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RESUMEN

Mezclas binarias y ternarias del aceite y grasa hidroge-
nada de la castafia de Brasil (Bertholletia excelsa).

El aceite de castafia de Brasil crudo se sometié a dos
hidrogenaciones, a 175°C, 3 atm, 60 minutos (GH1), y a 150°C, 1
atm., 30 minutos (GH2), y con los productos de éstas, y el aceite
original, se prepararon mezclas binarias y ternarias. Se
incrementd la concentracion del dcido estedrico de 11.6% del
aceite original a 56.7% en GH1 y a 16.3% en GH2. Se realizaron
los anélisis de consistencia, contenido de grasa sélida, punto
de fusién y viscosidad, y sobre estos pardmetros se aplicé un
modelo de regresién multiple. Los resultados indicaron que las
propiedades estimadas no dependian de las interacciones de
los tres componentes. Las interacciones fueron significativas
para las mezclas de aceite bruto/GH1 y GH1/GH2, demostrando
efecto antagdnico para la consistencia y contenido de grasa
sélida. Las interacciones no fueron significativas para el punto de
fusién y viscosidad a 60°C, demostrando un modelo perfecto de
mezcla.

PALABRAS-CLAVE: Brasil - Castaiia - Mezcla aceite-grasa
hidrogenada - Propiedades fisicas.

SUMMARY

Binary and ternary mixtures of oil and hydrogenated
fats from Brazilian nut (Bertholletia excelsa).

Crude Brazilian nut oil was hydrogenated at 175°C, 3 atm., 60
minutes (GH1), and 150°C, 1 atm., 30 minutes (GH2), and with this
products and the crude oil were prepared ternary blends. Fatty
acids demonstrated the increase of stearic acid from 11.6% of
crude oil to 56.7% in GH1 and 16.3% in GH2. In the blends, were
determined the yield point, solid fat content, melting point and
viscosity, for this blends were applied a special model of multiple
regression. Results showed that the estimated properties were
not dependent on the three components interactions. In general,
the significant interactions, blends crude oil/GH1 and GH1/GH2,
showed an antagonic, effect to consistency and solid fat content,
typical of eutectic interactions of fats. The interactions were not
significative for melting point and viscosity at 60°C, attesting a
perfect mixing model.

KEY-WORDS: Brazilian - Nut - Oil-hydrogenated fat mixture -
Physical properties.

1. INTRODUCCION

La modificacién de aceites y grasas, trae consigo
una mayor aplicacién a cierto tipo de productos oleo-

s0s, que en su estado original, se encuentran en
desventaja en el mercado de oleaginosas.

El aceite de la castafia de Brasil, se encuentra en
concentraciones que varia de 65.5 a 69.3%, y con-
tiene concentraciones apreciables de los acidos pal-
mitico (12-15%), estearico (8.7-10.4%), oleico
(27.2-40%) y linoleico (34-49.9%). (Elias & Bressani,
1961; Tateo, 1971; Assuncdo et al., 1984; Melo &
Mancini, 1991; Gutiérrez ef al., 1997; Gomes da Sil-
va et al., 1997; Regitano-D’Arce, 1998).

La reaccion de hidrogenacién consiste en la adicion
de hidrégeno a los dobles enlaces de los acidos grasos
de los aceites y grasas, trayendo como consecuencia,
el aumento del punto de fusién, mejora la plasticidad y
la resistencia a la oxidacion, asi como evitar el deterio-
ro del sabor y aroma de estos productos. Para el caso
de hidrogenaciones con fines alimenticios, se emplea
mas la hidrogenacion parcial, porque se obtienen gra-
sas con puntos de fusién ideales para esta finalidad
(Gunstone & Norris, 1983; Allen, 1982).

La mezcla de aceites y grasas, permite obtener
productos finales con caracteristicas propias. Elio
podria ser considerado como un método de modifi-
cacién de los aceites y grasas, sobre todo debido a
las interacciones que tienen lugar entre los triacilgli-
ceroles que promueven alteraciones en las propie-
dades fisicas de los productos oleosos (Smalwood,
1989; Birker & Padley, 1987; Timms, 1985). Block et
al. (1997), trabajando con mezclas ternarias, prepa-
radas a partir de aceite de soja refinado e hidrogena-
do, optimizaron un proceso especial de formulacion
de una grasa utilizando redes neurales.

