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HM   Semillas molidas 

R   Residuos semillas molidas 

HA   Alcohol Etílico 96% 

HE  Lixiviado solido-líquido 

U  Torta residual 

HR  Aceite crudo  

AF  Ácido fosfórico 85% 

RS  Agua caliente 60°C  

RD  Aceite desgomado 

G  Gomas y residuos de desgomado 
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RN  Aceite neutralizado 
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AR  Carbón activado 
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O  Agua en forma de vapor en el evaporador 

RE  Aceite refinado 

Cps  Calor específico del sólido (kcal/kg sólido) 
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RESUMEN 

 

El presente trabajo de integración curricular tiene por objetivo diseñar un proceso de 

extracción de aceite de higuerilla (Ricinus communis L.) en la provincia de Chimborazo 

mediante el estudio de las variables óptimas en cada etapa. Para lo cual se realizó la 

caracterización de la materia prima en dos sectores de la provincia de Chimborazo; San 

Vicente de Lacas y Cubijíes, pertenecientes a la ciudad de Riobamba. Una vez realizado el 

análisis de estandarización de grasas, humedad y cenizas, se determinó que el tipo de semilla 

procedente de la comunidad de San Vicente de Lacas presenta un excelente contenido de 

materia grasa con un 43.38%, por tal motivo, se inició el proceso de extracción con esta 

variedad de semilla. Así también se realizó la experimentación con 250 gramos de fruto de 

higuerilla, el procedimiento se desarrolló mediante extracción soxhlet con semillas molidas en 

presencia de etanol 96%, las condiciones de proceso son: secado a temperatura de 90 grados 

Celsius, reducción de tamaño de 1.40 milímetros y relación soluto a solvente de 1 a 3, durante 

un tiempo de seis horas. Posteriormente se realizó una refinación química, este proceso se 

realizó para conservar de mejor manera el aceite y eliminar sus impurezas, el procedimiento 

consta de cuatro procesos, desgomado, neutralización, decoloración y evaporación.  

Finalmente, para la validación del proceso, se realizó el análisis fisicoquímico del aceite 

refinado, verificando que los resultados se encuentran en los rangos establecidos por las 

normas ASTM. De igual manera, se desarrolló el análisis costo-beneficio determinando que el 

proyecto es económicamente rentable. Se recomienda realizar un proceso de molienda de 

semillas como tratamiento previo para obtener mejor rendimiento de aceite. 

 

Palabras clave: <HIGUERILLA (Ricinus communis L.)>, <ACEITE VEGETAL>, 

<EXTRACCIÓN SOXHLET>, <REFINACIÓN QUÍMICA>, <SOLVENTE>, <PROCESO 

INDUSTRIAL>. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this curricular integration work is to design a process for extracting castor oil 

(Ricinus communis L.) in the province of Chimborazo by studying the optimal variables at each 

stage. For which the characterization of the raw material was carried out in two sectors of the 

province of Chimborazo; San Vicente de Lacas y Cubijíes, belonging to the city of Riobamba. 

Once the analysis of standardization of fats, moisture and ashes was carried out, it was determined 

that the type of seed from the community of San Vicente de Lacas has an excellent content of fat 

with 43.38%, for this reason, the process was started. of extraction with this variety of seed. Thus, 

the experimentation was also carried out with 250 grams of castor fruit, the procedure was 

developed by soxhlet extraction with ground seeds in the presence of 96% ethanol, the process 

conditions are: drying at a temperature of 90 degrees Celsius, size reduction of 1.40 millimeters 

and solute to solvent ratio of 1 to 3, for a period of six hours. Subsequently, a chemical refining 

was carried out, this process was carried out to better preserve the oil and eliminate its impurities, 

the procedure consists of four processes, degumming, neutralization, discoloration and 

evaporation. Finally, for the validation of the process, the physicochemical analysis of the refined 

oil was carried out, verifying that the results are within the ranges established by the ASTM 

standards. In the same way, the cost- benefit analysis was developed, determining that the project 

is economically profitable. It is recommended to carry out a seed grinding process as a previous 

treatment to obtain better oil yield. 

 

Keywords: <CAST IRON (Ricinus communis L.)>, <VEGETABLE OIL>, <SOXHLET 

EXTRACTION>, <CHEMICAL REFINING>, <SOLVENT>, <INDUSTRIAL PROCESS>. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

 Identificación del Problema 

 

La excesiva demanda en la obtención de aceites vegetales como fuente de energía y consumo 

humano, origina dificultades en la sostenibilidad de producción y deforestación de cultivos, este 

es el caso de la palma africana, actualmente utilizada para la producción de aceite de palma como 

consumo humano y biodiesel. En el año 2020, la superficie plantada de palma africana en el 

Ecuador fue de 269.524 hectáreas (INEC, 2020), teniendo como principal productora la provincia 

de Esmeraldas con un 43.7% de plantación total; a pesar de la gran producción, los problemas 

siguen siendo mayores en la invasión de bosques nativos, la provincia de Esmeraldas desde 2001 

hasta 2020, ha perdido 14.7 kilómetros por hectárea de bosque primario húmedo lo que representa 

un 13% de su pérdida total (Global Forest Watch, 2020). 

En el Ecuador, la plantación de higuerilla crece de manera espontánea en la provincia de 

Chimborazo, Cotopaxi, Galápagos, Guayas, Imbabura, Los Ríos, Manabí, Napo, Pichincha y 

Tungurahua (Aguirre Mendoza, 2012), sin embargo los agricultores toman como maleza al cultivo y 

en ocasiones es utilizada para subdivisión de terrenos. (Ugalde y Marín, 2015) menciona que la 

principal productora de sembrío de higuerilla es la provincia de Manabí con un total de 300 y 500 

hectáreas sembradas, al igual que (Mendoza Reyes, 1985) afirma que, esta provincia aporta con el 80 

por ciento de cultivo a nivel nacional. Se estima que las únicas provincias que siembran la 

higuerilla de manera nativa es Manabí, Esmeraldas, Guayas y El Oro, con una producción 

alrededor de 3.700 hectáreas sembradas. 

Según Rendón y Triviño (2009, p. 56), indica que las industrias productoras de aceites vegetales como 

ALES y Castor Ecuatoriana fomentan el cultivo de la higuerilla en el cantón Tosagua y Rocafuerte 

desde el año 1930 y 1960, mientras que El Diario Ecuador (2012), revela que la empresa Oleaginosas 

del Puerto situada en la ciudad de Manta, incentiva a los agricultores del cantón Tosagua, Jipijapa, 

Rocafuerte, Charapotó, San Vicente y Pedro Carbo perteneciente a la provincia de Guayas, al 

sembrío de la higuerilla mediante la entrega gratuita de semillas y la compra de sus productos. 

De igual forma, la provincia de Chimborazo posee extensas tierras agrícolas marginadas, los 

agricultores siempre optan por el cultivo tradicional como: el maíz, la alverja y la papa, sin 

embargo, el mayor problema que surge es la producción de monocultivo y la erosión en el suelo 

(Pozo Cando, 2015). La higuerilla no requiere de muchos cuidados, es poca exigente en el contenido 

de nutrientes impartidos por el suelo y tolerante a tiempo de sequía. Los comuneros discriminan 
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a esta planta por la falta de información sobre su utilidad y la rentabilidad de su producto, sin 

embargo, su comercialización va en aumento, esto debido a que el aceite de ricino presenta más 

de 700 aplicaciones industriales, además que está ligada a la necesidad de sustituir a los 

subproductos derivados del petróleo. Es por esto que la mayor parte de países latinoamericanos 

acuden a un llamado para que el cultivo de esta planta pueda subsidiar con la masiva demanda de 

aceites vegetales y sus subproductos. 

 

 Justificación del proyecto 

 

El Ecuador al poseer una amplia biodiversidad, con zonas trópicas, subtrópicas y regiones 

semiáridas, pretende extender su producción en el cultivo de semillas de higuerilla; el motivo de 

esta mejora es disminuir la masiva producción de aceites como productos derivados del mismo y 

en la fabricación de biocombustibles. El aceite de ricino del cual se extrae de la semilla de 

higuerilla, tiene la ventaja de no competir con las industrias de aceites vegetales para consumo 

humano, esto debido a que en su composición presenta un compuesto denominado ácido 

ricinoleico, un lípido que interfiere en las proteínas y genera un efecto purgante.  

Además Naik et al. (2018) indica que, el aceite de ricino se divide en diferentes áreas de producción, 

grado alimenticio (aditivos alimentarios), farmacéutico (purgante), cosmético (fragancias), 

automovilístico (biodiesel, lubricantes), y otras industrias (adhesivos poliuretanos, pinturas y 

pigmentos). Así mismo la torta de residual también presenta beneficios, Mendoza Reyes (1985) 

menciona que, el residuo de la extracción aporta con contenido de materia orgánica Nitrógeno 

5,5%, Fósforo 2,5% y Potasio 1,5%, que es usada como fertilizante o abono para suelos. 

Otro problema que surge, es la falta de información sobre el proceso de secado en semillas 

oleaginosas, y su importancia durante el almacenamiento, Perea Flores (2011) indica que el secado 

depende de la naturaleza del material, la temperatura del aire y la velocidad del aire, siendo así 

una etapa muy rigurosa durante el proceso de extracción. La tecnología verde sigue siendo más 

estricta en el cuidado del medio ambiente, Prasad, Banerjee y Agarwal (2021) menciona que, en la 

extracción de aceite se suele emplear hexano por su alta selectividad y simple recuperación, sin 

embargo al ser liberada produce masivas contaminaciones al aire. Para evitar este problema, se 

sustituye por otros disolventes con menor nivel de toxicidad y mayor recuperación. Según 

Efthymiopoulos et al. (2019, p. 253) el tamaño de partícula y la relación soluto/solvente no ha sido 

estudiada por completo, debido a que durante la experimentación la partícula es sometida a 

trituración completa, y el volumen necesario de solvente es aplicado según la relación del tipo de 

sifón en la que recirculara el contenido graso y el solvente. 
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Debido a la escasez de estudios en donde se identifiquen las variables óptimas para cada etapa del 

proceso de obtención de aceite de ricino proveniente de higuerilla cultivada en Chimborazo, se 

ha visto la necesidad de diseñar un proceso de extracción de aceite evaluando sus variables como, 

temperatura de secado, tamaño de partícula y relación soluto/solvente. Un análisis intensivo y 

adecuado de cada etapa ayudara a mejorar las condiciones de producción, rentabilidad de 

extracción y calidad de aceite, también, se pretende elegir un buen disolvente orgánico para la 

obtención de aceite, tomando en cuenta su bajo nivel de toxicidad, sin perjuicio alguno al medio 

ambiente. 

 

 Línea base del proyecto 

 

El presente proyecto se realizará en los laboratorios de Química Orgánica, Procesos Industriales 

y Bromatología de la Facultad de Ciencias perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo, misma que está ubicada en la Panamericana Sur km 1 ½, en la ciudad de Riobamba-

Ecuador, a través de la adquisición de conocimientos se desarrollará las operaciones de secado, 

reducción de tamaño y extracción solido-liquido. 

 

1.3.1. Beneficios directos e indirectos 

 

Beneficiarios directos 

El presente proyecto otorgará múltiples beneficios, en particular al sector industrial de aceites 

crudos vegetales y subproductos, el aceite de ricino al contener un alto porcentaje de ácido 

ricinoleico y ser soluble en alcohol permite intensificar la producción de biodiesel, y también se 

aprovechará como solvente secante para la producción de pinturas, barnices, tintes, lacas, y 

lubricantes.  

Beneficiarios indirectos 

Como resultado de este proyecto, los agricultores en un futuro se podrían dedicar a la producción 

de higuerilla, será quienes logren contribuir con la demanda excesiva de la producción de aceites 

vegetales. 
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 Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo General 

 

Diseñar un proceso de extracción de aceite de higuerilla en la provincia de Chimborazo mediante 

el estudio de las variables óptimas en cada etapa. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

 Evaluar semillas de Ricinus communis L de dos sectores de la provincia de Chimborazo 

 mediante análisis estandarizados de grasa, humedad y cenizas. 

 Establecer las variables de proceso óptimas para cada etapa de extracción y refinado del 

 aceite de higuerilla a escala de laboratorio. 

 Realizar la caracterización físico química del aceite según la Norma INEN para aceites y 

 grasas de origen animal y vegetal. 

 Diseñar el proceso de extracción de aceite de higuerilla. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

 Higuerilla (Ricinus communis L.) 

 

 

                          Figura 1-2: Planta de higuerilla 

                                    Fuente: (Aguirre Mendoza, 2012, p.10). 

 

La higuerilla (Ricinus communis L.), es una planta denominada en otras naciones como ricino, 

tártago, higuerilla infernal, palma de cristo y castor, es nativa del continente Africano (Cárdenas 

Ruiz, 2020), sin embargo, también se dice que fue cultivada en sus inicios en Afganistán e Irán, su 

siembra está asociada a suelos semiáridos, arenosos, y con un buen drenaje (Proaño Molina, 2010). 

En su antigüedad las hojas eran usadas como un remedio casero para el dolor de estómago, 

además, las hojas, la raíz y el aceite ha sido utilizado como laxante (Perea Flores, 2011). Sin embargo, 

en la actualidad el aceite es utilizado como combustible, lubricante y en una gran variedad de 

productos medicinales.  

 

 Descripción Taxonómica 

 

La higuerilla una planta arbustiva, que puede alcanzar alturas de 1-7 metros presenta la siguiente 

taxonomía. 
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                            Tabla 1-2: Clasificación taxonómica 

 

 

 

 

                          

                         Fuente: (Kole y Ramanna Felow, 2017). 

                         Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

 

Figura 2-2: Semillas de ricino 

Fuente: (Perona, 2018). 

 

La palabra Ricinus proviene del latín que significa garrapata, esto por su similitud a dicho animal. 

Sus flores que en su posterior fecundación producirá el fruto, es de color rojizo y blanco, tras su 

fecundación imparte su fruto con tres semillas, alargadas y de forma ovoidal; presenta colores 

gris pálido o negro que en su posterior producirá un excelente aceite (Kole y Ramanna Felow, 2017). 

 

 Producción de higuerilla en el Ecuador 

 

En el Ecuador, la planta de higuerilla es cultivada como cerco para la delimitación entre terrenos, 

las áreas cultivadas de manera espontánea está presente en la provincia de Chimborazo, Cotopaxi, 

Galápagos, Guayas, Imbabura, Los Ríos, Manabí, Napo, Pichincha y Tungurahua (Aguirre Mendoza, 

2012). Se estima que, en Ecuador, el cultivo de higuerilla presenta alrededor de 3,700 hectáreas 

sembradas, entre las cuales tenemos la provincia de Manabí, Esmeraldas, Guayas y El Oro como 

mayores productores. Siendo la mayor productora de higuerilla la provincia de Manabí con un 

total de 300 y 500 hectáreas sembradas. (Ugalde y Marín, 2015). Así también Mendoza Reyes (1985) 

Orden Euphorbiales 

Familia Euphorbiaceae 

Grupo Platylobeae 

Género Ricinus L. 

Especies Communis 

Nombre binomial Ricinus communis L. 



 

 

7 

informa que la mayor productora de higuerilla es la provincia de Manabí, con un 80 por ciento de 

cultivo a nivel nacional, por cada hectárea se simbra 900 kg. 

Rendón y Triviño (2009, p. 56), indica que las industrias productoras de aceites vegetales: ALES y 

Castor Ecuatoriana fomentaron el cultivo de la higuerilla en el cantón Tosagua y Rocafuerte entre 

los años 1930 y 1960, mientras que El Diario Ecuador (2012), revela que la empresa Oleaginosas del 

Puerto situada en la ciudad de Manta provincia de Manabí, incentiva a los agricultores del cantón 

Tosagua, Jipijapa, Rocafuerte, Charapotó, San Vicente y Pedro Carbo perteneciente a la provincia 

de Guayas, al sembrío de la higuerilla mediante la entrega gratuita de semillas y la compra de sus 

productos. 

La empresa Oleaginosas del Puerto produce al año 400 toneladas de aceite, indicando que el 20% 

se mantiene como producción local y lo restante es exportado para México, Chile, Perú y 

Venezuela (El Diario Ecuador, 2012). El INIAP (2019), presenta dos nuevas variantes con alto contenido 

de aceite, la INIAP 401 de tamaño mediano 2,2 m con rendimientos del 52% de aceite por cada 

semilla y la Portoviejo 67, con una altura de 2,50 y 3 m  con rendimientos del 50 a 53% de aceite 

por semillas. 

