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RESUMEN 
Los Procesos Asistidos por Microondas (MAP) son una familia de tecnologías de alta eficiencia. Aplicaciones 
desarrolladas hasta ahora han probado una disminución en los requisitos de energía hasta el 90% comparado 
con procesos convencionales. Es anticipado que la extracción "MAP" será más eficiente que otros procesos debido 
a su mecanismo de calefacción localizada por dentro de los tejidos vegetales comparado a una calefacción 
general de todo el sistema de extracción que ocurre en otros procesos. En este contexto, el uso del MAP para la 
extracción de aceites comestibles al nivel industrial es interesante. Se presentarán datos de eficiencia energética 
al nivel del laboratorio por el procesamiento de varios tejidos de palma y otras oleaginosas. Además, se realizará 
una discusión sobre el tipo de equipos de uso industrial. MAP es una marca de negocio de "Her Majesty The 
Queen in Right of Canada as represented by the Minister of the Environment". 

SUMMARY 

The microwave assisted processes (MAP) are a family of technologies of high efficiency. The developed applica­
tions have until now prove a reduction in the energy requirements of up to 90% in comparison to conventional 
processes. It is anticipated that the MAP extraction wil l be more efficient than other processes because of its 
heating mechanism located inside the vegetal tissues in comparison to a general heating of all the system as in 
other processes. In this context, the use of MAP for the edible oils extraction at industrial level is interesting. 
Data on energy efficiency at lab level by the processing of various palm tissues and other oleaginous. Further­
more, a discussion on the type of equipment for industrial use, wil l be held. 

Palabras claves: Aceite de palma. Fibra, Microondas, MAR Extracción 
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Los Procesos Asistidos por Microondas (MAP) son 
procesos patentados que uti l izan la energía de 
microondas para mejorar o acelerar procesos 
físicos, químicos o b io lóg icos . In ic ia lmente 
utilizados para la extracción de aceites esenciales 
en material vegetal (Paré 1994, 1995a, b, 1996, 
1997, 1998; Paré et al. 1994), la tecnología se ha 
desarrollado en una variedad de aplicaciones 
analíticas e industriales en varios sectores (Paré 
et al. 1996 a, b, 1997 a, b, 1998; Li et al. 1996; 
Llompart et al. 1997). El MAP ofrece beneficios 
ambientales, económicos y de mercado. A nivel 
ambiental, los beneficios del MAP se logran por 
medio de lo que se denomina una tecnología de 
proceso " l i m p i o " , que evita contaminación y 
ahor ra energ ía , m ien t ras que se o b t i e n e n 
beneficios económicos y operacionales mediante 
un aumento en la rapidez y la eficacia. El MAP 
también ofrece beneficios de mercado mediante 
la innovación y la exclusividad. 

APLICACIONES ANALÍTICAS 
E INDUSTRIALES 

El principio básico de los procesos asistidos por 
microondas, cuando se util izan en la fase líquida, 
es el hecho de que la energía de microondas se 
aplica a una muestra que es sumergida en un 
solvente que es transparente a las microondas 
(o relativamente transparente a las microondas, 
comparado con la misma muestra). En la fase de 
gas no se util iza ningún solvente en absoluto. La 
matriz es expuesta a la energía de microondas, 
se calienta y libera el compuesto objetivo en el 
medio del en to rno re la t i vamente f r ío . Esto 
representa muchas ventajas cuando se compara 
con métodos convencionales, es decir, el MAP 
u t i l i za poco so lvente o n i n g u n o ; requ ie re 
signif icantemente menos energía y t iempo para 
l levar a cabo el e x p e r i m e n t o y p roduce 
rendimientos de extracción aumentados, así 
como pureza de extracción. 

Unos pocos ejemplos de las aplicaciones analíticas 
del MAP son para la preparación de muestras 
ambientales. El método 3546 bajo SW-846 es un 
método analí t ico aprobado por US EPA que 
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utiliza el MAP en la fase líquida para la extracción 
de más de 100 contaminantes en materiales 
sólidos y de desperdicio (Li et al. 1996). El MAP 
es una tecno logía de proceso " l i m p i o " que 
también ha encontrado aplicaciones en el sector 
agri-al imentos para la extracción de sabores, 
colorantes, aceites esenciales y otros. Debido a 
su capacidad de encontrar el compuesto objetivo 
a ser extraído, el MAP también ha encontrado 
varias apl icaciones en el sector b ioméd ico . 
Extracciones ambientales de contaminantes del 
suelo, la extracción de productos valiosos de la 
biomasa, son sólo unos pocos ejemplos del 
alcance de la tecnología. 

En general, el MAP contribuye a la protección 
del medio amb ien te en numerosos f rentes. 
Permite el uso de solventes de más baja toxicidad 
o ningún solvente en absoluto. Menos solvente 
o n ingún solvente signif ica la reducción de 
desechos en el proceso. Esto también significa 
que los menores requisitos de energía conservan 
recursos no renovables y reducen emisiones de 
gases de invernadero. 