Hare (1974), en revision sobre proyectos de mez-
clas aplicados a la formulacion de alimentos, men-
ciona que el establecimiento de un nimero minimo
de puntos en la planificacion experimental de un pro-
yecto permite obtener una respuesta sobre el com-
portamiento anticipado de las mezclas en estudio.
Haigthon (1976) y Timms (1984), utilizaron un mode-
lo de regresion muiltiple de tipo cubico especial para
el célculo de la contribucién estadistica de cada ma-
teria prima a los sistemas ternarios y con los coefi-
cientes generados efectuaron los diagramas
respectivos para el andlisis de las mezclas en dife-
rentes proporciones.
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E!l objetivo de este trabajo fue el de estudiar las
interacciones que tienen lugar en las mezclas terna-
rias del aceite en bruto e hidrogenado del aceite de
castafia de Brasil, analizando sus propiedades fisi-
cas y quimicas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Las semillas de castafia de Brasil, provenientes
del estado de Para - Brasil, se trituraron para la pos-
terior extraccion del aceite bruto por prensado. El
aceite, se sometié al andlisis de Acidos grasos, sien-
do esterificado de acuerdo a la técnica de Hartman &
Lago (1973), y Ios ésteres resultantes analizados por
cromatografia gaseosa. Estos y los indices de yodo
y saponificacién, se determinaron segun los meto-
dos de la AOCS (1990). El aceite fue sometido a dos
reacciones de hidrogenacion, en un reactor disconti-
nuo Parr. Una a 175°C, 3 atm, 60 minutos (GH1) y ia
ofra a 150°C, 1 atm y 30 minutos (GH2), utilizandose
en ambas una agitacién de 545 rpm vy el catalizador
Pricatt 9920-06, a base de niquel, en la cantidad de
0.25% en relacién al aceite. E! producto de la reac-
cion se filtré a 80°C, hasta que no presenté residuos
de niquel. Con las muestras del aceite bruto y las hi-
drogenadas, se realizaron mezclas siguiendo el es-
quema de la Tabla I, y a éste se aplicd un modelo de
regresion multiple, de tipo clbico especial (Hare,
1974), representada por la siguiente ecuacién:

Y = X1 + BaXe + BaXa + BioXaXe + B1aXiXa + B2aXoXs

Donde:

y = respuesta

B = coeficientes generados por regresion maitiple

(Tabla VI)

X = proporcién de los componentes (Tabla 1)

Los praductos de las mezclas se sometieron a jos
analisis de punto de fusién, segun método del capilar
abierto (Cc 3-25 de la AOCS, 1990), viscosidad, se-
gun la técnica ASTM D 445-74 (Institute of Petro-

Tabla i
Planificacién experimental de las mezclas

Muestras Componentes {p/p)

X1 X2 X3

| - 1 0 o

1 0 1 0

] 0 0 1

v 1/2 12 0
Vv 1/2 0 1/2
vi 0 1/2 1/2
Vil 1/3 1/3 1/3

I: Aceite crudo (X1)
Ii: Grasa hidrogenada, 175°C, 3 atm, 60 min. (Xz2)
1I}: Grasa hidrogenada, 150°C, 1 atm, 30 min (X3).
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leum, 1979), consistencia, prueba de penetracion
del cono acrilico de angulo de 45° (Haigton, 1959) y
contenido de grasa sdlida utiizando la RMN de baja
resolucion, segin el método Cd 16b ~ 93 da AOCS
(1996).

En el analisis estadistico se utilizé el programa
Statgraphics versiéon 2.6, que generd los coeficien-
tes para el modelo, ademas de presentar sus niveles
de significacion, coeficientes de determinaciéon y
analisis de varianza. Los diagramas triangulares se
desarrollaron utilizando el programa Mixplot (Barros
Neto et al., 1990).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de la hidrogenacion del aceite de
castafia de Brasil, para GH1 fue de 85.97%, y para
GH2, fue de 90.40% Los resultados de la composi-
cién de los acidos grasos se presentan en la Tabla Il.