 

 Producción y Distribución comercial 

 

La planta de higuerilla del cual se comercializa por su aceite, es cultivada en diversos países, los 

mayores productores son India, Brasil y China con una representación de 645.000 toneladas bajo 

procesamiento de aceite de ricino (McKeon, 2016). La India es el principal productor a nivel mundial 

con un 90% de sus exportaciones a Europa y América (Naik et al., 2018). Mientras que, la república 

de Pakistán y Nepal utilizan de manera masiva el aceite en productos alimenticios, y también, en 

la producción de compuestos poliuretanos. Debido a la alta demanda del petróleo y el sobreprecio 

de aceites vegetales, se ha obstaculizado el crecimiento de estos productos en el mercado mundial, 

el cual pretende dar mayor beneficio a empresas que operan en la actualidad en la distribución de 

aceite de ricino y derivados (Mubofu, 2016). 
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 Características morfológicas 

 

 

                                   Figura 3-2: Morfología de la higuerilla 

                                                Fuente: (Rendón y Triviño, 2009). 

 

 La raíz 

Según Gómez García (2015, pp. 10-12), la planta presenta un sistema radicular central muy profundo 

llegando a medir hasta 3 m, mientras que las raíces laterales se distribuyen hasta 1,25 m. Las 

raíces después de la cosecha proporcionan un buen sistema de drenaje, ocasionando que el suelo 

presente una excelente aireación tras un posterior cultivo. 

 El tallo 

El tallo es de un color verde claro y en ocasiones rojizo, es característico por presentar cicatrices 

entre nudillos, alcanzando alturas de 6 m hasta 10 m. Al envejecer el tallo tiene un aspecto fibroso 

y de color café (Gómez García, 2015). 

 Las hojas 

Las hojas son irregulares, de forma redonda y dentada, alcanzando un diámetro de 10 a 60 cm. La 

principal diferencia entre una especie y otra, es su color, el número de dentados y la profundidad 

de su redondez (Gómez García, 2015). 

 La flor 

La higuerilla en general posee flores unisexuales masculinas y femeninas en la misma planta, su 

inflorescencia es de tipo racimo. Las masculinas se sitúan en la base de la inflorescencia, por otra 

parte, las femeninas se localizan en vértice (Gómez García, 2015). 
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 El fruto 

Se encuentra encapsulado, y recubierta de espinas. Cada fruto posee entre 3 a 4 semillas, tienen 

forma alargada y ovoidal, su color dependerá de la variedad llegando a ser blanco, marrón o negra 

(Gómez García, 2015). 

 

 Aceite de Ricino 

 

Las semillas de higuerilla del cual se extrae el aceite de ricino, es de un color ligeramente 

amarillento o casi incoloro (transparente), viscoso y con un bajo punto de congelación -14°C 

(Correa Salgado, 2014, pp. 17-24), según Kole y Ramanna Felow (2017), menciona que la planta de higuerilla 

presenta alrededor del 40-55% en compuestos ácidos grasos. El aceite de ricino que en su 

traducción inglesa se denomina “castor oil”, es característico por presentar en su estructura el 

ácido ricinoleico, molécula con un grupo funcional hidroxilo junto a un doble enlace, este lípido 

es el causante de producir el vómito en seres humanos. 

Además, el aceite posee la peculiaridad de ser soluble en alcoholes, debido al elevado contenido 

de hidroxiácidos grasos, se suele utilizar en la producción de lubricantes, tintes y lacas. Un 

problema que surge a través de este aceite, es que no es comestible, sin embargo, le compensa 

con otras utilidades como es el caso de la producción de biodiesel. 

 

 Composición química del aceite de higuerilla 

 

Sánchez Medina y Huertas Greco (2013, pp. 54-59) menciona que la composición de los ácidos grasos que 

compone el aceite de ricino es la siguiente: 80-90% de ácido ricinoleico, 3-4% de ácido linoleico, 

2-4% de ácido oleico y 1-5 de ácidos grasos saturados (acido esteárico y palmítico), en porcentajes 

menores también contiene ácido linolenico 0.3%. Al poseer en su estructura un alto contenido de 

ácido ricinoleico el aceite es motivo de estudio en la fabricación de nuevos materiales e insumos 

como subproductos a base de aceite vegetales. 
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  Tabla 2-2: Composición química aceite de ricino 

Ácido graso 

composición 

Tipo ácido 

graso 

Estructura química 

Ricinoleico Mono 

insaturado 
 

Oleico Mono 

insaturado 
 

Palmítico Saturado 

 

Esteárico Saturado 

 

Linolénico Insaturado 

 

Linoleico Poliinsaturado 

 

   Fuente: (Naik et al., 2018). 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

 Propiedades fisicoquímicas de aceites vegetales 

 

2.8.1. Índice de yodo 

 

El índice de yodo identifica el contenido de cadenas insaturadas, expresada en gramos de yodo. 

Un nivel elevado de yodo indica alto contenido de instauraciones, por otra parte, un nivel bajo 

implica que la muestra posee instauraciones bajas. El valor del índice de yodo posee diferentes 

resultados, dependerá de la variedad de semilla y la zona geográfica de la localidad. (Yeboah et al., 
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2020). El análisis es utilizado para comprobar su pureza e identificar el tipo de grasa (Arriola Gómez 

y Monjaras Blanco, 2003, p. 16). 

 

2.8.2. Índice de acidez 

 

El índice de acidez determina la concentración de ácidos grasos libres, expresada en mg de KOH/g 

de aceite. El contenido de acidez es un indicativo de la calidad del aceite. En el proceso de 

refinado, la perdida de acidez surge durante la etapa de desgomado, tomando en cuenta que en 

aceites vegetales el índice de acidez no debe superar los 2 mg de KOH/g de aceite. Asimismo, el 

índice de acidez se ve afectado por el disolvente utilizado durante la extracción (Yeboah et al., 2020). 

 

2.8.3. Índice de peróxidos 

 

Determina el contenido de sustancia peróxidos presente en la muestra, expresada en meq de 

oxígeno activo/kg de aceite. La presencia de oxígeno en grasas es el principal causante de 

deterioro, además indica si el aceite es conservado de la mejor manera, mediante la protección de 

calor y su envasado. Si existe un mayor índice de peróxidos, tendrá una menor capacidad 

antioxidante (Sánchez Medina y Huertas Greco, 2013, pp. 54-59).  

 

2.8.4. Índice de saponificación 

 

El índice de saponificación separa las glicerinas de los ácidos grasos libres, determina el número 

de mg KOH necesarios para saponificar un gramo de grasa (Rojas Ramos, 2019, p.18). Un valor bajo 

de saponificación indica que el aceite no es idóneo para su uso en la industria, si el contenido de 

triglicéridos es elevado su utilidad es mayor en la fabricación de jabones y productos cosméticos 

(Yeboah et al., 2020). 

 

 Aplicaciones del aceite de ricino 

 

El aceite de ricino al  poseer en su composición hidroxiácidos grasos en conjunto a un doble 

enlace, es considerado una materia prima de investigación, asociándose a nuevos componentes 

de estudio, su aplicación varía en base a la modificación de su molécula estructural del ácido 

ricinoleico, siendo su número de aplicación mucho más extensa que productos obtenidos por el 

petróleo, además es el principal promotor del ricinoleato un componente utilizado en diversas 

aplicaciones cosméticas y como aditivo en alimentos (McKeon, 2016). 



 

 

12 

Además, el aceite de ricino al ser estipulado como un laxante es utilizado en problemas de 

estreñimiento, también solventa problemas menores, como la aparición de hongos (pie de atleta), 

acné, y quemaduras solares. Se debe agregar que, con indicaciones previas por ginecólogos, el 

aceite de ricino induce un parto, disminuyendo el problema de dolencia (Naik et al., 2018). He aquí 

algunas otras aplicaciones adicionales: 

 

   Tabla 3-2: Aplicaciones aceite de ricino 

Grado industrial Jabones, lubricantes, tintas, pintura y barnices 

Primer grado especial Poliuretano flexible y moldeable 

Prensado en frío Aceite virgen de alta calidad, seguro, grado 

alimenticio (purgante) 

Grado farmacéutico Utilizado para el crecimiento del cabello, 

inducción del parto, problemas de estomago 

Hidrogenado Cosméticos, pomada, pintura, aditivo, 

lubricante sólido, plástico y caucho industrial 

Sulfonados Emulsiones, humectantes 

Ácido 12-hidroxiesteárico Plastificante, lubricante, pigmento 

Ácido sebácico Lubricante de chorro, nylon 6,10 

Ácido undecilénico Remedio para pie de atleta, insecticida 

Ricino deshidratado Pinturas, esmaltes, resinas alquídicas 

   Fuente: (Naik et al., 2018). 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

 Toxicidad 

 

Un problema durante la extracción de aceite es el contenido de toxinas presente en la torta residual 

o harina, impidiendo su consumo para el ganado. La ricina una proteína toxica para el ser humano, 

habitualmente, se estima que su nivel de toxicidad por vía oral es de 5 mg por cada kg consumido 

(McKeon, 2016, pp. 75-112). La proteína ricina es toxica debido a que inhibe la síntesis de ribosomas 

y las inactiva. Según Lombeida (2015, p. 90) la ricina puede ser inactivada  en agua caliente o 

mediante prensado en caliente, sin embargo Perea Flores (2011) indica que se puede inactivar la 

toxina por calentamiento de 10 minutos a 80°C. 
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 Métodos de extracción 

 

2.11.1. Extracción mecánica 

 

2.11.1.1. Extracción discontinua 

 

La extracción por prensado discontinua es un método mecánico, en el que requiere una mano de 

obra continua. Actualmente, se utilizan prensas hidráulicas; y la extracción de aceites y grasas es 

producida en pequeñas cantidades. Las prensas discontinuas constan de un cilindro perforado 

(tamiz de prensa), este es el encargado de dar fluidez al aceite, además presenta un pistón con 

embolo ubicado en parte inferior.  

En épocas coloniales ya se utilizaba procesos mecánicos para adquirir aceite a partir de semillas 

oleaginosas. La metodología consistía en separar la cáscara del fruto, proceso por el cual se secan 

las semillas, y además de aquello, se trituraban, facilitando al obrero disminuir su tiempo durante 

el proceso de prensado (Naik et al., 2018). Según Perdomo et al. (2012) la presión necesaria para 

comprimir la semilla es de 784 KPa. 

 

2.11.1.2. Extracción continua 

 

La extracción continua es realizada en prensas expeller o de tornillo, las cuales están diseñadas a 

soportar altas presiones que oscilan entre 1400 y 2800 kg/cm2 además los modelos de prensas se 

diferencian por presentar  diferentes geometrías del tornillo y de salida de la boquilla (Cefla, 2015). 

El prensado se puede realizar en frío produciendo 30-36% de aceite, sin embargo, también se 

realiza prensado en calienta (>70°C) alcanzando rendimientos de 38-40% de aceite (Perea Flores, 

2011). 

La prensa expeller presenta una tolva, en la que se alimenta a el proceso, seguidamente es 

transportada la materia a un tornillo sinfín giratorio, el equipo está cubierta por una carcasa que 

presenta resistencias eléctricas que incrementara la temperatura del sistema y disminuye la 

viscosidad del aceite,  el diámetro del tornillo es el causante en triturar las semillas, generando un 

aumento de presión a través del sistema, mediante la cual compacta la muestra y extrae la mayor 

cantidad de aceite. El la salida del proceso existe una boquilla que permite desfogar la torta 

residual, mientras que el aceite al ser empujado atraviesa unos orificios en el cilindro de la prensa 

(Acosta Gonzales y Torres Tintaya, 2015, pp. 22-24). 
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2.11.2. Extracción química  

 

La extracción por solvente es un proceso mediante el cual se produce una transferencia de masa 

entre un sólido y un líquido, la materia prima (aceite) se transfiere al soluto, formando una 

disolución. Además, el método permite extraer un 99% de aceite presente en el fruto, sin embargo, 

dependerá mucho del disolvente, el cual tendrá la capacidad de disolver el soluto (Dasari y Goud, 

2014). La extracción a escala de laboratorio se desarrolla en un equipo soxhlet, el proceso no 

necesita de un posterior filtrado, puesto que la muestra está comprendida por un sistema filtrante 

(papel de celulosa) (Guillén Sánchez, 2016). 

En la extracción de lípidos, la eficiencia del solvente dependerá de la polaridad entre la grasa y el 

solvente. La polaridad en grasas suele ser diferente, los lípidos polares como los fosfolípidos son 

solubles en disolventes orgánicos, mientras que en lípidos apolares como es el caso de los 

esteroles son más solubles en disolventes no polares. Por lo tanto, se suele utilizar una 

combinación de dos a tres disolventes, y seleccionar un único disolvente orgánico con mejor 

propiedad de dilución. Además, debe ser económico, no tóxico, punto de ebullición bajo y no 

inflamable (Naik et al., 2018).  

 

 Tabla 4-2: Solventes utilizados para la extracción de aceites en la industria 

Solvente Fórmula Punto de 

ebullición 

(°C) 

Punto 

de 

fusión 

(°C) 

Densidad 

(g/mL) 

Polaridad 

relativa 

Pentano C5H12 36.1 - 129.7 0.626 0.009 

Hexano C6H14 69 - 95 0.655 0.009 

Éter de 

petróleo 

C2H5O 40 - 56 0.645 0.100 

Acetato de 

etilo 

C4H8O2 77 - 83.6 0.894 0.228 

Cloroformo CHCl3 61.2 - 63.5 1.498 0.259 

Acetona C3H6O 56.2 - 94.3 0.786 0.335 

Etanol C2H5OH 78 - 114.1 0.789 0.654 

Metanol CH4O 64.6 - 98 0.791 0.762 

Etilenglicol C2H6O2 197 - 13 1.115 0.790 

Agua H2O 100 0.00 0.998 1.000 

  Fuente: (Naik et al., 2018). 

  Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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El rendimiento en el proceso de extracción depende en gran medida del tamaño de partícula. 

Según Efthymiopoulos et al. (2019, p. 253-264), indica que partículas menores a 0.5 mm de diámetro 

causa una reducción en el rendimiento de aceite, mientras que partículas  mayores a 0.85 mm 

facilita la remoción del aceite. Si embargo, Dasari y Goud (2014) indica que el efecto en  relación 

soluto a disolvente infiere en el rendimiento de aceite, los posibles experimentos que realiza es 

en proporción 1:3; 1:6 y 1:9 (peso semilla: volumen de disolvente), encontrando mejores 

rendimientos con el aumento en relación soluto a disolvente. Además Efthymiopoulos et al. (2019, pp. 

253-264) menciona que el contenido de humedad no obstaculiza el rendimiento de extracción, pero 

captara compuestos solubles aumentando su rendimiento y ocasionando perdidas de contenido 

graso.  

 

2.11.3. Extracción de fluidos supercríticos 

 

La extracción mediante fluidos supercríticos es una nueva opción para extracción de grasas a nivel 

industrial. La técnica de la extracción, surge a partir de una muestra la cual se calienta en una 

cámara presurizada, después se procede a mezclar con un fluido supercrítico el más común 

CO2(SC-CO2) (Hewavitharana et al., 2020), arrastrando el aceite y eliminando el fluido al ser 

descomprimido a temperatura y presión ambiente (Torres, 2018, p. 88). 

La extracción se realiza a temperaturas y presiones supercrítica, la utilización de dióxido de 

carbono como solvente es debido a la alta selectividad del gas en compuestos grasos, también es 

apropiado para extraer pigmentos, antioxidantes y carotenoides de alimentos sin causar daño 

alguno a la compuestos extraídos (Quishpe Robalino, 2018, p. 8). 

 

2.11.4. Refinación de aceites vegetales 

 

El proceso de refinado es el responsable de eliminar las impurezas presentes en el aceite; estos 

materias coloidales y sustancias coloreadas son aquellas que provocan la degradación, 

ocasionando una adulteración en el aceite. Por esta razón, se separar compuestos: fosfolípidos, 

gomas, ácidos grasos libres y pigmentos coloreados (Patel et al., 2016).   