Cuando se compara con las técnicas de extracción 
convencionales, el MAP ofrece algunos de los 
benef ic ios económicos que se enumeran a 
continuación : 

- El MAP evita la contaminación mediante una 
reducción potencial del 90% en el uso de 
solventes. Se calcula que sólo los análisis 
orgánicos a escala de laboratorio actualmente 
consumen, aprox imadamente, 100.000.000 
l i t ros de solvente anua lmente en t odo el 
mundo. 

- El MAP reduce las emisiones tóxicas mediante 
la u t i l i zac ión de solventes con más baja 
tox ic idad en volúmenes s igni f icantemente 
más pequeños. Algunas de las actividades 
actuales del MAP se enfocan en aplicaciones 
del MAP libres de solventes. 

- El MAP es una t e c n o l o g í a que o f rece 
calefacción selectiva donde puede escoger 
como ob je t ivo sustancias específicas. Esta 
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se lec t iv idad, j u n t o con e l ráp ido proce­
samiento de la muestra, donde las horas se 
reducen a minutos o segundos, se traduce en 
reducciones significativas de energía, o sea, 
un promedio del 50%. Esto a su vez conduce 
a beneficios de cambio de clima/emisiones de 
gas de invernadero. 

- El MAP es una tecnología "verde" de beneficio 
de costos que proporciona un aumento en el 
rendimiento de producto, así como pureza, 
con una reducción en recursos de materiales 
y energía y menos desechos. Los costos de la 
eliminación de desechos se reducen alrededor 
del 75%. 

- Las aplicaciones del MAP contr ibuyen a la 
salud púb l ica m e d i a n t e la reducc ión de 
desechos tóxicos y exposición asociada para 
el destacamento de trabajadores (por medio 
de reducciones de solventes) y para el público 
en general {por medio de productos naturales, 
en vez de químicos sintéticos). 

- Se logra un aumento en la productividad por 
medio de un proceso más rápido. Por ejemplo, 
en la extracción de Bifenilos Poli-Gormados 
(PCBs) en tejidos de animales, el MAP sólo se 
demoró 10 minutos, mientras que la técnica 
convencional se demoró más de 24 horas. 

COMERCIALIZACIÓN DEL MAP 

Según se indicó antes, los Procesos Asistidos por 
M ic roondas son t ecno log ías p a t e n t a d a s . 
A c t u a l m e n t e hay nueve pa ten tes es tado­
unidenses diferentes que han sido emitidas y 
c ier tos derechos a la t e c n o l o g í a han sido 
licenciados a nueve compañías distintas. Estas 
compañías canadienses e i n t e rnac iona les 
comercializan aplicaciones analíticas e industria­
les específicas del MAP en diferentes mercados. 
La siguiente es una breve descripción de las 
licencias del MAP y sus campos de actividad. 

Concesionarios a gran escala 

Pronatex es una compañía canadiense que t iene 
derechos en el procesamiento de productos natu­

rales, sólo para Canadá. Desde Ot tawa, SAIC 
Canadá comercia con t raba jo de remedio y 
descontaminación ambiental a nivel mundial y 
t iene derechos en su campo ambiental. Sairem, 
una compañía francesa que fabrica equipo de 
microondas, ofrece apoyo para aplicaciones in­
dustr iales a gran escala y hechas a medida. 
CanAmera Foods, que t iene establecimientos a 
través de Canadá y es el productor más grande 
del mundo de aceite de canola, t iene derechos 
en la tecnología de MAP para la extracción de 
aceite comestible de canola, linaza y colza. Otra 
compañía canadiense, BC Research Inc. de 
Vancouver, ofrece establecimientos pilotos para 
el desarrollo de productos y aplicaciones indus­
triales a gran escala en el mundo entero. 

Concesionarios a escala analítica 

La empresa Hewlett-Packard, con base en los 
Estados Unidos, t iene derechos mundiales sobre 
el MAP para aplicaciones químicas analíticas. 
CEM Corporat ion, el líder mundial en equipo 
ana l í t i co de m i c r o o n d a s , t i e n e derechos 
mundiales para aplicaciones químicas analíticas 
de la fase l íquida. Prolado de Francia, t iene 
derechos mundiales para aplicaciones químicas 
analíticas de la fase líquida. La f irma japonesa, 
Sh imadzu , t i e n e derechos mund ia les para 
aplicaciones químicas analíticas de la fase de gas. 