De acuerdo a lo esperado en las reacciones de
hidrogenacién, debe existir una variacion en cuanto
a concentracion de 4cidos grasos, sobre todo en
aquellos que tienen tendencia a saturar sus enlaces
etilénicos. Para el caso del producto de la reaccién
GH1, se elevd la concentracion de é&cido esteérico
del aceite original de 11.6 a 56.7% en GH1 y a
16.3% en GH2, y la de oleico fue de 34.5% en el ori-
ginal a 59.9% en GH2.

Los indices de yodo en los productos hidrogena-
dos, disminuyeron de 95.40 en el producto original a
22.96 en GH1 y 65.20 en GH2.

Los puntos de fusion de grasas, por no ser sus-
{ancias puras, van a estar en funcion del método ex-
perimental aplicado. (Timms, 1985; Deman et al,
1983b). Es notable el incremento en el punto de fu-
sidén de los producios hidrogenados y las mezclas
(de 21.0 a 59.6°C), con respecto al aceite bruto

Tabla i

Composicion de los acidos grasos del aceite
bruto, e hidrogenado de castafa de Brasii

Acido graso (%)  Aceite bruto GH1 GH2
16:0 15,2 16,8 15,1
16:1 0,3 — 0,3
17:1 0,1 — 0,2
18:0 11,6 56,7 18,3
18:1 34,5 25,9 59,9
182 37,8 04 7.9
18:3 0,1 — —
20:0 0,3 0,2 0,3
22:0 0,1 — —
1.8. 192,5 189,1 187,5

1L 95,4 23,0 65,2

GH1: Grasa hidrogenada a 175°C, 3 atm, 60 min.
GH2: Grasa hidrogenada a 150°C, 1 atm, 30 min.
1.8.: Indice de saponificacion.

1.1.: Indice de yodo.
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Tabla Il

Puntos de fusién y viscosidad de las mezclas de
aceite bruto e hidrogenado de castaiia de Brasil

Muestra Punto de fusién Viscosidad a 60°C

(n°) ° {cs)

I 3.0 25.80

1! 59.9 32.24

Hi 37.8 26.79

v 56.6 28.41

Vv 21.0 26.56

Vi 57.3 28.55
Vil 54,3 28.41

(3°C), asf como un ligero incremento en su viscosi-
dad, de 25.8 ¢St del aceite bruto a los rangos de
26.56 a 32.24 de los productos hidrogenados y mez-
clados (Tabla I1I).

Se observa en Tabla 1V, una mayor consistencia
del producto de la reaccién GH1 y de las mezclas
donde éste participa comparando con el producto de
GH2 y sus mezclas. Asimismo se observa que la
consistencia tiende a decrecer con el incremento de
la temperatura. Deman et al. (1983a), indican que el
esparcimiento ideal de una margarina o mantequilla,
esta en el rango de 125 a 500 gf/cm? En este caso
estan las mezclas n®* 3a25°Cylamezcla5a 15y
20°C respectivamente.
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De acuerdo a lo observado en la Tabla V, se nota
una gran diferencia para el contenido de grasa soli-
da, entre el producto y mezclas de GH1 con el pro-
ducto y mezclas de GH2.

En relacién a los coeficientes calculados de la re-
gresién multiple (Tabla VI), para los datos experi-
mentales de las propiedades fisicas analizadas, se
observa que las muestras | y lll, por ser mas blan-
das, no contribuyen estadisticamente a la consisten-
cia, contenido de grasa soélida y punto de fusion; del
mismo modo, las interacciones entre las muestras J-
il y I-iI-1ll, no son significativas en cuanto a la con-
sistencia. De modo general, las interacciones
significativas tuvieron lugar entre las muestras I-ll y
II-11l, para la consistencia y contenido de grasa sdli-
da, salvo el contenido de grasa solida a 25 y 30°C,
puntos en ios cuales si se presentan interacciones
significativas.

