplos comparativos.

17. Un aparato para extraer aceite a partir de un
material que porta aceite premacerado, caracterizado porque
es sustancialmente como se describe antes en la presente con
referencia a las figuras, y excluye, si hay, figuras

comparativas.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se describe un método de extraccidén de aceite recuperado
a partir de material vegetal en el cual el material que porta
aceite se calienta y somete a sonicacién al menos una
frecuencia arriba de 400 kHz, remover un primer rendimiento
de aceite por decantado y someter al material retenido a
separacidén centrifuga para separar un segundo rendimiento de
aceite. Preferiblemente el material vegetal crudo se pasa a
través de una prensa de tornillo y el material obtenido se
calienta y somete al tratamiento ultrasdénico y luego se
permite asentar por un periodo predeterminado antes de
decantar la capa de aceite. Preferiblemente se wusan dos
frecuencias arriba de 400 kHz, una debajo de 1 MHz y la
segunda desde 1 MHz. Hay muchas configuraciones potenciales

de transductores posibles para producir ondas estacionarias.
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