Equipo MAP 

La División MAP de Environment Canada t iene 
una amplia gama de equipo que se util iza para 
la p r e p a r a c i ó n ana l í t i ca de muest ras y la 
optimización de parámetros de procesos indus­
tr iales. Entre algunos de los t ipos de equipo 
disponibles se encuentran los siguientes : 

- Unidades de extracción de recipiente cerrado 
para laborator io 

- Unidades de extracción de recipiente abierto 
para laborator io (sistemas de lotes y f lu jo 
continuo) 

- Sistema de taladro de f lu jo cont inuo a escala 
de banca 

- Sistema de tubo espiral de f lu jo continuo a 
escala pi loto 

- Unidad para la operación con gases o gases 
licuados 
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- Cavidades de densidad de gran energía para 
cálculos de requisitos precisos de energía in­
dustrial 

- A p a r a t o para la med ida de cons tan tes 
dieléctr icas- un equipo capaz de determinar 
propiedades dieléctricas con base en t iempo 
real 

Con el f in de dar al lector una mejor ¡dea de la 
tecnología a mayores escalas, la siguiente sección 
presentará breves descripciones de las Unidades 
del MAP a Escala de Banca y de Planta Piloto. 

La Unidad del MAP a Escala de banca (Fig. 1) fue 
d iseñada c o n j u n t a m e n t e por Env i ronmen t 
Canada y Sai rem. Esta u n i d a d t i e n e una 
capacidad de procesamiento de 10 a 100 kg/hora 
de material. La Unidad t iene un generador de 2 
kW y opera a una frecuencia de 2.450 MHz. La 
matriz a ser extraída es alimentada a través de 
un alimentador de sólidos de torn i l lo excéntrico 
y se bombea solvente al sistema para permit ir 
una mezcla de material y solvente para producir 
una pasta aguada. Luego esta pasta aguada es 
empujada a través de la cavidad de extracción, 
donde un ta ladro de acero inox idab le está 
s i tuado den t ro de una bomba c i l indr ica de 
cuarzo/Tef lónT M . El mater ia l es i r rad iado a 
medida que pasa a través de la cavidad y es 
recogido al f inal del sistema. 

La unidad del MAP de planta piloto (Fig. 2) ofrece 
una capacidad de procesamiento de hasta 0,5 

Figura 1. Unidad de MAP a escala de banca 

toneladas de material por hora. El material es 
a l imentado dentro del sistema en una pasta 
aguada (la relación usual de material a solvente 
variará, dependiendo del volumen de densidad 
de la matr iz a ser extraída). El sistema está 
equipado con un generador de 6 kW y opera a 
la frecuencia normal de 2450 MHz. La parte in­
ter io r de la cavidad está equipada con una 
configuración de tubería espiral de Teflón. 

LA PALMA DE ACEITE EN COLOMBIA, 
ENTORNO SOCIAL Y ECONÓMICO 

La palma de aceite en Colombia se encuentra 
sembrada en regiones apartadas de los centros 
urbanos y en la mayoría de los casos está 
localizada en zonas de confl icto. En estas zonas, 
los cultivos de palma de aceite han sido la prin­
cipal fuente de ingresos de los habitantes de 
estas reg iones y, en muchos casos, han 
reemp lazado al Estado en la e jecución de 
in f raes t ruc tu ra , salud y educac ión. El área 
sembrada con palma de aceite en Colombia es 
de aproximadamente 150.000 hectáreas con un 
r e n d i m i e n t o de 17 tone ladas de f r u t o por 
hectárea y 3,67 toneladas de aceite de palma 
crudo por hectárea. 

En 1999, la producción de aceite de palma crudo 
alcanzó la cifra récord de 499.635 toneladas que 
f rente a las 424.198 toneladas observadas en 
1998 representa un i n c r e m e n t o del 18%. 

(Fedepalma 2000). Es así como Colombia 
ocupa el cuarto lugar como productor 
mundial de aceite de palma, con 2,5% 
de la producción mundial , después de 
Malasia (51%), Indonesia (29%) y Nige­
ria (4,7%). A nivel latinoamericano, Co­
lombia continua siendo el primer país 
productor, seguido por Ecuador, Costa 
Rica y Honduras , además de o t ros 
(Fedepalma 2000). 

EL MAP Y LA EXTRACCIÓN DE 
ACEITE DE PALMA 

Estos t r aba jos se desa r ro l l a ron en 
conjunto entre La División de Procesos 
Asistidos por Microondas, (Microwave-
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Assisted Process, MAP) del E n v i r o n m e n t a l 
Techono logy Cent re (ETC) de Canadá y 
Cenipalma, f inanciados por el MCA, ( Inst i tuto 
I n t e r a m e r i c a n o de Coope rac ión para la 
Agricultura), mediante el programa de Becas en 
Ciencias de la Agr icul tura e Investigación en 
Agricultura. 

METODOLOGÍA 

Los trabajos se realizaron durante los meses de 
a b r i l , mayo y j u n i o de 2000 usando los 
labora to r ios de la Div is ión de los Procesos 
Asist idos por M ic roondas , en el Cent ro de 
Tecnología Ambiental , inst i tuto dependiente del 
Ministerio del Ambiente en Ottawa, Canadá. 