 

2.11.5. Refinación química y refinación física 

 

El procedimiento de refinación consta de dos métodos físico y químico, la principal diferencia 

entre la refinación física y química, es que la refinación clásica o química aplica un método de 

neutralización con tratamiento de sosa cáustica, mientras que en la refinación física se ve limitada 
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por la ausencia de esta etapa y se compensa con la eliminación de AGL durante la etapa de 

desodorización en la que es realizada mediante destilación. Las etapas de refinación dependerán 

de cada tipo de aceite, el aceite de ricino “castor oil” al poseer la peculiaridad de no ser comestible, 

se ve limita a seguir la etapa de desodorización. (García, 2019).  

 

                     Figura 4-2: Tipos de refinación 

                             Fuente: (Blanco Rodríguez, 2007). 

 

La refinación física presenta buenas ventajas con respecto a la refinación química, entre estas 

tenemos 

 Mayor rendimiento y menor contaminación  

 Recuperación de AGL de alta calidad 

 Reducción de aceite neutro 

Sin embargo, al poseer numerosas ventajas la refinación física, no siempre se puede aplicar a 

cualquier tipo de aceite. Para determinar el tipo de refinación que se requiera realizar en un 

producto depende principalmente de la calidad del aceite que se quiere refinar y la acidez de la 

grasa. Por lo tanto, si la acidez de un aceite supera el 2%, es necesario efectuar una refinación 

química, si en el caso de poseer menor acidez solo basta realizar una refinación física (Blanco 

Rodríguez, 2007). 
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2.11.5.1. Desgomado 

 

El desgomado es un proceso para eliminar compuestos fosfátidos, estos pueden dividirse en 

hidratantes y no hidratantes, el contenido de esta sustancia dependerá del tipo de aceite. Los 

fosfátidos hidratantes, se eliminan con agua caliente 2% del volumen total de aceite a una 

temperatura entre 60-70°C (Blanco Rodríguez, 2007), mientras que para los fosfátidos no hidratantes, 

se aplica métodos químicos, en el cual se añade ácido cítrico o ácido fosfórico 0,1-0,2% de 

volumen total del aceite, el proceso se lleva a cabo a una temperatura de 90°C, en un tiempo de 

15 a 20 minutos (Patel et al., 2016).  

 

2.11.5.2. Neutralización 

 

Para eliminar la mayor parte de compuesto jabonosos se realiza una neutralización alcalina con 

hidróxido de sodio 0.1 M durante al menos 60 minutos a una temperatura de 80-95°C, si la 

solución no genera un precipitado se agrega cloruro de sodio. Por último, se añade agua caliente 

hasta reducir la máxima cantidad de jabón  (Akpan, Jimoh y Mohammed, 2012).  

 

2.11.5.3. Decoloración 

 

Los aceites vegetales para ser comercializado deben presentar una apariencia clara. El cambio de 

su coloración es afectado por la pigmentación de la muestra, para eliminar este problema se utiliza 

tierras activadas o carbón activado. La muestra es calentada a 90°C junto con arcilla activada 1%, 

además se utiliza material filtrante para eliminar el exceso de sustancia coloreada (Akpan, Jimoh y 

Mohammed, 2012). 

 

2.11.5.4. Evaporación 

 

La muestra al presentar cantidades mínimas de agua se evapora en una estufa a 130°C, si supera 

esta temperatura puede ocasionar una oxidación en el aceite (Patel et al., 2016). La humedad 

requerida para su conservación debe ser menor o igual al 0,1%. En las industria de aceites se 

utiliza evaporadores para la eliminación del contenido de agua (Díaz y Meza, 2015). 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA 

 

 Tipo de estudio 

 

El diseño del proceso de extracción de aceite de higuerilla, es un proyecto tipo técnico, que es 

realizado mediante diferentes operaciones unitarias en base a investigaciones teóricas y prácticas. 

 

3.1.1. Estudio Experimental 

 

El estudio experimental está constituido por técnicas de investigación, llevando a la parte 

experimental, y seleccionando las mejores pruebas de estudio, además se utilizó técnicas de 

referencia, incluyendo equipos y reactivos pertinentes para el desarrollo de la extracción y 

refinación de aceite de ricino. Se realizó primero una caracterización química de la materia prima 

en dos distintos sitios de muestreo, misma que después fue importante para poder optar por una 

materia prima con mejores rendimientos de contenido graso, luego se transformó la materia prima 

en el producto deseado, manipulando las variables del proceso durante la extracción de aceite y 

asegurándose que el producto se encuentre en los rangos establecidos. La parte experimental se 

llevó a cabo en los Laboratorios de Química Orgánica, Procesos Industriales y Bromatología de 

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

 

3.1.2. Técnicas 

 

Para iniciar con el diseño del proceso se realizó un análisis químico de la materia prima de dos 

diferentes sitios de muestreo, la materia prima con excelentes resultados pasa al proceso de 

obtención y refinación de aceite. 

 

3.1.2.1. Características de la higuerilla (materia prima) 

 

La caracterización química de la materia prima se desarrolló según la Norma Técnica Ecuatoriana: 

Alimentos para animales 
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   Tabla 1-3: Determinación pérdida de humedad por calentamiento 

MATERIALES PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Capsula de porcelana 

- Estufa 

- Balanza analítica 

- Reverbero 

- Desecador 

 

- Se tara la cápsula a 100 °C 

durante 30 minutos 

- Se pesa 2 g de muestra y se 

transfiere a la capsula 

previamente tarada  

- Se deseca en la estufa 

calentada a 105°C durante 2 

h, enfriar en un desecador a 

temperatura ambiente y 

pesar 

- Se repite el procedimiento 

durante 2 h, hasta apreciar 

un peso constante 

𝑃 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 − 𝑚
 𝑥 100 

Donde: 

P = porcentaje de masa por 

perdida por calentamiento 

m = masa de la cápsula 

vacía, en g 

𝑚1 = masa de la cápsula con 

la muestra, en g 

𝑚2 = masa de la cápsula con 

a muestra desecada, en g 

    Fuente: NTE INEN 540. 

    Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

   Tabla 2-3: Determinación de cenizas 

MATERIALES  PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Crisol. 

- Balanza analítica. 

- Pinzas. 

- Mufla. 

- Desecador. 

- Se calienta el crisol mufla a 

600 °C durante 30 minutos. 

- Se enfría en el desecador y se 

pesa. 

- Se pesa 2 g de muestra y se 

transfiere a el crisol 

previamente tarada. 

- Se deseca en la mufla 

calentada a 600°C durante 2 

h, se enfría en un desecador a 

temperatura ambiente y 

pesar. 

- Se repite el proceso hasta 

obtener un peso constante. 

𝐶 =
𝑚2 − 𝑚

𝑚1 − 𝑚
 𝑥 100 

Donde: 

C = contenido de cenizas en 

el alimento para animales 

m = masa del crisol vacío, en 

g 

𝑚1 = masa del crisol con 

muestra, antes de 

incineración, en g 

𝑚2 = masa del crisol con las 

cenizas, después de la 

incineración, en g 

   Fuente: NTE INEN 544. 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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   Tabla 3-3: Determinación de la materia grasa 

MATERIALES  PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Balanza analítica. 

- Rotavapor. 

- Aparato de 

extracción Soxhlet. 

- Cartucho (papel 

filtro). 

- Se pesa 2 g de 

muestra seca, y 

colocar en un 

cartucho (papel 

filtro) de forma que 

quede bien cerrada. 

- Introducir el 

cartucho en el 

extractor. 

- Agregar 20 cm3 

aproximadamente de 

éter de petróleo; y 

conectar con el 

matraz del extractor, 

calentar el solvente 

en una plancha 

eléctrica. 

- El proceso de 

extracción termina 

aproximadamente 

entre 4-6 horas, 

retirar el cartucho y 

recuperar el 

disolvente en un 

rotavapor a 20°C por 

30 minutos, enfriar 

la muestra y pesar. 

𝐺 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚
 𝑥 100 

Donde: 

G = cantidad de grasa  

m = masa del material 

seco, en g. 

𝑚1 = masa del matraz de 

extracción, con materia 

grasa extraída, en g. 

𝑚2 = masa del matraz de 

extracción, vacío, en g. 

    Fuente: NTE INEN 541. 

    Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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3.1.2.2. Caracterización de análisis físico-químico del aceite de ricino 

 

Una vez obtenido el aceite de ricino refinado, será necesario realizar la caracterización teniendo 

en cuenta si cumple con los requisitos estipulados por la ASTM para aceite de ricino, el 

procedimiento para la realización del análisis químico se desarrollará según la norma INEN para 

aceites y grasas de origen animal y vegetal. 

  

 Tabla 4-3: Determinación de densidad aparente del aceite 

MATERIALES  PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Picnómetro 

- Balanza analítica 

 

- Secar en la estufa el 

picnómetro 

- Colocar el 

picnómetro vacío en 

la balanza y anotar el 

peso (P1) 

- Agregar el aceite en 

el picnómetro 

- Pesar la muestra de 

aceite  

ρ =
P1 − P2

Vp 
 

Donde: 

ρ = densidad 

P1  = Peso del 

picnómetro vacío (g) 

P2  = Peso del 

picnómetro con la 

muestra de aceite (g) 

Vp  = Volumen del 

picnómetro (ml) 

   Fuente: NTE INEN 35 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

  

 Tabla 5-3: Índice de refracción 

MATERIALES PROCEDIMIENTO 

- Refractómetro digital 

- Agua destilada  

 

 

 

- Secar en la estufa el picnómetro 

-  Calibrar el equipo con agua 

destilada 

- Presionar el botón de contenido 

para seleccionar índice de 

refracción 

- Limpiar el prisma. 
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- Colocar la muestra 0.1 mL sobre 

el prisma. 

- Cerrar la cubierta y presionar el 

botón de inicio 

- Anotar el resultado y limpiar el 

equipo 

- Agregar el aceite en el picnómetro 

- Apagar el equipo  

 

   Fuente: Laboratorio de Investigación, ESPOCH 2021 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

    Tabla 6-3: Determinación de índice de acidez 

MATERIALES PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Matraz Erlenmeyer 250 mL 

- Bureta graduada 25 mL 

- Balanza analítica 

SUSTANCIAS Y 

REACTIVOS 

- Solución 0,1 N de NaOH 

- Fenolftaleína 1% 

- Etanol 96% 

- Éter dietílico 

- Mezclar 25 mL (1:1) de 

etanol y éter en un matraz, 

añadir 1 mL de fenolftaleína 

y titular con la solución 0,1 

N de NaOH 

- Sobre otro matraz pesar 5 g 

de muestra y mezclar con el 

alcohol-éter estandarizado, 

titular la solución con 0,1 N 

de NaOH 

- Anotar los mililitros 

gastados de NaOH 

 

i =
56,1 x V x N

m
 

Donde: 

i = índice de acidez del 

producto, en mg/g 

V = Volumen de la solución 

NaOH empleada en la 

titulación, en mL 

N = Normalidad de la 

solución de NaOH 

m = masa de la muestra 

analizada, en g 

     Fuente: NTE INEN – ISO 660. 

     Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

    Tabla 7-3: Determinación del índice de saponificación 

MATERIALES PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Matraz Erlenmeyer 

250 mL provisto de 

refrigerante de reflujo 

110 mL 

- Sobre un matraz añadir 

2 g de muestra, y 

usando la pipeta 

agregar 25 mL de 

i =
56,1x(V1 − V2)xN 

m
 

Donde: 
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- Bureta graduada 25 

mL 

- Pipeta volumétrica 25 

mL 

- Reverbero y malla de 

asbesto 

- Balanza analítica 

SUSTANCIAS Y 

REACTIVOS 

- Solución 0,5 N de HCl 

- Solución etanólica de 

hidróxido de potasio 

- Fenolftaleína 1% 

solución etanólica de 

hidróxido de potasio 

- Conectar al matraz el 

refrigerante de reflujo y 

hervir la mezcla en 

baño María durante 60 

minutos 

- Añadir 1 mL de 

solución fenolftaleína y 

titular en caliente, el 

exceso de hidróxido de 

potasio con la solución 

0,5 N de HCl 

- Simultáneamente se 

debe realizar un ensayo 

en blanco sin la 

muestra  

- Anotar los mililitros 

gastados de HCl 

i = índice de saponificación 

del producto, en mg/g 

V1 = Volumen de la 

solución HCl empleado en 

la titulación, en mL 

V2 = Volumen de la 

solución HCl empleada en 

la titulación del ensayo en 

blanco, en mL 

N = Normalidad de la 

solución de HCl 

m = masa de la muestra 

analizada, en g 

      Fuente: NTE INEN – ISO 3657. 

      Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

    Tabla 8-3: Determinación del índice de yodo 

MATERIALES PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Matraz Erlenmeyer 

500 mL provisto de 

refrigerante de 

reflujo 110 mL 

- Bureta graduada 50 

mL 

- Pipeta graduada 25 

mL 

- Pipeta graduada 20 

mL 

- Pesar 0,2 mg de 

muestra en un 

matraz y añadir 20 

mL de tetracloruro 

de carbono 

- Agregar 25 mL de 

solución Wijs y 

agitar hasta 

completa disolución 

- Guardar el matraz 

en un lugar oscuro 

durante 1 h a 

i =
12,69 x(V − V1)xN 

m
 

Donde: 

i = índice de yodo de la 

muestra, en mg/g 

V = Media aritmética de 

los volúmenes de 

solución de Na2S2O3 

empleados en titulación, 

en mL 
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- Matraz de aforo 

100 mL 

- Balanza analítica 

SUSTANCIAS Y 

REACTIVOS 

- Solución Wijs 

- Tetracloruro de 

carbono 

- Solución yoduro de 

potasio 15% 

- Solución 0,1 N de 

tiosulfato de sodio 

- Solución 

indicadora de 

almidón 1% 

temperatura 

ambiente 

- Añadir 20 mL de 

solución KI y 100 

mL de agua 

destilada recién 

hervida, enfriar y 

titular con solución 

0,1 N de Na2S2O3 

hasta que el color 

amarillo haya 

desaparecido 

- Añadir 1 mL de 

solución indicadora 

de almidón y seguir 

titulando hasta que 

el color azul 

desaparezca 

completamente  

- Anotar los mililitros 

gastados de 

Na2S2O3 

V1 = Volumen de la 

solución Na2S2O3 

empleado en la 

titulación, en mL 

N = Normalidad de la 

solución de Na2S2O3 

m = masa de la muestra 

analizada, en g 

     Fuente: NTE INEN– ISO 3961. 

     Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

    Tabla 9-3: Determinación del índice de peróxidos 

MATERIALES PROCEDIMIENTO CÁLCULO 

- Matraz Erlenmeyer 

250 mL 

- Pipeta graduada 1 mL 

- Bureta 25 mL 

- Balanza analítica 

SUSTANCIAS Y 

REACTIVOS 

- Solución ácido acético 

y cloroformo (3:2) 

- Solución saturada de 

yoduro de potasio 

- Pesar 5 g de muestra en 

un matraz y agregar 30 

mL de solución ácido 

acético -cloroformo 

- Agitar el matraz hasta 

completa disolución y 

añadir 0,5 mL de 

disolución saturada de 

KI 

- Agitar el matraz hasta 

completa disolución y 

i =
V x N 

m
 

Donde: 

i = índice de peróxidos en 

meq de O2 por kg de aceite 

V = Volumen de la solución 

Na2S2O3 empleada en la 

titulación, en mL 

N = Normalidad de la 

solución de Na2S2O3 
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- Solución 0,1 N de 

tiosulfato de sodio 

- Solución indicadora 

de almidón 1% 

añadir 30 mL de agua 

destilada 

- Usando la solución 0,1 

N Na2S2O3 titular hasta 

que desaparezca el 

color amarillo 

- Añadir 0,5 mL de 

solución indicadora de 

almidón y continuar 

titulando hasta que el 

color azul desaparezca. 

- Anotar los mililitros 

gastados de Na2S2O3 

m = masa de la muestra 

analizada, en g 

    Fuente: NTE INEN– ISO 3960. 

    Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.3. Caracterización de la materia prima higuerilla 

 

Para el método seleccionado se procedió a realizar el análisis estandarizado de la higuerilla en 

dos diferentes sitios de muestreo de la ciudad de Riobamba. 

 

3.1.4. Obtención del aceite de ricino a escala de laboratorio 

 

3.1.4.1. Proceso de pretratamiento de la materia prima 

 

Al evidenciar que el muestreo realizado en la parroquia Maldonado comunidad de San Vicente 

de Lacas perteneciente a la ciudad de Riobamba presenta resultados favorables, se inició el 

proceso con esta especie. 