Los coeficientes negativos para la consistencia
y contenido de grasa soélida, muestran un efecto
antagdnico, caracteristico de las interacciones
eutécticas entre triglicéridos o entre grasas. Ca-
racteristicas similares fueron encontradas por
Hare (1974), para interacciones entre estearina,
aceite vegetal y aceite vegetal solidificado, por
Gioielli & Oliveira (1998), para interacciones entre
grasas hidrogenadas de soja, y por Simdes et al.,
(1997) para interacciones entre aceite de soja y sus
grasas hidrogenadas.

Tabla IV
Consistencia de las muestras (g/cm?) a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) Muestrall Muestralll MuestralV MuestraV Muestra Vi Muestra Vi
10 67163 3655 6379 967 20199 5788
15 48361 16611 7541 273 14164 4316
20 42488 1088 6590 262 12455 3185
25 44222 288 5713 55 8327 2406
30 33556 42 4387 0 6826 11951
35 27180 24 2757 0 5851 1720
40 24849 0 2326 0 3807 1043
45 16175 0 388 0 825 121
Nota: La muestra | es lfquida y no presenta consistencia.
Tabla V
Contenido de grasa sélida (%) de las mezclas a diferentes temperaturas
Temperatira °c) Muestra ll Muestra lll MuestralV Muestra V Muestra Vi Muestra VIl

10 97.0 45.2 62.0 18.4 84.3 58.8
20 97.0 22.2 55.5 7.8 75.0 48.8
25 97.0 124 50.6 3.7 66.4 41.6
30 96.8 6.5 459 1.8 57.9 35.3
40 87.3 0.1 33.1 0.0 39.0 22.4
60 27.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota: La muestra | es liquida y no presenta contenido de grasa sélida.
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Tabla VI
Coeficientes calculados por regresién muiltiple a partir de los resultados experimentales de las muestras

Coeficiente
Consistencia, a B B2 Ba B2 B fiza R’
10°C 0 67.07 0 -106.88 0 -58.91 0.9985
15°C 0 48.41 0 -59.63 0 -44.486 0.9991
20°C 0 42.53 0 -59.38 0 -38.09 0.9994
25°C 0 4415 0 -64.11 0 -54.23 0.9979
30°C 0 33.51 0 -48.63 0 -38.96 0.9985
35°C 0 27.12 0 -42.08 ] -29.75 0.9961
40°C 0 24.78 0 -38.92 0 -33.00 0.9933
45°C 0 16.08 0 0 0 0 0.9733
Contenido de grasa sélida, a
10°C 0 96.90 45.10 55.91 0 54,72 0.9997
20°C 0 97.36 22.16 28.06 0 61.66 0.9999
25°C 0 97.29 12.39 8.00 -9.80 46.40 1.000
30°C 0 96.81 6.51 -10.21 -6.01 24,79 1.000
40°C 0 87.30 0 -42.11 0 -18.71 1.000
Punto de fusidon (°C) 0 59.22 37.42 0 4] ] 0.9925
Viscosidad (cSt) 25.75 32.19 26.74 0 0 0 0.9997

Para el punto de fusién y viscosidad, las interac-
ciones entre las mezclas no fueron significativas,
evidenciando un modelo perfecto de mezcla (Cruise,
1966). Esto se justifica por el hecho de que la visco-
sidad se determin6 a 60°C y a esta temperatura to-
das las muestras se encontraban en el estado
liguido. En este estado, la miscibilidad de los triglicé-
ridos es casi ideal. (Timms, 1984).

Los diagramas triangulares (Figs. 1 a 4), permi-
ten optimizar una mezcla, que se adecue a las exi-
gencias requeridas para cada aplicaciéon industrial,
utilizando el aceite bruto de castafia de Brasil y sus
productos hidrogenados. Para el caso de mezclas
binarias, basta tomar un punto sobre [a recta que
une dos vértices, y para el caso de mezclas terna-
rias, se tomara un punto dentro dei triangulo.

3 67
8 52
13 38
18 24
23 10
27 96
32 81
37 67
42 53
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Diagrama triangular de la consistencia de las muestras a 20°C
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