El o b j e t i v o p r i nc ipa l fue el de es tud ia r la 
posibilidad del uso de los Procesos Asistidos por 
Microondas (MAP), para las pruebas de control 

Figura 2 Unidad de MAP de planta piloto 

en los laboratorios de las plantas extractoras de 
aceite de palma. Este primer paso es el inicio de 
los trabajos en los que se quiere evaluar esta 
tecnología en diferentes puntos del proceso de 
extracción de aceite de palma. 

El principal equipo uti l izado en el laboratorio fue 
el SOXWAVE 3.6 (Fig. 3). 

La metodo log ía empleada se d iv id ió en dos 
partes. En la primera, se desarrolló un plan de 
trabajo para evaluar la determinación de aceite 
en f ibra, usando la tecnología MAP comparada 
con el método tradicional de Soxhlet, y en la 
segunda, con los datos del plan de trabajo se 
o p t i m i z ó e l me jo r t r a t a m i e n t o para la 
determinación de aceite en f ibra. 

Los trabajos se iniciaron con las muestras de fibra 
y se h ic ieron determinac iones pre l iminares 
mediante las cuales se tomaron correctivos en la 

Figura 3. Equipo de SOXWAVE 3.6. 
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metodología con el f in de disminuir el error ex­
perimental y, por tanto, la desviación estándar 
relativa (rsd). Se determinó la humedad de la 
muestra y la muestra de f ibra se dividió en dos 
partes: Polvillo y f ibr i l la. 

Para cada d e t e r m i n a c i ó n se t o m a r o n t res 
repeticiones, en cada una de éstas la f ibr i l la y el 
polvil lo se agregaron de manera proporcional a 
su peso en la muestra seca. 

A la muestra de fibra se le sacaron los pequeños 
pedazos de almendra y cuezco con el f in de no 
incluir el aceite de almendra en la determinación. 

El p r o c e d i m i e n t o e m p l e a d o para la cuan-
tif icación del aceite en f ibra usando microondas 
se presenta en el Anexo 1 de la metodología 
estandarizada (García 2000) que se obtuvo como 
parte final de este trabajo; sin embargo, durante 
el desar ro l lo de la ac t i v idad se emp lea ron 
diferentes tipos de solventes, modificadores y 
procedimientos que se fueron mejorando como 
parte de las actividades para la estandarización 
de la metodología. 

Plan de trabajo para la 
determinación de aceite en fibra 

Con el f in de evaluar el comportamiento de la 
f ibra a la acción de las microondas en presencia 
de diferentes tipos de solventes y con diferentes 
adiciones de modificadores para ser comparados 
con el m é t o d o Soxh le t , se r e a l i z a r o n las 
determinaciones indicadas en la Tabla 1. 

Inicíalmente se empezó a trabajar usando 30 ml 
de solvente y 5 g de muestra; sin embargo, de­
bido a las características de la f ibra, la cual no se 
dejaba comprimiry no quedaba sumergida com­
pletamente en el solvente, se decidió trabajar con 
4 g de muestra y 60 ml de solvente. Cada uno de 
los ensayos se realizó por tr ipl icado. Los datos se 
anal izaron ten iendo en cuenta la desviación 
estándar relat iva (rsd), que es la desviación 
estándar dividida por el promedio de las tres 
determinaciones y expresada en términos de 
porcentaje. 

Una vez finalizadas todas las determinaciones, 
se hicieron algunas repeticiones con el f in de 
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evaluar el comportamiento de la muestra de fibra 
con el t iempo. Para esta parte de la metodología 
se trabajó con la primera muestra de fibra que 
fue enviada desde Colombia. 

Con los datos del protocolo desarrollado en el 
ítem anterior se hicieron repeticiones trabajando 
con la segunda muestra de f ibra enviada desde 
Colombia. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Plan de trabajo para la 
determinación cíe aceite en fibra 

El p lan de t raba jo propuesto se desarro l ló 
cabalmente y los resultados se muestran en la 
Tabla 2. Al analizar los resultados, de manera 
general se nota una tendencia en todos los 
tratamientos que cuando se usa mayor potencia 
se obtienen mayores cantidades de aceite. 

En la Tabla 2 se puede ver, en general, que los 
últ imos resultados t ienen mayores valores de 
aceite que los primeros. Por lo tanto, esto puede 
ser debido a que la manipulación de la muestra 
haya ocasionado que ésta sea más fina y por lo 
tan to t iene más superficie específica para ser 
atacada por las microondas o por los solventes 
durante la prueba por Soxhlet. 

Para confirmar lo anterior se procedió a repetir 
algunas de las primeras determinaciones, las 
cuales se muestran sombreadas en la Tabla 2. Así, 
el resultado de Soxhlet realizado el 24 de mayo 
dio 6,79% de aceite, valor mucho más alto al 
compararlo con el promedio de 5,55% realizado 
el 5 de mayo. Así mismo, para la p r imera 
condición de MAP (250 W, 30 s, 7500 J, usando 
Hexano) realizada en junio 2, se obtuvo un valor 
de 5,98% de acei te comparada con 4,29% 
obtenida en mayo 10. De esta forma se confirmó 
que la muestra a medida que trancurría el t iempo 
y era somet ida a man ipu lac ión se le podía 
obtener mayor cantidad de aceite. 