- Selección y Recepción 

Para iniciar con la parte experimental a escala de laboratorio, se necesitó recoger las muestras de 

higuerilla y verificar si la fruta está en su completa maduración. Los racimos de higuerilla fueron 

guardados en bolas de plástico, sin exponer a la luz solar. 

- Descascarado y Limpieza 

Una vez adquirida la materia prima, se realizó el descascarado del fruto, el proceso se realizó de 

manera manual, y teniendo en cuenta que durante el proceso de limpieza se separa la cascarilla, 

y además se retiró otras impurezas como hojas, tallos y piedras. 
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3.1.4.2. Proceso de extracción de aceite de higuerilla a escala de laboratorio 

 

- Secado 

Para determinar cuál es la temperatura óptima de secado, se realizó una experimentación en el 

secador de bandejas tipo armario, la temperatura fue regulada a 90, 100 y 110°C, cada uno de los 

factores se llegó a analizar durante el proceso de extracción. Las temperaturas de secado 

seleccionadas, está dada debido a que a elevadas temperaturas se desnaturaliza la proteína ricina, 

la cual es altamente tóxico para seres vivos. Para realizar el secado se utilizó lotes de 250 g de 

semillas, pesada en la balanza de laboratorio (PS 4500.R2 con precisión ± 0,1 g).  

- Descascarado 

La semilla al contener una cápsula que protege al endospermo impide extraer su contenido de 

aceite, el descascarado se realizó con un matillo de goma que facilita el proceso. Por lo cual se 

retiró la cáscara y la semilla fue conservada en fundas de polietileno. 

- Molienda 

La molienda de semillas se desarrolló en un molino marca corona, las especificaciones del molino 

es muy incierto, tal es el caso que se utiliza molinos de martillo o molino de tornillo sinfín, en el 

cual se logra reducir el tamaño de partícula (Rojas Ramos, 2019), Según Danlami, Arsad y Zaini (2015) 

identifica que el tamaño requerido para obtener mayor rendimiento durante su experimentación 

toma tamaño de partícula de 1.40 , 2.36 y 3.35 milímetros.  

- Extracción por solvente (Soxhlet) 

La extracción del aceite se procedió a realizar en el equipo soxhlet, esta es una manera simple de 

extraer grasas a escala de laboratorio. En el proceso se debe tomar muy en cuenta la selectividad 

del solvente, otro aspecto muy importante en la extracción moderna es la naturaleza del 

disolvente, generalmente estos deben presentar una baja toxicidad y baja inflamabilidad (Prasad, 

Banerjee y Agarwal, 2021).  Para poder optimizar recursos con altos rendimientos de aceite, se realizó 

una extracción con dos solventes etanol y éter de petróleo, en el cual se tomó en cuenta la 

selectividad que presenta cada solvente (Danlami, Arsad y Zaini, 2015). 
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   Tabla 10-3: Selectividad de solvente, 

N° Solvente Relación 

soluto/solvente 

(g/ml) 

Tiempo de 

extracción (h) 

Rendimiento 

(%) 

1 Etanol 1/6 

 

 

6 

48,14% 

2 Éter de 

petróleo 

45,49% 

3 Etanol 1/9 

 

55,84% 

4 Éter de 

petróleo 

50,48% 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Danlami, Arsad y Zaini (2015) indica que el alcohol etílico al obtener una elevada polaridad tiene la 

capacidad de captar mayor contenido graso, en el caso del éter de petróleo su polaridad es baja 

por lo que le dificulta extraer mayor contenido de aceite, en su investigación obtiene un 

rendimiento del 54.5 % con etanol y 41 % con éter de petróleo, comparado con los resultados, el 

etanol 55.84 % obtiene mayor contenido de aceite, mientras que el éter de petróleo obtiene un 

menor rendimiento 50.48%.  

Al determinar la selectividad que tiene el alcohol etílico se procede a realizar la extracción con 

este disolvente. El proceso se parte por el pesado de la muestra, 30 g con relación 1/6 y 1/9, 

asimismo 40 g para proporción 1/3 (muestra: solvente). El contenido de materia se ingresa en 

papel filtro cerrando sus bordes impidiendo que la muestra salga del capuchón. El proceso de 

extracción se realizó durante un tiempo de 6 horas, toda la disolución pasará al siguiente proceso 

de recuperación de solvente y el residuo se seca a temperatura ambiente para su posterior pesado. 

- Recuperación solvente 

En cuanto a la recuperación del solvente, se realizó mediante destilación al vacío, es 

recomendable realizar la destilación a presiones reducidas debido a que si se eleva la temperatura 

de destilación puede ocasionar la descomposición de proteínas (Montoya, 2012, pp. 21-25), el equipo 

que es utilizado a escala de laboratorio es el rotavapor (Buchi R-300, la bomba del vacío presenta 

una presión de 5mbar ± 2mbar y una capacidad de vacío de 1,8 m3/h), al reducir la presión del 

sistema la temperatura del solvente también se disminuye, en este caso se utilizó alcohol etílico 

con un punto de ebullición de 78°C, la cantidad de solvente se puede considerar constante 180 

mL ya que recircula durante el proceso con pérdidas insignificantes. Por tal motivo se redujo a 

temperatura de destilado a 40°C, y su tiempo de destilación es de 40 min.  

La metodología para extraer aceite de ricino a escala de laboratorio se puede resumir en la 

siguiente: 
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SECADO

DESCASCARADO

MOLIENDA

EXTRACCIÓN POR SOLVENTE

CÁSCARA

ALCOHOL ETÍLICO 96%

SEMILLAS DE HIGUERILLA

RECUPERACIÓN DE SOLVENTE

ACEITE CRUDO

 

                Figura 5-3: Diagrama de flujo extracción de aceite a escala de laboratorio 

                      Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

- Desgomado 

Se utilizó 50 gramos de aceite crudo. Para eliminar los fosfátidos hidratantes, se agregó 2% de 

agua caliente y se agitó durante 10 min a una temperatura de 61°C, mientras que para los 

fosfátidos no hidratantes, se aplica métodos químicos, en el cual se añadió 0,1 % de ácido 

fosfórico 85%, el proceso se lleva a cabo a agitación constante a una temperatura de 61 °C durante 

un tiempo de 20 minutos. Luego se somete a una decantación durante 1 hora y se separó las gomas 

del aceite. 

- Neutralización 

Para eliminar la mayoría de compuesto jabonosos se realizó una neutralización alcalina con 

hidróxido de sodio 2% durante al menos 60 minutos a una temperatura de 71 °C. Seguidamente, 

se agregó 2% de agua caliente (70°C) y se agitó durante 10 min hasta reducir la máxima cantidad 

de jabón. La muestra se decantó durante 1 hora y se separó los jabones del aceite. 

- Blanqueamiento 

El aceite de ricino se blanqueó con carbón activado, se pesó 1% de carbón activado con relación 

al aceite utilizado. Se agitó durante 30 minutos, y después se procedió a calentar a 110°C durante 

otros 30 minutos para que se produzca la reacción. Por último, se filtró el aceite con papel celulosa 

eliminando el exceso de compuestos coloreados y el carbón activado no reaccionado. 
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- Evaporación 

El exceso de cantidad de agua producida durante la etapa de desgomado y neutralización, fue 

eliminada en una estufa a 130°C durante 20 minutos. 

- Envasado 

Una vez obtenida el aceite de ricino refinado se envasó en botellas plásticas cilíndricas 

transparentes de 120 mL para su conservación.  

La metodología para refinar el aceite de ricino a escala de laboratorio se puede resumir en el 

siguiente diagrama:  

DESGOMADO

DECANTADO

NEUTRALIZACIÓN

SI

NO

DECANTADO

DECOLORACIÓN

SI

NO

ACEITE CRUDO

H3PO4 0,1%
H2O 2%

NaOH 2%
H2O 2%

CARBÓN ACTIVADO 1%

FILTRADO

EVAPORACIÓN

ENVASADO

 

         Figura 2-3: Diagrama de flujo refinación de aceite a escala de laboratorio 

            Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.5. Variables del proceso 

 

   Tabla 11-3: Variable de proceso 

VARIABLE CONCEPTO TIPO DE 

VARIABLE 

SUB-VARIABLE PARÁMETR

OS 

 

 

Secado 

Proceso por el 

cual se extrae 

pequeñas 

cantidades de 

agua presente en 

la muestra 

 

 

Independiente 

 

 

Temperatura 

 

 

 

100 °C 

 



 

 

30 

 

Molienda 

Proceso en el que 

se reduce el 

tamaño de 

partícula 

 

Independiente 

Tamaño de 

partículas 

1.40 mm 

 

Extracción sólido-

líquido 

Proceso de 

lixiviado 

mediante el 

contacto del 

soluto y el 

solvente 

 

Dependiente 

Solvente 

Relación 

soluto/solvente 

Tiempo  

Etanol 

1/6 

 

6 h 

 

Recuperación 

solvente 

Proceso por el 

cual se separan 

componentes 

volátiles 

 

Independiente 

 

Temperatura 

Tiempo 

 

40°C 

30 min 

Desgomado Eliminación de 

gomas presente en 

el aceite 

 

Dependiente 

Temperatura 

Tiempo 

Cantidad agua  

Cantidad ácido 

fosfórico 

61 °C 

30 min 

2% 

0,1 % 

Neutralización Eliminación de 

ácidos grasos 

libres presente en 

el aceite 

Dependiente Temperatura 

Tiempo 

Cantidad agua 

Cantidad hidróxido 

sodio 

71 °C 

60 min 

2% 

2% 

Decoloración Eliminación de 

pigmentos 

coloreados 

Dependiente Temperatura 

Tiempo 

Cantidad de carbón 

activado 

110 °C 

30 minutos 

1 % 

Evaporación Eliminación de 

pequeñas 

cantidades de 

agua 

Dependiente Temperatura 

Tiempo 

130 °C  

20 min 

    Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.6. Cálculos de ingeniería 

 

3.1.6.1. Diseño de secador  

 

El proceso de secado se realizó en un secador de bandejas tipo armario, el cual ya presenta 

especificaciones  
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           Tabla 12-3: Especificaciones de secador de bandeja tipo armario 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Número de bandejas 6 

Capacidad por bandeja 5 kg 

Capacidad total 50 kg 

Resistencia eléctrica 3200 watts 

Voltaje 220 voltios 

Material aislante Lana de vidrio 

Material Acero inoxidable AISI 304 

DIMENSIONES 

ELEMENTOS LARGO (cm)  ANCHO (cm) ALTO (cm) 

Cámara exterior 76 42 80,2 

Cámara interior 67 34,4 74,8 

Bandejas 50,2 31,2 2,8 

               Fuente: (Beltrán y Veloz, 2014). 

 

3.1.6.2. Diseño del equipo de descascarillado 

 

El proceso de descascarado es un proceso mediante el cual se puede realizar manualmente, sin 

embargo, existe equipos que ayudarán a disminuir el trabajo manual, el cual cumple con las 

siguientes especificaciones: 

 

                          Tabla 13-3: Especificaciones de descascarilladora 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Fabricante DELANI 

Modelo WINDCRAKER 50 

Precio ($) 486,22 

Potencia (KW) 3 

Voltaje (voltios) 220 

Capacidad (kg/h) 50 

Tasa de descascarillado <10% 

Dimensiones (mm) 1570 x 670 x 1530 

Material Acero inoxidable 304 

         Fuente: (DELANI a). 
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3.1.6.3. Diseño del equipo de molienda 

 

En la parte práctica se utilizó un molino de tornillo sinfín sin embargo para su diseño el molino 

no presenta ecuaciones, por lo que, se ha elegido el más apto para triturar las semillas de 

higuerilla con un tamaño de 1.4 mm, el cual cumple con las siguientes especificaciones: 

 

                Tabla 14-3: Especificaciones del molino martillo 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Fabricante DELANI 

Modelo MINIREX 

Precio ($) 1500 

Potencia (KW) 1.5  

Voltaje (V) 220 

Peso (kg) 65 

Dimensiones (mm) 720 x 390 x 620 

Capacidad (kg/h) 50 

Tamaño de trituración (mm) 1 – 1.5 

Material Acero inoxidable 304 

                        Fuente: (DELANI b). 

 

3.1.6.4. Diseño del equipo de extracción sólido-líquido y recuperación de solvente 

 

Dimensionamiento del tanque de ebullición 

Para diseñar el tanque de ebullición que contendrá el disolvente se tomó en cuenta el volumen 

necesario de alcohol etílico 75 L y además se estima la resistencia de 6000 Watts. 

Ecuación 1-3 Volumen de seguridad 

x = Vd ∗ 0,40 

Donde 

Vd = Volumen del tanque 

Factor de seguridad = 0,40  

Por seguridad se considera un 40% al volumen calculado 

x = Volumen de seguridad 

x = (0.15)(0.40) 

x = 0.06 m3 

Ecuación 2-3 Volumen total 
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VT = Vd + x 

VT = 0.15 + 0.06  

VT = 0.21m3  

Para el diseño de tanques se debe toma la siguiente relación H = 1.3∅ 

Ecuación 3-3 Diámetro y altura del tanque 

V𝑇 =  
π∅2H

4
 

V𝑇 =  
π∅2(1.3∅)

4
 

V𝑇 =  
1.3

4
π∅3 

0.21m3  =  
1.3π

4
∅3 

∅ = 0.590 m = 590 mm 

H = 0.767m = 767 mm 

 

Dimensionamiento del tanque de extractor sólido-líquido 

El tanque de extracción es de forma cilíndrica con fondo cónico, similar al equipo de extracción 

de laboratorio. Al realizar las pruebas en el laboratorio se determinó que la cantidad de solvente 

necesaria para lixiviar el soluto está comprendida en relación 1:3 y este volumen será considerado 

constante en todo el proceso ya que el líquido recircula y sus pérdidas serán nulas. 

Para poder diseñar el equipo de extracción solido-liquido se decide considerar la cantidad saliente 

de las semillas molidas, con relación a este dato se evidenciará el volumen total del tanque. 

kg Higuerilla

kg Solvente
=

1

3
 

Ecuación 4-3 Volumen del tanque de extracción 

VExt = VEt + VAc 

VExt = Volumen del tanque de extracción 

VEt = Volumen del etanol 

VAc = Volumen del ricino 

Vext =
75

805
+

25

967
 

VExt = 0.120 m3 

Por seguridad se considera un 20% al volumen calculado 

Vnominal = Vext ∗ 0.024 

Vnominal = 0.144 m3 

Ecuación 5-3 Tanque extractor de forma cilíndrica con fondo cónico 
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Vtanque = Vcilindro + Vcono 

Vtanque =
π∅2HCi

4
+

π∅2HCo

12
 

Donde 

HCi = Altura de la sección cilíndrica 

HCo = Altura de la sección cónica 

Entonces 

HCo =
∅

2
Tg60rad 

HCi = 2∅ −
∅

2
Tg60rad 

Vtanque =
π

4
∅2 (2∅ −

∅

2
Tg60rad) +

π

12
∅2 (

∅

2
Tg60rad) 

Vtanque = π∅3 (
1

2
−

1

12Tg60rad
) 

0.144 = π∅3 (
1

2
−

1

12Tg60rad
) 

∅3 = 0.191 

∅ = 0.576m 

Reemplazando 

HCo =
∅

2
Tg60rad 

HCo =
0.576

2
Tg60rad = 0.092m 

HCi = 2∅ −
∅

2
Tg60rad 

HCi = 2(0.576) − 0.085 = 1.060m 

Ecuación 6-3 Altura total del tanque 

H = 2HCo + HCi 

H = 1.152 m 

Según el código ASME el tanque debe cumplir con la siguiente relación 
H

∅
= 2 a 5 

H

∅
=

1.152

0.576
= 2 

 

Dimensionamiento del condensador 

Para diseñar el condensador es necesario determinar el número de tubos. 