Con el f in de comparar algunos de los mejores 
t r a t a m i e n t o s con los valores ob ten idos en 
Soxhlet, se decidió repetir el t ra tamiento que 
empleaba 125 W de potencia y 60 segundos de 



t iempo de exposición adicionando 2 ml de etanol. 
El resultado de junio 2 fue 5,91%, muy cercano 
al valor de 6,16% obtenido en mayo 2. Como 
puede verse, este valor de 5,91 % es muy similar 
a l o b t e n i d o con la p r ime ra c o n d i c i ó n de 
determinación por microondas en su segunda 
repetición de junio 2 con un valor de 5,98%. De 
esta manera se concluye que las diferencias que 
se estaban notando entre los tratamientos con 
hexano sin ninguna adición comparada con los 
que se les adicionaba etanol, fueron simplemente 
debidas a la manipulación de la muestra. 

Un punto que llama poderosamente la atención 
es que en las determinaciones en las cuales se 
usa e t a n o l como so lvente para el MAP, se 
obt ienen, en general, valores más altos que los 
de referencia usando Soxhlet. Así mismo, la 
prueba con Soxhlet usando etanol dio también 
mucho más alta que con hexano. Se notó en el 
transcurso de las determinaciones que el color 
f inal del aceite solo y dentro del solvente era más 
oscuro cuando se usa etanol que cuando se usa 
hexano. Así mismo, la secada del aceite f inal y la 
d e t e r m i n a c i ó n del peso f i na l del ba lón se 
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di f icu l taba por la presencia de una gota de 
menor viscosidad del aceite que permanecía, en 
genera l , en estado l íqu ido y que se podía 
diferenciar del aceite. Para tratar de mejorar el 
secado, se uso para algunas muestras ni t rógeno 
gaseoso; sin embargo, la disminución en el peso 
fue prácticamente nula y la gota se podía seguir 
dist inguiendo en medio del aceite. 

Las anotaciones anteriores son bien interesantes 
pues con seguridad, con las condiciones de extrac­
ción empleadas, se está extrayendo otro compues­
to además del aceite, lo cual podría ser un aspecto 
para conocer en futuros trabajos de investigación. 

La humedad que se introduce con 1 ml de agua 
(1g) es del 25%, con 2 ml del 50%. El problema 

Nota: Datos sombreados son repeticiones en fechas diferentes *SD = Desviación estándar, RSD = Desviación estándar relativa 

Tabla 2. Evaluación de diferentes condiciones para la determinación de aceite en fibra de palma usando la tecnología MAP, 
comparando con el método Soxhlet. 
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con esta ad ic ión de agua es que no es ho­
mogénea y puede causar calentamientos loca­
lizados en algunas parte de la matriz, lo cual 
dif iculta una extracción homogénea del aceite. 

Al observar el fondo de las copas de papel f i l t ro 
en las repeticiones que se hicieron de los datos 
originales (datos resaltados en la Tabla 2), se nota 
que en los tratamientos donde se obt iene más 
aceite, que es cuando se adiciona agua o etanol, 
también se encuentra mayor cantidad de aceite 
en el fondo de la copa de papel f i l t ro. Esto puede 
ser ocasionado a que con estos "adi t ivos" ge­
neralmente, hay ebullición y por tanto más aceite 
u otros compuestos presentes en la mezcla. 
Posteriormente, el agua impregna el papel y hace 
que en la f i l t ración se queden sitios que atrapan 
el aceite, por lo tan to , a pesar de que en el 
resultado f inal se obtiene más aceite, también 
se pierde más. El término "más aceite" podría 
estar incluyendo otros compuestos obtenidos 
además del aceite propiamente dicho. 

En resumen, en esta primera parte se escogió 
para evaluar el t ratamiento que emplea 125 W 
de potencia, con un t iempo de 120 s, para una 
energía de 15.000 J, usando como solvente hexa-
no y agregando 2 ml de etanol como modificador. 

Comprobación del mejor 
tratamiento para la extracción 
de aceite en fibra 

Con la segunda muestra de f ibra que llegó desde 
Colombia se hicieron varios análisis con el f in de 
determinar si el mejor t ra tamiento de MAP en­
contrado con la primera muestra presentaba el 
mismo comportamiento. Así mismo se hicieron 
algunas pruebas complementarias para evaluar 
el efecto de la humedad en la determinación del 
aceite. Los resultados se presentan en la Tabla 3, 
la cual incluye seis grupos de datos, y cada grupo 
discute por separado. 

En el primer grupo se muestran los últimos datos 
comparables realizados con la primera muestra. 
La cantidad de aceite para el análisis usando la 
metodología de Soxhlet fue, en promedio, de 
6,79%, con una desviación estándar relativa (rsd) 
de 4,23%. Usando la determinación con MAP, 125 
W de potencia (50% de potencia en el equipo) y 

120 segundos, para una energía tota l de 15.000 
J, se obtuvo un valor de 6,56% con una rsd de 
3,65%. En ambas determinaciones se usaron 
aprox imadamente 4 g de muestra, los cuales 
estaban divididos en 5 1 % de polv i l lo y 49% 
f ibr i l la. Las dos determinaciones se hicieron en 
diferentes días, haciendo pesadas diferentes para 
cada una de las determinaciones con la misma 
muestra. Las condiciones especificas de cada 
determinación se presentan en la Tabla 3. 

En el segundo bloque de datos se usó la segunda 
muestra de f ibra enviada desde Colombia. Para 
las determinaciones, comparando Soxhlet con 
MAP, se realizó una misma pesada. El promedio, 
tanto para Soxhlet como para MAP, fue de 4,65% 
de aceite con una rsd de 2,32 y 5,53%, respec­
t ivamente. Con esta nueva muestra, la propor­
ción de polvi l lo fue de aproximadamente 42% y 
de f ibr i l la de 58%, es decir, se invir t ieron las 
condiciones usadas en con la primera muestra de 
f ibra. 

En el te rcer b loque de datos se t i ene una 
determinación con Soxhlet y otra con MAP, pero 
en este caso no se uso como modif icador 2 ml de 
etanol sino 1 ml de agua. Los promedios re­
gistrados para aceite son, respectivamente 4,86 
y 4,72%, con rsd de 3,23 y 3,93%. La prueba del 
MAP la realizó Irama Álvarez, (estudiante de 
Postgrado de la Universidad Central de Venezu­
ela que trabaja en la División de los Procesos 
Asistidos por Microondas) con el f in de empezar 
a evaluar la reproducib i l idad del método. La 
preparación de la muestra se hizo de manera 
di ferente para cada uno de los trabajos. Estos 
datos se incluyen en el presente informe, pues 
se tendrán en cuenta en las recomendaciones f i ­
nales, ya que son similares a los presentados en 
el primer bloque. La di f icul tad en la extracción 
de la muestra cuando se agrega agua se continuó 
presentado de igual manera a la reportada con 
los datos de la primera muestra de f ibra. 

El cuarto bloque de datos es realmente un solo 
grupo de determinaciones. En este caso se uso la 
muestra húmeda que se recibió de Colombia. El 
promedio de la humedad fue de 5,8%, el cual se 
había realizado anter iormente en dos grupos de 
determinaciones con tres repeticiones cada una, 
5,76% de humedad en j u n i o 8 y 5,84% de 
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Tabla 3. Resultados para la confirmación de la metodología de extracción de aceite usando la tecnología MAP comparada con el 
método de Soxhlet. 

*SD = Derivación estándar; RSD= Desviación estándar relativa. 

humedad para la determinación de junio 12. El 
dato de aceite referenciado a la muestra con la 
humedad de 5,8% fue de 4,87%, el cual se 
transforma en 5,16%, referenciándolo o a la base 
seca con la cual se ha venido trabajando en todas 
las anteriores determinaciones. En estas con­
diciones de determinación, con muestra húmeda 
de una manera homogénea, no se t ienen los 
problemas reportados en el bloque 3 cuando se 
adiciona agua intencionalmente. La diferencia 
radica en que el agua adicionada no se puede 
distribuir homogéneamente en toda la muestra, 
mientras que si la muestra t iene una humedad 
natural, el calentamiento va a ser mas uni forme 
en toda la matriz. 

Para el quinto bloque de datos se realizó una 
pesada, en genera l , de todas las muestras. 
Poster io rmente se t o m a r o n al azar las tres 
repeticiones en cada uno de los tratamientos. 
Esto se realizó con el f in de no incluir el error de 
la escogencia de la muestra en las de ter ­
minaciones. En este bloque, el valor del aceite 
en el Soxhlet fue, promedio, de 5,10% (rsd = 
1,58%). El valor de la cantidad de aceite usando 
MAP a las condiciones referenciadas en el bloque 
1 fue de 5,00% (rsd = 3,24%). En el úl t imo grupo 
de datos de este b l oque se rea l i zó una 
modificación al t ratamiento del MAP anterior, 
pues se emplearon 240 segundos (4 minutos) en 
lugar de 120 segundos que se habían venido 

3 8 0 PALMAS 



El proceso asistido por microondas: aplicaciones para la extracción de aceite de palma 

usando. El valor obtenido con estas condiciones 
fue de 5,13% con una rsd de 1,71%. Con estos 
tres datos, prácticamente iguales, en este bloque 
de resultados, se puede concluir que usando MAP 
y el Soxhlet los valores son prácticamente los 
mismos. Esto reafirma lo encontrado en el bloque 
2 al comparar las condiciones del MAP y del 
Soxhlet. El aumento en el t iempo de exposición 
a la microondas, realizado en el bloque 5, no 
presenta una mayor can t idad de acei te de 
manera significativa. Es de resaltar que tanto en 
el bloque 2 como en el 5 los muestras empleadas 
para la determinación corresponden a un mismo 
grupo de muestras pesadas. Al comparar los tres 
datos del promedio de aceite obtenidos en este 
bloque (aproximadamente 5,08%) con la muestra 
húmeda expresada en base seca (5,16%) se 
podría pensar que se puede obtener un valor 
similar al que se usa empleando MAP, al cual es 
necesar io a d i c i o n a r 2 ml de e t a n o l como 
modi f icador. En este caso, el agua haría ese 
papel. Sin embargo, es necesario hacer algunas 
pruebas en este sentido con el f in de corroborar 
lo anter iormente dicho. 