Q = UA𝑠ΔT𝑚 
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Ecuación 7-3 Cálculo de LMTD para la condensación  

∆T1 = Te − T1 

Te = Temperatura de etanol vaporizado (entrada) 

T1 = Temperatura de agua fría 

Ts = Temperatura de agua caliente 

T2 = Temperatura de etanol condensado (salida)  

∆T1 = 78 − 20 

∆T1 = 58°C 

∆T2 = Ts − T2 

∆T2 = 78 − 30 

∆T2 = 48°C 

Ecuación 8-3 Diferencia media Temperatura Logarítmica 

ΔT𝑚 =
∆T2 − ∆T1

Ln(
∆T2
∆T1

)
 

ΔT𝑚 =
48 − 58

Ln (
48
58

)
 

ΔT𝑚 = 52,84°C 

Ecuación 9-3 Cálculo área 

A𝑠 =
Q

UΔT𝑚
 

A𝑠 =
3051,29

(640)(52,84)
 

A𝑠 =  0,090 m2 

A = πDTLT 

LT =
𝐴

πDT
 

LT =
0,090

π(0,0267)
= 1,07 

Ecuación 10-3 Número de tubos 

NT =
LT

L
 

Donde  

NT = N° de tubos 

LT = Longitud total del tubo 

L = Longitud requerida 
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NT =
1,07 m

0,30 m
 

NT = 3,75 ≅ 4 

La carcasa de condensador se basa según bibliografía ANEXO C diámetro 8 pulgadas y altura 20 

pulgadas. 

 

Diseño recuperación de solvente 

El diseño de recuperación de solvente tiene el mismo principio de la extracción en este caso el 

tanque de ebullición es el tanque de dilución soluto-solvente mientras que el tanque de extracción 

al poseer un sistema de recirculación se eliminará el sistema y solo se trabajará con el tanque que 

en este caso será la columna de destilación, para el condensador si se realizó su diseño. 

Dimensionamiento del condensador 

Q = UA𝑠ΔT𝑚 

Ecuación 11-3 Cálculo de LMTD para la condensación  

∆T1 = Te − T1 

Te = Temperatura de etanol vaporizado (entrada) 

T1 = Temperatura de agua fría 

Ts = Temperatura de agua caliente 

T2 = Temperatura de etanol condensado (salida)  

∆T1 = 78 − 20 

∆T1 = 58°C 

∆T2 = Ts − T2 

∆T2 = 78 − 30 

∆T2 = 48°C 

Ecuación 12-3 Diferencia media Temperatura Logarítmica 

ΔT𝑚 =
∆T2 − ∆T1

Ln(
∆T2
∆T1

)
 

ΔT𝑚 =
48 − 58

Ln (
48
58

)
 

ΔT𝑚 = 52,84°C 

Ecuación 13-3 Cálculo área 

A𝑠 =
Q

UΔT𝑚
 

A𝑠 =
3051,29

(640)(52.84)
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A𝑠 =  0.090 m2 

A = πDTLT 

LT =
𝐴

πDT
 

LT =
0,090

π(0.0267)
= 1.07𝑚 

La carcasa de condensador se basa según bibliografía ANEXO C diámetro 8 pulgadas y altura 32 

pulgadas 

 

3.1.6.5. Diseño del equipo reactor y decantador de desgomado 

 

Tabla 15-3: Datos de diseño para el equipo del desgomado 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES CANTIDAD  

Volumen ácido fosfórico V𝐹𝑜 m3 1,5x10-5 

Densidad de agua (61°C) δAg kg/m3 982.8 

Densidad de aceite de ricino δAc kg/m3 967 

Volumen de mezcla VT m3 0.0186 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Tanque mezclador 

Ecuación 14-3 Volumen de seguridad 

x = Vd ∗ 0,15 

Donde 

Vd = Volumen del tanque 

Factor de seguridad = 0,15 

x = Voumen de seguridad 

x = (0.0186)(0.15) 

x = 2,79x10−3 m3 

Ecuación 15-3 Volumen total 

VT = Vd + x 

VT = 0.0186 + 2.79x10−3 

VT = 0,0214 m3 

Cálculo de la altura 

Se propone un diámetro interno de mezclador 0.50 m 

Ecuación 16-3 Cálculo del radio del mezclador 
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ro =
∅o

2
 

ro = 0.25 m 

Ecuación 17-3 Altura del mezclador 

H =
4VT

πro
2  

H =
4(0.0214)

π(0,25)2
 

H = 0.436m 

Para condiciones de diseño se aplica un factor de seguridad de 0,15 

HT = h + fs ∗ h 

HT = 0.436 + (0.15)(0.436) 

HT = 0.501m = 501.40 mm 

El fondo cónico tendrá una altura de 0,20m 

Ecuación 18-3 Cálculo del volumen del fondo cónico 

Vc =
1

3
πr2H 

Vc =
1

3
π(0,25)2(0,20) 

Vc = 0.13m3 

Ecuación 19-3 Cálculo de la altura inclinada del fondo cónico 

ℎ𝑖 = √𝑟2 + ℎ2 

ℎ𝑖 = √(0,25)2 + (0,2)2 

ℎ𝑖 = 0.3206 𝑚 = 320.60𝑚𝑚 

Ecuación 20-3 Cálculo del ángulo del sector circular 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑟

ℎ
 

𝜃 = tan−1
0.25

0.20
 

𝜃 = 51,34 

Para el sistema de agitación completa en particular se emplea agitador de tipo Turbina de palas 

inclinadas 

Ecuación 21-3 Longitud del brazo 

Lb =
10

11
∗ ∅o 

Lb = Longitud del brazo 

∅o = Diametro interno del mezclador 
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Lb =
10

11
∗ (0,50) 

Lb = 0,45 m 

Por tener una altura del tanque de 0,426 mm se sugiere que la longitud del agitador tenga un 

tamaño de 0,6 m 

Ecuación 22-3 Espesor del agitador 

Er =
1

18
∗ Lb 

Donde 

Er = Espesor del rodete 

Lb = Longitud del brazo 

Er =
1

18
∗ 0,6 

Er = 0,033 m 

Ecuación 23-3 Diámetro del rodete 

∅r =
2

3
∗ ∅o 

∅r =
2

3
∗ (0,5) 

∅r = 0,33 m 

Ecuación 24-3 Distancia entre el fondo del tanque y el rodete 

Dtr = h − Lb 

Dtr = Distancia entre el fondo del tanque y el rodete 

h = Altura asumida (cilindro y cono) 

Lb = Longitud del brazo 

Dtr = 0,74 − 0,60 

Dtr = 0,14 m 

Ecuación 25-3 Altura de la paleta 

Ap =
1

12
∗ Lb 

Ap = Altura de la paleta 

Lb = Longitud del brazo 

Ap =
1

12
∗ 0,6 

Ap = 0,05 m 

Ecuación 26-3 Número de Reynolds 
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NRe =
∅r

2Nδ

μ
 

Donde 

NRe = Número de Reynolds 

∅r = Diametro del rodete 

N = Velocidad rotacional 

δ = Densidad del fluido 

μ = Viscosidad del fluido 

NRe =
(0.33)2(2.5)(967)

0,998 kg/ms
 

NRe = 263.79 

Ecuación 27-3 Potencia del agitador 

P = NPn3∅r
5δfluido 

P = Potencia del agitador 

N𝑝 = Número de potencia 

∅r = Diametro del rodete 

n = Velocidad de agitación 

δfluido = Densidad del fluido 

Al tener el número de Reynolds, se utiliza la gráfica de correlaciones de potencia requerida para 

un agitador tipo turbina con palas inclinadas ANEXO G. 

N𝑝 = 1.80 

P = 1.80 ∗ 2.53 ∗ 0.335 ∗ 967 

P = 106.44 W 

Al elegir el motor es necesario tomar en cuenta la potencia 0.12 KW, las especificaciones 

dependen del tipo de motor, para su funcionamiento se adquiere un motor trifásico 0.12 KW de 

680 rpm fábrica ABB. Con su reductor de velocidad. 

 

Diseño del decantador  

Para el diseño del decantador se tomó en consideración un diámetro de 0.4 m 

Ecuación 28-3 Altura del decantador 

H =
VT

πro
2 

H =
(4)(0.0155)

π(0.20)2
 

H = 0.493m 
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Para condiciones de diseño se aplica un factor de seguridad de 0,15 

HT = h + fs ∗ h 

HT = 0.493 + (0.15)(0.493) 

HT = 0.567m = 566,95 mm 

El fondo cónico tendrá una altura de 0.3 m 

Ecuación 29-3 Cálculo del volumen del fondo cónico 

Vc =
1

3
πr2H 

Vc =
1

3
π(0,2)2(0.3) 

Vc = 0.0126 m3 

Ecuación 30-3 Cálculo de la altura inclinada del fondo cónico 

ℎ𝑖 = √𝑟2 + ℎ2 

ℎ𝑖 = √(0.2)2 + (0.3)2 

ℎ𝑖 = 0.36 𝑚 = 360𝑚𝑚 

Ecuación 31-3 Cálculo del ángulo del sector circular 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑟

ℎ
 

𝜃 = tan−1
0.20

0.30
 

𝜃 = 33.69 

 

3.1.6.6. Diseño del equipo reactor y decantador de neutralización 

 

Para el diseño del reactor y decantador en el proceso de neutralización se utilizó las mismas 

dimensiones debido a que la diferencia de volumen es mínima. 

 

           Tabla 16-3: Datos de diseño para el equipo de neutralización 

DIMENSIONES DEL REACTOR 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Diámetro del mezclador 500 mm 

Altura mezclador 501.40 mm 

Altura fondo cónico 200 mm 

Ángulo sector circular 51.34 

DIMENSIONES DEL AGITADOR 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 
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Longitud del brazo 600 mm 

Diámetro del rodete 330 mm 

Altura paleta 50 mm 

Potencia agitadora 106.44 W 

DIMENSIONES DEL DECANTADOR 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Altura cilindro 566.95 m 

Diámetro 400 mm 

Altura fondo cónico 300 mm 

Diámetro fondo cónico 40 

Ángulo sector circular 33.69 

                Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Para el tanque de depósito de hidróxido de sodio si se consideró su calculo 

V=0.013 m3 

∅ = 0.4 m 

Ecuación 32-3 Volumen de seguridad 

x = Vd ∗ 0.15 

Donde 

Vd = Volumen del tanque 

Factor de seguridad = 0.15 

x = Volumen de seguridad 

x = (0,013)(0.15) 

x = 1.95 x10−3 m3 

Ecuación 33-3 Volumen total 

VT = Vd + x 

VT = 0.013 + 1.95 x10−3  

VT = 0.015 m3 

Ecuación 34-3 Altura del tanque 

V =  
π ∗ ∅2 ∗ H

4
 

H =
4V

πr2
 

H =
(0.015)(4)

π(0.2)2
 

H = 0.48 m 
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3.1.6.7. Diseño del equipo reactor de decoloración 

 

En el proceso de decoloración también se utilizó las mismas dimensiones del reactor de 

desgomado en este caso el carbón activado y el aceite de ricino se debe mezclar completamente, 

mas no se añade otras cantidades de volumen. 

 

                     Tabla 17-3: Datos de diseño para el reactor de decoloración 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Diámetro del mezclador 500 mm 

Altura mezclador 501.40 mm 

Altura fondo cónico 200 mm 

Ángulo sector circular 51.34 

DIMENSIONES DEL AGITADOR 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Longitud del brazo 600 mm 

Diámetro del rodete 330 mm 

Altura paleta 50 mm 

Potencia agitadora 106.44 W 

                             Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.6.8. Diseño del equipo de filtración 

 

El filtrado por prensa no presenta ecuaciones de diseño, sin embargo, se ha elegido el más apto 

para separar residuos sólidos de carbón activado, el cual cumple con las siguientes 

especificaciones: 

 

                           Tabla 18-3: Especificaciones técnicas de filtro de hoja a presión 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Fabricante Henan Zhongfu 

Modelo DZCR-400 

Precio ($) 800 

Capacidad (L) 6 

Presión (Mpa) 0,3 

Peso (kg) 300 
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Voltaje (voltios) 220 

Dimensiones (mm) 900 x 600 x 1000 

Material Acero inoxidable  

                                      Fuente: (Henan Company 2021). 

 

3.1.6.9. Diseño del equipo del evaporador 

 

El evaporador no presenta ecuaciones de diseño, sin embargo, se ha elegido el más apto para 

separar el contenido de agua, el cual cumple con las siguientes especificaciones: 

 

                     Tabla 19-3: Especificaciones técnicas de deshidratador de aceite 

ESPECIFICACIONES MÁQUINA 

Fabricante Thermal Transfer Products 

Modelo EK-508-O 

Precio ($) 260 

Puerto de aceite y agua 3/4” 

Presión (psi) 150 

Peso (kg) 3,62 

Potencia (KW) 2,2 

Dimensiones (mm) 104,4 x 27,5 x 39 

Material Acero Carcasa 

Aluminio Panel disipador 

Cobre serpentín  

                            Fuente: (Joymatic, 2021). 

 

3.1.6.10. Dimensionamiento de la bomba 

 

Para transportar el líquido se consideró el tipo de bomba que posibilite las condiciones de 

operación, la bomba centrífuga tiene la capacidad de transportar fluidos viscosos a bajas presiones 

de descarga y además es económica. El material para su elaboración será de acero para el 

transporte de aceite al proceso de refinación mientras que en reactivos como hidróxido de potasio 

se elige material de polipropileno 

Ecuación 35-3 Cálculo del caudal 

Para determinar el caudal se considera el tiempo que se descarga el agua el cual será de 3 minutos, 

en una tubería de 1/2 pulgadas 
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Q =
V

t
 

Q =
3.05x10−4 m3

180 s
= 1.694x10−6m3/𝑠 

Ecuación 36-3 Cálculo de la velocidad del fluido 

v =
4Q

π∅2
 

v =
4(1.694x10−6)

π(0.00635)2
 

v = 0.053
m

s
 

 

                            Tabla 20-3: Constante k de accesorios de ½ in 

ACCESORIOS CANTIDAD K 

Codo 90° 3 0.9 

Unión simple 2 0.15 

Unión universal 2 0.04 

Adaptador 1 0.04 

Válvula bola 1 70.00 

                                       Fuente: Separata Ingeniería Química ESPOCH, 2018. 

                                       Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 37-3 Cálculo del coeficiente de resistencia de accesorios 

Hm = ∑k
v2

2g
 

Hm = 73.12
(0.053)2

19.6
 

Hm = 0.010 

Ecuación 38-3 Cálculo del número de Reynolds 

NRe =
vρ∅

μ
 

NRe =
(0.053)(982.8)(0.0127)

(0.47x10−3)
 

NRe = 1407.49 

Por lo tanto, el flujo es laminar 

Ecuación 39-3 Cálculo de la rugosidad relativa 

La rugosidad absoluta del PVC es de 0.02 mm 
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𝑅𝑅 =
ε

∅
 

𝑅𝑅 =
0.00002

0.0127
= 0.0016 

Ecuación 40-3 Cálculo del coeficiente de fricción 

Con el Nre y la RR se calcula el coeficiente de fricción respecto al diagrama de Moody 

𝑓 = 0.0225 

Ecuación 41-3 Cálculo de perdidas por fricción (Ecuación de Darcy) 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

∅

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑓 = 0.0225
2.40

(0.0127)

(0.053)2

2(9.8)
 

ℎ𝑓 = 6,094𝑥10−4 

Ecuación 42-3 Ecuación de Bernoulli 

v1
2

2g
+

p1

γ
+ z1

g

gc
+ H = hf +

v2
2

2g
+

p2

γ
+ z2

g

gc
 

v2
2 − v1

2

2g
+ (z2 − z1) +

p2 − p1

γ
+ ∑hfT = ±H 

v2
2

2g
+ (z2 − z1) + ∑hfT = ±H 

(0.053)2

19.6
+ (z2 − z1) + 0.010 = ±H 

H = 22.934 

Ecuación 43-3 Cálculo del flujo másico 

𝑊 = 𝜌𝑄 

𝑊 = (982.8)(0.053) 

𝑊 = 52.08 

Ecuación 44-3 Cálculo de la potencia de la bomba 

Hp =
𝑊𝐻

75𝜂
 

Hp =
(52.08)(2)

75(0.8)
 

Hp = 1.74 

Se decide por una bomba centrifuga de 2 Hp 

 

 



 

 

47 

3.1.7. Requerimiento de equipos 

 

Para la ejecución del proceso de producción de aceite de higuerilla se requiere de varios equipos 

en su mayoría son fabricados con acero inoxidable AISI 304 de 2mm utilizado para material en 

contacto con aceite, además se contará con equipos comprados directamente sin necesidad de 

construirlos; los cuales son balanza, descascarilladora, molino de martillo, filtro de hoja a presión 

y evaporador. 

En cuanto al precio de cada equipo es necesario determinar la cantidad requerida de acero 

inoxidable, el precio unitario de la plancha de acero inoxidable Mate 304 de 2mm (1220 x 2440 

mm) está en $207.18 (Import Aceros, 2021), y con la ayuda del programa autodesk inventor 

profesional se aprecia el área ocupada por el equipo, la cual nos ayudara a calcular la cantidad de 

material a utilizar. A esto se le adiciona un costo aproximado de accesorios utilizados en cada 

equipo. 

 

   Tabla 21-3: Requerimientos de equipos para la producción de aceite de ricino 

PROCESO EQUIPO DESCRIPCIÓN MATERIAL DE 

CONSTRUCCIÓN 

PRECIO 

Pesaje Balanza  Sirve para pesar las 

semillas de higuerilla 

Acero Inoxidable 228.39 

 

 

Secado 

 

Secador de 

bandejas tipo 

armario 

Sirve para eliminar el 

contenido de agua 

presente en la semilla y 

conservar la misma 

impidiendo la presencia 

de microorganismos 

 

 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

 

 

2037.6 

Descascaradora Descascarillado

ra 

Sirve para eliminar la 

cáscara de la semilla 

Acero Inoxidable 304 9940.00 

Molienda Molino de 

martillo 

Permite reducir el tamaño 

de partícula requerida 

1,40 mm 

Acero Inoxidable 304 4100.00 

 

 

Tanque de 

ebullición 

Permite calentar el 

alcohol etílico 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

618.36 
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Extracción 

sólido- líquido 

Tanque de 

extracción 

Permite almacenar la 

disolución aceite y etanol 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

 

536.30 

 

 

Condensador 

Transforma el vapor de 

alcohol etílico en liquido 

Carcaza Acero 

Inoxidable AISI 304 

242.18 

Serpentín  

Cobre 

69.6 

 

 

 

 

 

Recuperación 

solvente 

 

 

 

Tanque 

solución soluto-

solvente 

Permite calentar la mezcla 

aceite-etanol 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

618.36 

 

Columna de 

destilación 

Permite que el vapor 

ascienda hacia el 

condensador  

Acero Inoxidable 

AISI 304 

 

536.30 

 

Condensador 

Transforma el vapor de 

alcohol etílico en liquido 

 

Carcaza Acero 

Inoxidable AISI 304 

242.18 

 

Tubo condensador 

Cobre 

69.6 

Tanque 

depósito 

solvente 

Permite almacenar el 

alcohol etílico 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

414.36 

 

 

 

 

 

 

Desgomado 

Neutralización 

 

 

Tanque 

depósito 

agua/hidróxido 

de sodio 

Sirve para calentar el agua 

a 60°C  

Acero Inoxidable 

AISI 304 

207.18 

Tanque 

mezclador 

Sirve para mezclar el 

aceite crudo con el agua 

caliente y el ácido 

fosfórico o con hidróxido 

de sodio 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

 

467.55 

Agitador Permite realizar una 

mezcla homogénea 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

 

108.00 

Decantador Permite separar el exceso 

de gomas o jabones 

presente en la mezcla 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

 

270.15 

 

 

Decoloración 

Tanque 

mezclador 

Sirve para mezclar el 

aceite neutralizado y el 

carbón activado 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

467.55 

Agitador Permite realizar una 

mezcla homogénea 

Acero Inoxidable 

AISI 304 

108.00 

Filtración Filtro de hoja a 

presión 

Permite separar el exceso 

de carbón activado 

Acero Inoxidable 800.00 
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Evaporación Evaporador Permite separar el agua 

del aceite, con destilación 

al vacío 

Acero Inoxidable 260.00 

   Fuente: Import Aceros, 2022. 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.8. Costos materia prima 

 

En la Tabla 22-3 se presenta los costos de la materia prima e insumos necesarios para producir 

160 Litros de aceite de ricino mensualmente, tomando en consideración que el lote será 

dividido en presentaciones de 250 mililitros accesible para el cliente. 

   

  Tabla 22-3: Costos de materia prima e insumos para producir 160 L de aceite de ricino 

COSTOS DE MATERIA PRIMA E INSUMOS 

INSUMOS CANTIDAD UNIDADES 
COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Alcohol etílico 375 L 2.23 836.25 

Ácido fosfórico 500 mL 0.65 0.65 

Hidróxido de sodio 0.5 kg 1.25 1.25 

Carbón activado 0.5 kg 7.9 7.9 

Botella 640   0.8 512 

TOTAL 1358.05 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.9. Costos mano de obra 

 

Para poder iniciar el proyecto es necesario optar por un personal para el área de producción y área 

administrativa, en la Tabla 23-3 se presenta la mano de obra de producción, este se encargará de 

cumplir con el funcionamiento de la planta, contratando un operador y 2 técnicos, además en la 

Tabla 24-3 se indica al personal requerida para el área administrativa una secretaria y un 

distribuidor. 
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                      Tabla 23-3: Mano de obra directa 

MANO DE OBRA PRODUCCIÓN 

PERSONAL CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL 

Operador 1 500 500 

Técnicos 2 500 1000 

TOTAL 1500 

                               Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

                       

                      Tabla 24-3: Mano de obra indirecta 

MANO DE OBRA ADMITRATIVA 

PERSONAL CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL 

Secretaria 1 500 500 

Distribuidor 1 400 400 

TOTAL 900 

                              Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.10. Costos análisis de laboratorio 

 

Se presenta el costo de los análisis de laboratorio otorgado por el laboratorio acreditado, el análisis 

se realizará cada mes evidenciando la calidad del aceite producida. 

 

                  Tabla 25-3: Análisis de laboratorio 

ANÁLISIS DE LABORATORIO COSTO 

Índice de acidez 15.00 

Índice de yodo 35.00 

Índice saponificación 35.00 

Índice de peróxido 35.00 

SUBTOTAL 120.00 

TOTAL 134.40 

                         Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.11. Costos servicios básicos 

 

En cuanto al requerimiento de servicios básicos se consideró el consumo requerido durante el 

mes, el gasto aproximado de energía es de 17232 KW que cubrirá todos los equipos, por otra 
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parte, la cantidad de agua necesaria es de 314.40 m3, al tener presente el costo por KW (energía) 

y m3 (agua potable) se establece el precio de consumo total presente en la Tabla 26-3. 

 

Tabla 26-3: Requerimientos servicios básicos 

REQUERIMIENTOS SERVICIOS BÁSICOS 

DETALLE CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

COSTO TOTAL 

Energía Kw/mes 0,09 kwh 1550.88 

Agua Potable m3/mes 0,35 m3 100.04 

TOTAL 1650.92 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.12. Costos muebles y enseres 

 

Tabla 27-3: Muebles y enseres 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.13. Ingresos anuales 

 

Los ingresos anuales están directamente relacionados con el precio que tendrá el producto, para 

determinar el costo unitario de aceite refinado se prefirió investigar sobre su precio, está en $ 8 

ÁREA CANTIDAD 

VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

ÁREA DE PRODUCCIÓN 

Mesas de trabajo 1 120.00 120.00 

SUBTOTAL 120.00 

ÁREA ADMINISTRATIVA 

Escritorio 1 130.00 130.00 

Silla 1 45.00 45.00 

SUBTOTAL 175 

ÁREA DE VENTAS 

Escritorio 1 130.00 130.00 

Silla 1 45.00 45.00 

SUBTOTAL 175.00 

TOTAL 470.00 
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los 250 mL de aceite refinado (Botica Bristol, 2021). Además, se pretende obtener una utilidad del 

35% de costos de ganancias. 

PVP = CP (
100

100 − U
) 

Donde: 

PVP = Precio a la venta del publico 

CP = Costo de producción 

U = Utilidad deseada 35% 

PVP = 8 (
100

100 − 35
) 

PVP = 12.30 

Por otro parte, para establecer la producción anual se consideró los 20 días que trabajara la 

empresa durante el mes, en la Tabla 28-3 se detalla las unidades producidas con un lapso de 240 

días que comprende un año.  

 

Tabla 28-3: Ingresos de ventas anualmente 

UNIDADES 

PRODUCIDAS/ 

LOTE (mL) 

PRODUCCIÓN 

POR AÑO 

COSTO 

PRODUCCIÓN 

UNIDAD 

 

PVP 

INGRESOS 

ANUALES 

32 7680 8.00 12.30 94464.00 

 Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.14. Maquinaria y Equipos 

 

Para la instalación y el montaje de los equipos es necesario elegir un personal que se encargue de 

la construcción de las maquinarias y su infraestructura que contemplará la fábrica, para lo cual se 

contratara 2 ingenieros mecánicos y 1 ingeniero eléctrico, quienes estarán presentes hasta finalizar 

la obra. 

 

  Tabla 29-3: Costos para la implementación del proceso de extracción de aceite de ricino 

MAQUINARIA Y EQUIPOS CANTIDAD 
VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

Balanza 1 228.39 228.39 

Descascarilladora 1 9940.00 9940.00 

Secador de bandejas 1 2037.60 2037.60 

Molino de martillo 1 4100.00 4100.00 
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Tanque de ebullición 2 618.36 1236.72 

Tanque de extracción 2 536.30 1072.60 

Tanque depósito etanol 1 414.36 414.36 

Carcasa Condensador 1 242.18 242.18 

Carcasa Condensador reflujo 1 242.18 242.18 

Serpentín  2 69.60 139.20 

Tanque depósito hidróxido de sodio/agua 2 207.18 414.36 

Tanque reactor 3 467.55 1402.65 

Agitador 3 108.00 324.00 

Decantador 2 270.15 540.30 

Filtro prensa 1 800.00 800.00 

Evaporador 1 260.00 260.00 

Bomba centrífuga 6 280.00 1680.00 

SUBTOTAL 25074.54 

INSTALACIONES DE EQUIPOS 

Mano de obra 3 1300 3900 

Tuberías y accesorios 10 178.34 17834 

SUBTOTAL 21734 

TOTAL 46808.54 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

La maquinaria al ser un inmueble que durante el tiempo pierde su costo por causa de daño alguno 

al equipo es necesario ajustar su valor de depreciación, en el Ecuador la vida útil de equipos es 

de 5 años con una tasa de depreciación anual de 20%. 

 

 Tabla 30-3: Depreciación, mantenimiento y seguros de la maquinaria/equipos 

MAQUINARIA Y EQUIPOS 

C
A

N
T

ID
A

D
 

V
A

L
O

R
 U

N
IT

A
R

IO
 

V
A

L
O

R
 T

O
T

A
L

 

V
ID

A
 Ú

T
IL

 (
A

Ñ
O

S
) 

INVERSIONES 

D
E

P
R

E
C

IA
C

IÓ
N

 (
%

) 

V
A

L
O

R
 (

$
) 

Balanza 1 228.39 228.39 5 20 45.68 

Descascarilladora 1 9940.00 9940.00 5 20 1988.00 

Secador de bandejas 1 2037.60 2037.60 5 20 407.52 

Molino de martillo 1 4100.00 4100.00 5 20 820.00 

Tanque de ebullición 2 618.36 1236.72 5 20 247.34 
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Tanque de extracción 2 536.30 1072.60 5 20 214.52 

Tanque depósito etanol 1 414.36 414.36 5 20 82.87 

Carcasa Condensador 1 242.18 242.18 5 20 48.44 

Carcasa Condensador reflujo 1 242.18 242.18 5 20 48.44 

Serpentín  2 69.60 139.20 5 20 27.84 

Tanque depósito hidróxido de 

sodio/agua 
2 

207.18 414.36 5 20 82.87 

Tanque reactor 3 467.55 1402.65 5 20 280.53 

Agitador 3 108.00 324.00 5 20 64.80 

Decantador 2 270.15 540.30 5 20 108.06 

Filtro prensa 1 800.00 800.00 5 20 160.00 

Evaporador 1 260.00 260.00 5 20 52.00 

Bomba centrífuga 6 280.00 1680.00 5 20 336.00 

TOTAL     25074.54     5014.91 

  Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

3.1.15. Presupuesto de costos y gastos 

 

El presupuesto de costos de producción es determinado en función a la tasa de inflación con un 

incremento del 2% anual. 

 

  Tabla 31-3: Presupuesto de costos 

DETALLE AÑO 1 AÑO 2 AÑO3 AÑO 4 AÑO 5 

COSTOS DE PRODUCCIÓN 

Materia prima 16296.60 16622.53 16954.98 17294.08 17639.96 

Mano de obra directa 18000.00 18360.00 18727.20 19101.74 19483.78 

SUBTOTAL 34296.60 34982.53 35682.18 36395.83 37123.74 

COSTOS ADMINISTRATIVOS 

Sueldos 10800.00 11016.00 11236.32 11461.05 11690.27 

Servicios Básicos 19811.04 20207.26 20611.41 21023.63 21444.11 

Análisis de laboratorio 1612.80 1645.06 1677.96 1711.52 1745.75 

SUBTOTAL 32223.84 32868.32 33525.68 34196.20 34880.12 

COSTOS DE VENTAS 

Publicidad 100.00 102.00 104.04 106.12 108.24 

SUBTOTAL 100.00 102.00 104.04 106.12 108.24 

TOTAL 66620.44 67952.85 69311.91 70698.14 72112.11 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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3.1.16. Flujo de caja 

 

En la Tabla 32-3, se observa el flujo de caja anual de la producción de aceite de ricino, con una 

proyección de gastos de 5 años de funcionamiento de la planta; la implementación de este flujo 

de efectivo es realizado con la finalidad de apreciar si el proyecto es rentable a largo plazo. 

Así también, se encuentra el valor TIR (Tasa Interna de Retorno), VAN (Valor Actual Neto) y la 

Tasa descuento, indicadores económicos que nos ayudan a evaluar la inversión del proyecto. 

 

Tabla 32-3: Flujo de caja 

RUBROS AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 

(+) Ventas netas   94464.00 94464.00 94464.00 94464.00 94464.00 

(-) Costos 

producción   34296.60 34982.53 35682.18 36395.83 37123.74 

(-) Costos 

administrativos   32223.84 32868.32 33525.68 34196.20 34880.12 

(-) Costos ventas   100.00 102.00 104.04 106.12 108.24 

(-) Depreciación   5014.91 5014.91 5014.91 5014.91 5014.91 

Utilidad antes 

impuesto   22828.65 21496.24 20137.19 18750.95 17336.99 

Impuesto a la 

renta   0.00 949.14 -391.36 -2946.51 -6719.60 

Utilidad neta   22828.65 20547.11 20528.55 21697.46 24056.59 

(+) Depreciación   5014.91 5014.91 5014.91 5014.91 5014.91 

(-) Inversión en 

máquinas y equipos 46808.54           

(-) Muebles y 

enseres 470.00           

(-) Imprevistos 2363.93           

FLUJO DE CAJA -49642.47 27843.56 25562.01 25543.46 26712.37 29071.50 

FLUJO 

ACUMULADO -49642.47 -21798.91 3763.11 29306.56 56018.93 85090.43 

TIR 45.86% 

VAN total  52282.69 

Tasa de descuento 10% 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

  

3.1.17. Análisis costo/beneficio 

 

Para la implementación de la planta de aceite de ricino se necesita una inversión inicial de $ 

49642.47, estos gastos económicos corresponden a la adquisición de maquinarias-equipos, 
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muebles enseres, e imprevistos, estos gastos serán recuperados en un tiempo estimado de 2 años 

considerando positivo el flujo acumulado. Así también, se puede evidenciar el flujo de caja de 

cada año con ingresos de ventas netas de $94464.00. 

La depreciación es considerada como un costo activo, el cual se reduce al disminuir su vida útil, 

sin embargo, no tiene salida de efectivo, por lo que se estima nuevamente como una utilidad neta. 