En el bloque 6 se presenta un solo grupo de datos 
realizado por Mike Goldthorp, un empleado de 
la D iv is ión de los Procesos As is t idos por 
Microondas sin experiencia en el manejo de este 
t ipo de trabajo, con lo cual se pudo comprobar 
la reproducibi l idad del método. El resultado que 
se obtuvo fue, en promedio, de 5,00% de aceite 
con una rsd de 5,80%, el cual es igual a los valores 
reportados en el bloque 5 de 5,10, 5,00 y 5,13%. 
La buena reproducibil idad obtenida por una per­
sona sin experiencia es una indicación de que el 
m é t o d o es fác i l de mane ja r y no necesi ta 
formación larga y costosa. 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

- Se pudo determinar un método de análisis de 
laboratorio para la determinación de aceite 
en f i b r a de pa lma de ace i te usando la 
tecnología MAP. En principio, con este método 

se t iene un ahorro de 4 horas empleadas en 
la determinación del aceite usando el método 
convencional de Soxhlet. 

- Es necesario hacer más pruebas en Colombia 
para c o n f i r m a r la r e p r o d u c i b i l i d a d del 
m é t o d o . Sería p r e f e r i b l e usar equ ipos 
comerciales de laborator io (Prolabo o CEM). 
También podría ser interesante usar hornos 
de microondas domésticos con el f in de tratar 
de reproducir los resultados obtenidos en el 
laboratorio en Canadá y así medir la facil idad 
o la d i f i c u l t a d de c o n t r o l a r la energ ía 
suficiente para cumplir los objetivos al nivel 
de los experimentos de laborator io. 

- Se podría evaluar la posibilidad de aplicar la 
tecnología de microondas para el control de 
proceso en la determinación de aceite en fibra 
usando muestras húmedas, de tal forma que 
se pueda ahorrar el t iempo de secado y el uso 
del etanol como modificador. 

- Es necesario efectuar pruebas para la extrac­
ción de aceite de almendra usando la tecnolo­
gía MAP y hacer la respectiva evaluación eco­
nómica para ver la rentabi l idad de la apli­
cación de esta tecnología al nivel industrial. 

- Por la rev is ión b ib l i og rá f i ca , se podr ían 
e m p r e n d e r e x p e r i m e n t o s para e fec tua r 
calentamientos de las emulsiones de aceite-
agua-sólido con el f in de facilitar la extracción 
del aceite en la fase de clarificación en las 
plantas de beneficio del f ru to de palma. 

- Se podría explorar la posibilidad de tener en 
una planta de benef ic io un generador de 
microondas que pueda ser empleado para 
var ios p r o p ó s i t o s a la vez, ta les como, 
ca lentamiento, demulsi f icación, secado de 
almendra y extracción de aceite de almendra. 

- Es necesario hacer más invest igac ión de 
laborator io para el aprovechamiento de esta 
tecnología tan to en las plantas de beneficio 
como en futuros trabajos con oleoquímica. 
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A N E X O 1 . 
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACIÓN DE ACEITE EN FIBRA 

U S A N D O LA TECNOLOGÍA M A P 

OBJETO : El objet ivo de este análisis es determinar la cantidad de aceite que se pierde en las fibras que salen 
del prensado durante el procesamiento de los racimos de la palma de aceite en las plantas de beneficio. 

1. Generalidades 

1.1 Conservar el recipiente en el que se depositan las muestras tomadas l impio, seco y bien tapado. 

1.2 Es muy importante mantener la frecuencia de muestreo establecida para este análisis, ya que es vital en 
el control de proceso. 
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1.3 Identif icar adecuadamente los balones y los elementos uti l izados en los procesos de extracción, para 
evitar confusiones. 

1.4 Al pesar en la balanza balones, copas de papel f i l t ro y otros equipos, éstos deben encontrarse limpios, 
secos y a temperatura ambiente, ya que el pesar equipos calientes trae grandes errores en los cálculos. 