En cuanto a la investigación financiera se obtiene un valor $ 52282.69 de VAN (Valor actual 

neto), que consiste entre la diferencia de ingresos y la inversión inicial, por otra parte, el TIR 

(Tasa interna de retorno) 25.86 %, que comparado con la Tasa de descuento 10%, quiere decir 

que las inversiones en el proyecto son rentables, ya que la TIR supera la tasa mínima de 

rentabilidad que exige la inversión. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS 

 

 Caracterización de la materia prima 

 

    Tabla 33-3: Resultados análisis químico materia prima higuerilla 

MUESTRA REPETICIÓN 1 REPETICIÓN 2 REPETICIÓN 3 

San Vicente de Lacas 

HUMEDAD 7.00 % 6.94 % 6.95 % 

CENIZAS 3.47 % 3.37 % 3.34 % 

GRASAS 48.31 % 48.40 % 48.43 % 

Cubijíes 

HUMEDAD 7.62 % 7.67 % 7.68 % 

CENIZAS 2.95 % 2.83 % 3.05 % 

GRASAS 47.45 % 47.38 % 47.41 % 

      Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Según Gómez García (2015), la composición química de las semillas de ricino varía dependiendo de 

su especie y sus condiciones de sembrío, el parámetro en semillas grandes es: humedad 7.32%, 

ceniza 3.26% y grasa 47.18% por otro lado, las semillas pequeñas su humedad es 7.18%, ceniza 

3.89% y grasa 48.56%. Sabiendo así las semillas están en el rango establecido y por tal motivo se 

reconoce que las semillas de la comunidad de San Vicente son de una variedad pequeña y de 

Cubijíes de una especie grande 

Se realizó el análisis estandarizado de semillas de higuerilla en la comunidad de San Vicente de 

Lacas de la parroquia Maldonado y la parroquia Cubijíes, perteneciente a la ciudad de Riobamba 

provincia de Chimborazo. Luego de realizar las pruebas se consiguieron los siguientes resultados 

6.96% de humedad en semillas de San Vicente y 7.66% de humedad en semillas de Cubijíes, 

3.39% de cenizas en semillas de San Vicente de Lacas y 2.94% de cenizas en semillas de Cubijíes, 

mientras que el contenido de grasas, 48.38% en el sector de San Vicente de Lacas y 47.41% en el 

sector de Cubijíes. 
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 Resultados del rendimiento de la extracción de aceite de higuerilla 

 

Para verificar que el proceso de extracción se ejecuta de manera óptima, se realizó tres 

experimentos a la muestra 2. Los resultados se detallan en la Tabla 34-3, asimismo la réplica de 

los ensayos presenta un porcentaje de error típico 0.162, lo que significa que los ensayos son 

confiables y reproducibles de tal manera que se pueden realizar los experimentos propuestos en 

la Tabla 35-3.   

 

  Tabla 34-3: Resultados extracción muestra 2 

N° 
Peso 

muestra 
Porcentaje 

Promedio 

 

Des. 

estándar 

Peso 

muestra 

Des. estándar 

Porcentaje 

Error 

típico 

1 29.534 46.80 

43.98 0.315 2.518 0.162 2 30.114 43.20 

3 30.038 41.95 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

    

  Tabla 35-3: Resultados rendimiento de extracción aceite de higuerilla 

N° 
Temperatura 

(°C) 

Tamaño 

(mm) 

Relación 

soluto/solvente 

(g/mL) 

Peso muestra 

(g) 

Porcentaje 

(%) 

1 

90 

1.40  1/3 39.765 65.18 

2 2.36  1/6 29.534 43.98 

3 3.35  1/9 30.438 41.89 

4 

100 

1.40  1/6 30.149 70.75 

5 2.36  1/9 30.044 52.69 

6 3.35  1/3 40.010 46.36 

7 

110 

1.40  1/9 30.121 70.88 

8 2.36  1/3 39.989 53.91 

9 3.35  1/6 30.067 38.85 

   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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Tabla 36-3: Análisis de varianza 

Parámetro 

Grados de 

lib. 

Suma Aj de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios Aj F-Value P-Value 

Relación 2 31.16 15.58 1.49 0.401 

Tamaño 2 1138.1 569.05 54.45 0.018 

Temperatura 2 54.42 27.21 2.6 0.277 

Error 2 20.9 10.45 

Total 8 1244.59 

Fuente: Minitab, 2022.  

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Hipótesis  

H1: El incremento en la temperatura de secado tiene efecto en el rendimiento del aceite. 

H0: El incremento en la temperatura de secado no tiene efecto en el rendimiento del aceite. 

H1: La reducción del tamaño de partícula tiene efecto en el rendimiento del aceite.  

H0: La reducción del tamaño de partícula no tiene efecto en el rendimiento del aceite. 

H1: El incremento en la proporción de solvente a soluto tiene efecto en el rendimiento del aceite. 

H0: El incremento en la proporción de solvente a soluto tiene efecto en el rendimiento del aceite. 

En la Tabla 36-3, análisis de varianza, el factor tamaño de partícula rechaza la hipótesis nula (H0)  

p-value < 0.05 y se acepta la hipótesis alternativa (H1), asumiendo así su nivel de confianza del 

95% con respecto al factor importante que incide en el rendimiento de aceite.  

 

 

            Gráfico 1-4: Efecto temperatura, tamaño y relación en la extracción de aceite ricino 

                 Fuente: Minitab, 2022.  
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En la Tabla 35-3 se observa los resultados del rendimiento de extracción, en base a la temperatura 

de secado, tamaño de partícula y relación sotuto a disolvente. Los resultados se pueden reflejar 

de mejor manera en el Gráfico 1-4, donde se puede observar como la temperatura se incrementa 

de 90 a 100°C hasta obtener un rendimiento aproximado del 57% de aceite, sin embargo, al elevar 

su temperatura a 110°C este tiende a disminuir su rendimiento, ocasionando un menor efecto 

sobre la cantidad de aceite extraído. Estos resultados son consistentes con los reportados por 

Panchal (2014), indicando que la reducción en el rendimiento de grasas se produce a altas 

temperaturas, mientras que un aumento temperatura de 80 a 90°C reduce su viscosidad 

cinemática, producto de un aumento en la fluidez de los ácidos grasos. Así también, Perea Flores 

(2011), utiliza temperaturas entre 80 a 110°C, debido a que a esta temperatura se inactiva la 

proteína ricina, una sustancia toxica que provoca la muerte en seres humanos. 

Además, una partícula pequeña de 1.40 mm presenta mayor porcentaje de grasa, mientras que, si 

su tamaño se sigue incrementando a 2.36 y 3.35 mm su rendimiento disminuye paulatinamente, 

esto se puede evidenciar con los resultados propuestos por (Sayyar et al., 2009) quienes indican que, 

partículas mayores a 0.75 mm extrae menor cantidad de aceite, en comparación con partículas de 

menor tamaño. El motivo es que las partículas más grandes presentan mayor resistencia a la 

entrada de disolvente causado por la compactación de la materia. Asimismo, Danlami, Arsad y Zaini 

(2015), investigaron el rendimiento de aceite con tamaño de partículas 1, 2.26 y 3.35 mm, 

obteniendo rendimientos de 59.7%, 51.9% y 49.6%, sin embargo, si la partícula es demasiada 

pequeña menor a 0.5 mm, existe una acumulación de partículas finas impidiendo su extracción. 

Mientras que, la relación soluto/solvente es una variable que no tiene efecto directo sobre el 

rendimiento del aceite, encontrando un aumento de contenido de grasa, en proporción semilla a 

solvente 1:6 a 1:9, así mismo su eficiencia disminuye al reducir la proporción de 1:3 a 1:6, según 

Efthymiopoulos et al. (2019) este efecto puede deberse a la limitación que existe al difundirse la grasa 

con el solvente, llegando a su máximo rendimiento y limitando su disminución en el gradiente de 

concentración. En cuanto que Dasari y Goud (2014), utiliza relaciones soluto solvente 1:3, 1:6 y 1:9, 

obteniendo mayor rendimiento con un aumento en proporción 1:3, en tanto que relaciones 1:6 y 

1:9 su rendimiento no tiene consistencia durante el proceso de extracción. 

En cuanto a las variables optimas necesarias para obtener un máximo rendimiento de aceite, se 

encuentra en primer lugar el tipo de solvente, el alcohol etílico 96% es el indicado para extraer 

grasas comparado con el éter de petróleo, según Danlami, Arsad y Zaini (2015), indican que al poseer 

moléculas polares existentes, generan una interacción dipolo-dipolo con la grasa, así también el 

etanol al tener un punto de ebullición más elevado que el éter de petróleo su reacción se acelera 

en gran medida, incluidas las reacciones secundarias. Además, es necesario reducir el tamaño de 

partícula (1.40 mm) mediante molienda antes de extraer grasas, mencionando así Efthymiopoulos 
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et al. (2019), los granos pequeños y delgadas tienen buena permeabilidad al solvente y difusividad 

al aceite, mientras más grandes y gruesas son las partículas tienen características opuestas debido 

al área de superficie reducida. Así también Perea Flores (2011) señala que un secado adecuado (90°C 

secador de bandejas) optimiza el proceso de extracción, si el contenido de humedad supera el 10% 

p/p, interfiere en la penetración de solvente y difusión del aceite, causado por la solubilidad del 

etanol.  Asimismo, Gómez García (2015) menciona que es recomendable eliminar las cáscaras, al no 

poseer contenido graso, impide la transferencia semilla (grasa-solvente). 

 

 Resultados de refinación del aceite de ricino 

 

En cuanto a la refinación del aceite, se trata con dos muestras de grasa, este proceso se realiza 

para determinar si el tratamiento influye en la calidad del aceite. En la Tabla 43-3 se puede 

apreciar los resultados del proceso con una muestra de mayor contenido graso 70.88 % muestra 

7 y menor contenido graso 38.85 % muestra 9.  

 

  Tabla 37-3: Resultados de refinación de aceite crudo 

PROCESO MAYOR CONTENIDO 

GRASO 

MENOR CONTENIDO 

GRASO 

Desgomado 55.8 g 46.67 g 22.2 g 18.5 g 

Neutralización 48.54 g 40.77 g 19.24 g 16.16 g 

Decoloración 41.18 g 26.77 g 16.32 g 10.60 g 

Evaporación 26.77 g 25.70 g 10.60 g 10.17 g 

   Fuente: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

 Caracterización físico química del aceite refinado 

 

Tabla 38-4: Informe de resultados análisis físico-químico 

PARÁMETRO RESULTADOS UNIDADES METODO DE 

ENSAYO 

ESPECIFICA 

CIONES ASTM 

pH 5.60 - pH-metro - 

Densidad 0.967 g/ml NTE INEN 0035 0.957-0.961 

Viscosidad 997.8 centipoise Viscosímetro 

Brookfield 

- 

Índice de refracción 1.4789 - NTE INEN-ISO 

6320 

1.476-1.478 
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Acidez (expresada 

como ácido oleico) 

0.5 mg/g  NTE INEN-ISO 

660 

2 (max) 

Índice de yodo 86.1 cg/g NTE INEN-ISO 

3961 

83-88 

Índice de peróxido 4.7 meq O2/kg 

(En grasa 

extraída) 

NTE INEN-ISO 

3960 

- 

Índice de 

saponificación 

183.09 mg KOH/g NTE INEN-ISO 

3657 

176-184 

  Fuente: Laboratorios LASA, 2021; Naik et al., 2018. 

  Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

La densidad del aceite de ricino presentó un valor de 0.967 g/ml, este valor se asemeja con los 

resultados obtenidos por Lombeida (2015) y está dentro del rango establecido por Naik et al. (2018, pp. 

623-656). Al igual que el índice de refracción obtenido 1.4789 se asimila con los resultados 

investigados por (Díaz y Meza, 2015). La viscosidad del aceite de ricino es alta 997.8 centipoise 

comparada con otros aceites maíz, palma, linaza, oliva entre otros, cuyos valores se encuentran 

entre 28 – 84 centipoise, sus propiedades varían debido a la presencia de grupos funcionales 

polares (Yeboah et al., 2020). 

Lombeida (2015) mediante su investigación realiza la caracterización físico químico del aceite de 

ricino acondicionado en el que obtiene los siguientes resultados: índice de acidez 0.45 mg/g, 

índice de yodo 87 cg/g, índice de saponificación 183 mg KOH/g, índice de peróxidos 1.04 O2/kg, 

valores que concuerdan con los resultados obtenidos: índice de acidez 0.5 mg/g, índice de yodo 

86.1 cg/g, índice de saponificación 183.09 mg KOH/g, e índice de peróxidos 4.7 O2/kg.  

 

 Balance de Materia y Energía 

 

En el dimensionamiento de la planta piloto se consideró que se va abarcar el 3% del total de 

importaciones de aceites vegetales refinados como productos derivados; el total producido 

anualmente es de 853 toneladas de las cuales el 8%, 68.24 toneladas es utilizado como productos 

derivados (González, 2020, pp. 85-87), realizando el cálculo se debe producir 2 toneladas anualmente, 

por lo que se recomienda producir 8 Litros de aceite diarias. Entonces el producto está destinado 

a un sector de pequeño mercado.  
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4.5.1.1. Secado 

 

Para elaborar aceite de ricino se partió por un peso de 251.07 gramos de higuerilla, al realizar el 

proceso de secado se perdido 4,1% de agua en forma de vapor. 

Cantidad obtenida en el laboratorio: semillas secas 240.77 gramos   

 

SECADO HWSHS

E
4.1 %

 

                                                Gráfico 2-4: Balance de secado  

                                                Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

Nivel Industrial 

HS = HWS + E 

Donde 

HS = Semillas de higuerilla 

HWS = Semillas secadas 

E = Agua en forma de vapor 

HWS = HS − E 

HWS = 40 kg/día − 1.64 

HWS = 38.33 kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

Donde 

%Rendimiento = Porcentaje de rendimiento en la selección de materia prima 

MP sale = Materia prima después de la sección 

MP entra = Materia prima antes de la sección 

%Rendimiento =
38.33

40
∗ 100 

%Rendimiento = 95.8% 

 

4.5.1.2. Descascarado 

 

Cantidad obtenida en el laboratorio: semillas sin cáscara 161.32 gramos  
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DESCASCARADO HDHWS

D
33%

 

                                                  Gráfico 3-4: Balance de descascarado 

                                                  Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

Nivel Industrial 

HWS = HD + D 

Donde 

HD = Semillas sin cáscara 

D = Cáscara 

HD = HWS − D 

HD = 38.33 Kg − 12.65kg 

HD = 25.68 kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

%Rendimiento =
25.68

38.33
∗ 100 

%Rendimiento = 67% 

 

4.5.1.3. Molienda 

 

Cantidad obtenida en el laboratorio: semillas molidas 157.48 gramos  

MOLIENDA HMHD

R
2.38%

 

                                                   Gráfico 4-4: Balance de molienda 

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

HD = HM + R 
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Donde 

HM = Semillas molidas 

R = Pérdidas semillas molidas 

HM = HD − R 

HM = 25.68 kg − 0.61kg 

HS = 25.07 kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

%Rendimiento =
25.07

25.68
∗ 100 

%Rendimiento = 97.62% 

 

4.5.1.4. Extracción sólido-líquido  

 

Los datos obtenidos a escala de laboratorio 40 gramos de semillas molidas y 120 mL de alcohol 

etílico, al recircular el solvente se asume perdidas insignificantes. 

 

EXTRACIÓN SÓLIDO-LIQUIDOHM

U

HR
70.75%

 

                                                   Gráfico 5-4: Balance de molienda 

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

HM = HR + U 

Donde 

HR = Aceite crudo 

U = Torta residual 

U = HM − HR 

U = 25 Kg − 17.7 Kg 

U = 7.30 Kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 
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%Rendimiento =
17.7

25
∗ 100 

%Rendimiento = 70.7 % 

 

4.5.1.5. Desgomado 

 

El proceso de desgomado se realizó con 55.8 gramos de aceite crudo, ácido fosfórico y agua, 

obteniendo 46.67 gramos de aceite desgomado 

DESGOMADOAF 0.1% RD
88%

G

RS 2%

HR

 

                                                   Gráfico 6-4: Balance desgomado  

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

HR + AF + RS = RD + G 

Donde 

AF = Ácido fosfórico 85% 

RS = Agua caliente 

RD = Aceite desgomado 

G = Gomas y residuos del desgomado 

RD = HR + AF + RS − RD 

G = 17.7 kg + 0.017kg + 0.35kg − 15 

G = 3.07 kg 

 

4.5.1.6. Neutralización 

 

El proceso de neutralización se realizó con 48.54 gramos de aceite desgomado, hidróxido de sodio 

y agua obteniendo 18.5 gramos de aceite neutralizado 
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NEUTRALIZACIÓNNaOH 2%
RN

88%

RD

X

RS 2%

 

                                                   Gráfico 7-4: Balance de neutralización 

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

RD + NaOH + RS = RN + X 

Donde 

NaOH = Hidróxido de sodio 

RN = Aceite neutralizado 

X = Ácidos grasos libres 

RN = RD + NaOH + RS − X 

X = 15 + 0.3 + 0.3 − 12.95 

X = 2.65 kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

%Rendimiento =
12.89

13.70
∗ 100 

%Rendimiento = 88.47 % 

 

4.5.1.7. Decoloración 

 

El proceso de decoloración se realizó con 41.18 gramos de aceite neutralizado y carbón activado.  