1.5 Si se t iene más de una prensa se debe realizar este análisis para cada una de ellas. 

2. Elementos, materiales y equipos 

Equipo de microondas SOXWAVE 3,6 (Prolabo) 
Balanza analítica con exacti tud al mi l igramo. 
Rotavapor 
Plancha de calentamiento 
Balones aforado de 250 ml de fondo redondo 
Erlenmeyer para vacío de 250 ml 
Vasos 
Pipeta volumétrica de 1.000 ml 
Copas de papel f i l t ro No. 4 marca Whatman 
Soporte de las copas de papel f i l t ro para hacer vacío 
Pinzas para balón aforado 
Manguera de látex 
Frasco lavador 
Soportes de corcho para los balones de fondo redondo 

3. Reactivos 

Solventes (hexano, etanol y acetona). 

4. Descripción de la actividad 

4.1 Separar de la muestra de f ibra seca la cantidad correspondiente a polvi l lo y a f ibr i l la, de tal manera que 
la muestra que se pese para el análisis tenga la misma proporción de polvi l lo y f ibr i l la que la muestra 
or ig inal . 

4.2 De la muestra de fibra cuartear y pesar aproximadamente 5 g de f ibra seca en la balanza analítica. Estas 
fibras deben estar libres de almendras, almendras rotas, cáscaras y otros materiales, ya que afectan la 
precisión del análisis realizado. Registrar estos valores en el fo rmato respectivo. 

4.3 Pesar el balón aforado, previamente marcado y la copa de papel f i l t ro , previamente marcada, con 
precisión al mil igramo. Anotar estos resultados en el fo rmato respectivo. 

4.4 Transferir la muestra de f ibra al t ubo del equipo de microondas, teniendo la precaución de no perder 
muestra en este proceso. Cuando se está t ransf i r iendo la muestra se pueden encontrar pedazos de 
almendras rotas y cáscaras, que deben ser extraídos para poster iormente, pesarlos y restar este peso al 
peso de la muestra to ta l . 

4.5 Marcar el erlenmeyer de vacío y conectarlo a la bomba. Instalar el soporte y la copa de papel f i l t ro al 
erlenmeyer. 

4.6 Agregar 2 ml de etanol sobre la muestra de f ibra dentro del tubo ut i l izando una pipeta volumétrica, 
t ra tando que el l íquido sea un i formemente repart ido sin que quede en las paredes del tubo . 

4.7 Programar el equipo Soxwave 3.6 para las siguientes condiciones: 
Tiempo: 120 s 
Potencia: 50% 
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4.8 Agregar 30 ml de hexano dentro de la muestra y agregar 30 ml de hexano al vaso en el cual se tenía la 
muestra para enjuagar el resto del polvi l lo que queda en el vaso. Posteriormente transferir este hexano 
dentro del tubo. Chequear que toda la muestra de f ibra quede dentro del solvente en el tubo, antes de 
colocarlo en el equipo. 

4.9 Introducir los tubos dentro del equipo Soxwave 3.6 y someterlos a la acción de las microondas según la 
programación establecida. 

4.10 Transferir el primer tubo y vaciar el contenido en la copa de papel f i l t ro . Enjuagar el tubo con 10 ml de 
hexano y encender la bomba de vacío en este momento. 

4.11 Enjuagar nuevamente el tubo usando ahora acetona y vaciar este enjuague en la copa de papel f i l t ro 
conectada al erlenmeyer. Enjuagar con el frasco lavador usando acetona encima de la muestra que está 
siendo f i l t rada. 

4.12 Continuar la f i l t ración durante 5 minutos. Este t iempo es adecuado para lavar el tubo. 

4.13 Apagar la bomba de vacío y separar la manguera del erlenmeyer. Dejar que se acabe de f i l t rar por 
gravedad al menos 5 minutos más. 

4.14 Separar la copa de papel f i l t ro de su adaptador y enjuagar este ú l t imo con un poco de acetona, usando 
el frasco lavador. 

4.15 Separar el adaptador de la copa de papel f i l t ro y vaciar el contenido del erlenmeyer en el balón respectivo. 
Enjuagar el fondo del erlenmeyer usando hexano, con el frasco lavador, y adicionar este volumen al 
balón citado anter iormente. 

4.16 Conectar el balón con el solvente y el aceite al rotavapor, teniendo en cuenta que la temperatura del 
agua sea aproximadamente de 28 a 30 °C. 

4.17 Una vez se haya evaporado todo el solvente, bajar el balón y ponerlo sobre la plancha de calentamiento 
a baja potencia hasta que todo el solvente haya sido evaporado. Este paso dura aproximadamente 5 
minutos. 

4.18 Dejar la muestra bajo la campana de extracción aproximadamente media hora. Transcurrido este t iempo, 
pesar el balón y registrar este valor en el fo rmato respectivo. 

5. Cálculos 

Realizar los siguientes cálculos para determinar el porcentaje de aceite en base seca, %BS y el porcentaje 
de aceite en base seca no aceitosa (%BSNA): 

%BS = peso aceite extraido X 100 
peso muestra seca 

%BSNA = peso aceite extraído X 100 

peso muestra seca - peso aceite extraído 

muestra seca = peso cápsula con muestra seca - peso cápsula vacía 

aceite extraído = peso balón con aceite - peso balón vacío 
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