BLANQUEAMIENTO RB
RN

AR 1%

 

                                                   Gráfico 8-4: Balance de blanqueamiento 

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

RN + AR = RB 
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Donde 

AR = Carbón activado 

RB = Aceite neutralizado con carbón activado 

RB = RN + AR 

RB = 12.95 + 0.13 

RB = 13.08 kg 

 

4.5.1.8. Filtración 

FILTRACIÓN RF
65%

RB

A

 

                                                   Gráfico 9-4: Balance de filtración 

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

RB = RF + A 

Donde 

RF = Aceite decolorado 

A = Residuos de carbón activado 

A = RB − RF 

A = 13.08 − 8.50 

A = 4.58 kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

%Rendimiento =
8.50

13.08
∗ 100 

%Rendimiento = 64.98% 

 

4.5.1.9. Evaporación 

 

El proceso de evaporación se realizó con 46.77 gramos de aceite decolorado 
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EVAPORACIÓN
RE

0,99 Aceite
0,01 H2O

RF
0,95 Aceite 

0,05 H2O

O

 

                                                   Gráfico 10-4: Balance de evaporación 

                                                   Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Nivel Industrial 

RF = RE + O 

Donde 

RE = Aceite refinado 

O = Agua en forma de vapor (evaporación) 

RE = RF − O 

RE = 8.50 (
0.95

0.99
) 

RE = 8.16 Kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

%Rendimiento =
8.16

8.50
∗ 100 

%Rendimiento = 96 % 

 

4.5.1.10. Rendimiento Global 

 

SECADO DESCASCARADO MOLIENDA
EXTRACCIÓN 

SÓLIDO-LIQUIDO
DESGOMADO

NEUTRALIZACIÓNBLANQUEAMIENTOFILTRACIÓNEVAPORACIÓN

HWS
38.33 kg

HS
40 kg

HD
25.68 kg

HM
25.07 kg

HR
17.7 kg

RD
15 kg

RN
12.95 kg

RB
13.08 kg

RF
8.50 kg

RE

E
1.64 kg

D
12.65 kg

R
0.61 kg

U
7.30 kg

G
3.07 kg

X
2.65 kg

A
4.58 kg

O
0.34 kg

 

    Gráfico 11-4: Balance global 

    Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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Balance Global 

HS = E + D + R + U + G + X + A + O + RE 

Donde 

HS = Semillas secadas 

E = Agua en forma de vapor 

D = Cáscaras 

R = Pérdidas semillas molidas 

U = Torta residual 

G = Gomas y residuos del desgomado 

X = Ácidos grasos libres 

A = Residuos de carbón activado 

O = Agua en forma de vapor (evaporación) 

RE = Aceite refinado 

RE = 40 − 1.64 − 12.65 − 0.61 − 7.30 − 3.07 − 2.65 − 4.58 − 0.34 

HR = 7.50 kg 

%Rendimiento =
MP sale

MPentra
∗ 100 

%Rendimiento =
7.50

40
∗ 100 

%Rendimiento = 18.75% 

 

4.5.2. Balance de Energía 

 

4.5.2.1. Secado 

 

Tabla 39-3: Datos experimentales para el secado de higuerilla 

TIEMPO 

Θ (H) 

HUMEDAD 

BASE SECA 𝐗𝐛𝐬 

(KG H2O/KG 

SS) 

HUMEDAD 

ABSOLUTA X 

(KG H2O/KG 

SS) 

HUMEDAD 

ABSOLUTA 

MEDIA 𝐗̅ (KG 

H2O/KG SS) 

VARIACIÓN 

DE TIEMPO 

ΔΘ (H) 

VARIACIÓN DE 

HUMEDAD ΔX 

(KG H2O/KG SS) 

VELOCIDAD 

DE SECADO 

W (KG/HM2) 

0 0.0428 0.0447 
 

0.5 
  

0.5 0.0378 0.0393 0.0420 0.5 -0.0054 0.3722 

1 0.0294 0.0303 0.0348 0.5 -0.0089 0.6150 

1.5 0.0216 0.0221 0.0262 0.5 -0.0083 0.5687 

2 0.0189 0.0193 0.0207 0.5 -0.0028 0.1935 

2.5 0.0142 0.0145 0.0169 0.5 -0.0048 0.3309 
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3 0.0098 0.0099 0.0122 0.5 -0.0046 0.3161 

3.5 0.0064 0.0065 0.0082 0.5 -0.0034 0.2323 

4 0.0056 0.0056 0.0061 0.5 -0.0008 0.0578 

4.5 0.0050 0.0051 0.0053 0.5 -0.0006 0.0404 

5 0.0037 0.0038 0.0044 0.5 -0.0013 0.0894 

5.5 0.0023 0.0023 0.0030 0.5 -0.0015 0.1006 

6 0.0009 0.0009 0.0016 0.5 -0.0014 0.0975 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 45-3 Humedad en base seca 

X =
Psh − Pss

Pss
 

Donde: 

Xbs = Humedad base seca 

Psh = Peso sólido húmedo  

Pss = Peso sólido seco 

 

X =
0,25107 − 0,24077

0,24077
 

X = 0,0427 kg H2O/KgSs 

Ecuación 46-3 Humedad absoluta 

X =
Xbs

1 − Xbs
 

X =
0,0428

1 − 0,0428
 

X = 0,0447 kg H2O/KgSs 

Ecuación 47-3 Humedad absoluta media 

X̅ =
xn + xn+1

2
 

X̅ =
0.0378 + 0.0428

2
 

X̅ = 0.0420 

Ecuación 48-3 Variación del tiempo 

Δθ = θn + θn+1 

Δθ = 0 + 0,5 h 

Δθ = 0,5 h 

Ecuación 49-3 Variación de humedad 

ΔX = xn − xn−1 
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ΔX = 0.0378 − 0.0428 

ΔX = −0.0054 

Ecuación 50-3 Velocidad de secado 

W =
Ss

A
(−

ΔX

Δθ
 ) 

Donde: 

A = área de la bandeja en (m2) 

Ss = Sólidos secos (kg) 

ΔX = Variación de humedad  

Δθ = Variación de tiempo 

W =
0,014

0,0070
(−

−0,0054

0,5
 ) 

W = 0,3722 

 

 

Gráfico 12-4: Diagrama Humedad base seca vs tiempo 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 
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Gráfico 13-4: Diagrama Humedad Media vs Velocidad de secado 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 51-3 Período anticrítico 

θa =
Ss

A
(

Xi − Xc

Wc
) 

Donde: 

Xi = Humedad inicial (kg H2O/kgSS) 

Xc = Humedad crítica (kg H2O/kgSS) 

Wc = Velocidad critica (kg/m2h) 

θa =
0,014

0,0070
(

0.0447 − 0,01215

0,01215
) 

θa = 5,56 h 

Ecuación 52-3 Período post critico 

θp =
S

A
(

Xc − Xf

Wc − Wf
) ln

Wc

Wf
 

Donde: 

Wf = Velocidad final (kg/m2h)  

Xf = Humedad final kg H2O/kgSS) 

θp =
0,014

0,0070
(

0,01215 − 0,00142

0,01215 − 0,09745
) ln

0,01215

0,09745
 

θp = 0,524 h 

Ecuación 53-3 Tiempo total de secado de las semillas de higuerilla 

0.0000

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

0.6000

0.7000

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450

W
 (

)k
g/

h
m

^
2

𝛥𝑋 (kg H2O/kg Ss)
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θt = 5,56 + 0,524  

θt = 6,084 h 

 

Tabla 40-3: Datos balance de energía en el proceso de secado 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES SECADOR  

Temperatura del aire T °C 14 

Flujo del sólido húmedo Fs1 kg/h 40 

Humedad del sólido a la entrada x1 kg/kg 0.0428 

Humedad del sólido a la salida x2 kg/kg 0.0009 

Humedad del aire a la entrada y1 °C 0.0133 

Temperatura del sólido a la 

entrada 

Ts1 °C 14 

Temperatura del sólido a la salida Ts2 °C 49 

Temperatura del aire a la entrada Ta1 °C 55 

Entalpía del aire a la entrada Ha2 kJ/kg 328.32 

Temperatura del aire a la salida Ta2 °C 53 

Entalpía del aire a la salida Ha2 kJ/kg 326.31 

Humedad del aire a la salida y2 kg/kg 0.010 

Largo de la bandeja a m 0.502 

Ancho de la bandeja b m 0.312 

Fuente: (Beltrán Carrera y Velóz Gavilánez, 2014); (Cengel y Bones 2012). 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 54-3 Calor específico del sólido 

Cps = 4,187(𝑋𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) + 1,675(𝑋𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎) + 0,836(𝑋𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎) 

Cps = 4,187(0,0703) + 1,675(0,4838) + 0,836(0,0340) 

Cps =  1,13
kJ

kg°C
 

Ecuación 55-3 Entalpía del sólido 

El cálculo inicial correspondiente a la entalpia de la semilla a la entrada y salida del secador 

haciendo uso de los datos adicionales 

H = (Cps + X)T 

H = Entalpía  

Cps = Capacidad calorífica de las semillas a presión constante  

T = Temperatura  
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X = humedad absoluta  

Ecuación 56-3 Entalpía del sólido a la entrada del secador 

Hs1 = (1.13 + 0,0428)(14°C) =  16.42
kJ

kg
 

Ecuación 57-3 Entalpía del sólido a la salida del secador 

Hs2 = (1.13 + 0,0009)(49°C) = 55.41
kJ

kg
 

SECADOR

Sólido seco
Fs2
x2

Aire de salida
Fa2
y2

Aire de entrada
Fa1
y1

Sólido Húmedo
Fs1
x1

 

                                                  Gráfico 14-4: Balance de energía secador 

                                                  Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 58-3 Balance de materia  

Fa1 + Fs1 = Fa2 + Fs2 

Donde 

Fa1 = Flujo de aire entrada 

Fa2 = Flujo de aire salida 

Fs1 = Flujo sólido entrada 

Fs2 = Flujo sólido salida 

Fa1 + 40
kg

h
= Fa2 + 38.33

kg

h
 

Fa1 + 1.67
kg

h
= Fa2 

Ecuación 59-3 Ecuación balance de materia fracciones 

Fa1 ∗ y1 + Fs1 ∗ x1 = Fa2 ∗ y2 + Fs2 ∗ x2 

y1 = Fracción de humedad entrada del aire 

y2 = Fracción de humeda salida del aire 

x1 = Fracción de humedad entrada del sólido 

x2 = Fracción de humedad salida del sólido 
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Fa1 ∗ y1 + 40 ∗ 0.0428 = Fa2 ∗ y2 + 38.33 ∗ 0.0009 

Usando la carta psicométrica, se obtiene las fracciones de humedad del aire 

Fa1 ∗ 0.0133 + 40 ∗ 0.0428 = Fa2 ∗ 0.0101 + 38.33 ∗ 0,0009 

Fa1 ∗ 0.0133 + 1.678 = (1.67 + Fa1) ∗ 0.0010 

Fa1 ∗ 0.0133 + 1.678 = 1.67x10−3 + Fa1 ∗ 0.0010 

Fa1 = 136.287
kg

h
 

 

SECADO

Fa1
Ha1
Fs

Hs1

Fa2
Ha2
Fs

Hs2

Q

 

                                                  Gráfico 15-4: Balance de energía secado  

                                                  Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 60-3 Calor necesario para secar el producto 

Q1 + Fa1 ∗ Ha1 + Fs1 ∗ Hs1 = Q1 + Fa2 ∗ Ha2 + Fs2 ∗ Hs2 

Donde 

Ha1 = entalpia del aire a la entrada (328.32
kJ

kg
) 

Ha2 = entalpia del aire de salida (326.31
kJ

kg
) 

Hs1 = entalpia del sólido de entrada (16,42
kJ

kg
) 

Hs2 = entalpia del solido de salida (55.41
kJ

kg
) 

Fa1 = flujo de aire  (136.287
kg

h
) 

Fa2 = flujo de aire  (137.957
kg

h
) 

Fs1 = flujo de sólido (40
kg

h
) 

Fs2 = flujo de sólido  (38.33
kg

h
) 

Q1 = calor necesario para secar (
kJ

h
) 

Q1 + ( 136.287)(328.32) + (40)(16.42 ) = 0 + (326.31 )(137.957) + (38.33)(55.41) 
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Q1 + 44745.748
kJ

h
+ 656.80

kJ

h
= 0 + 44878.792

kJ

h
+ 2123.865

kJ

h
 

Q1 = 2947.621 
kJ

h
 

 

4.5.2.2. Extracción sólido-líquido y Recuperación solvente 

 

Tabla 41-3: Datos balance de energía en el proceso de extractor 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES EXTRACTOR  

Resistencia q Watts 6000 

Flujo volumétrico de agua ṁv L/h 5 

Flujo masico etanol mEt kg/h 150 

Entalpía de etanol (20°C) hEt20°C kJ/kg 276.9 

Entalpía de etanol (78°C) hEt78°C kJ/kg 433.1 

Entalpía de agua (20°C) hH2O 20°C kJ/kg 83.91 

Entalpía de agua (30°C) hH2O 30°C kJ/kg 125.74 

Densidad de etanol δEt kg/m3 805 

Densidad de agua δAg kg/m3 998.35 

Densidad de aceite de ricino δAc kg/m3 967 

Fuente: Separata Ingeniería Química ESPOCH, 2019. 

Realizado: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

TANQUE DE EBULLICIÓN
ALCOHOL 
ETÍLICO VAPOR

CALOR
 

                                Gráfico 16-4: Balance de energía tanque de ebullición 

                                Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 61-3 Tiempo necesario para evaporar el etanol 

Qentra = Qsale 

q + mEt ∗ hEt20°C = mEt ∗ hEt78°C 

6000 W + (
150 kg

t
) (276900

J

kg
) = (

150kg

t
) (433100

J

kg
) 
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6000 W = (
150 kg

t
) (433100

J

kg
) − (

150 kg

t
) (276900

J

kg
) 

6000
J

s
= 608430000

J

t
 

t =
 608430000 J

6000
J
S

 

t = 101405 s 

Ecuación 62-3 Masa de vapor generado 

ṁ =
m

t
 

ṁ =
150 kg

101405 s
 

ṁ = 1.479 x 10−3
kg

s
 

ṁ = 5.324
kg

h
 

 

VAPOR DE 
ALCOHOL ETÍLICO

AGUA FRÍA

ALCOHOL ETÍLICO

AGUA CALIENTE

 

                                                 Gráfico 17-4: Balance de energía destilado 

                                                 Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 63-3 Flujo másico del agua que sale del condensador 

𝑄̇𝑣 = 𝑄̇𝑓 

𝑚̇𝑣𝛿𝜆 = 𝑚̇𝑓Cpa∆𝑇 

(1,39x10−6)(963,92)(2277,34) = 𝑚̇𝑓(4,18)(30 − 20) 

𝑚̇𝑓 = 0,073
𝑘𝑔

𝑠
 

Ecuación 64-3 Calor disipado en el condensador 

𝑄̇𝑣 = 𝑚̇𝑣𝛿𝜆 

𝑄̇𝑣 = (1,39x10−6)(963,92)(2277,34) 
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Q̇v = 3,051
kJ

s
= 3051,29 Watts 

 

4.5.2.3. Desgomado 

 

Tabla 42-3: Datos balance de energía en el proceso de desgomado 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES REACTOR  

Temperatura de entrada Ti °C 20 

Temperatura de salida Tf °C 61 

Capacidad calorífica del agua  Cpagua kJ/kg°C 4.187 

Capacidad calorífica del ac. 

fosfórico 

Cpac kJ/kg°C 2.303 

Capacidad calorífica de aceite de 

ricino 

Cpaceite kJ/kg°C 1.670 

Cantidad de agua ma kg 0.35 

Capacidad mezcla m𝑇 kg 18.067 

Coeficiente de transmisión térmica 

de material (Acero inoxidable 

304) 

k 𝐽

ms°K
 

50.2 

 Fuente: Separata Ingeniería Química ESPOCH, 2019. 

 Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 65-3 Calor requerido 

Q = mCp∆T 

Donde 

Q = Calor requerido (kJ) 

m = Masa (kg) 

Cp = Calor requerido (
kJ

kg°C
) 

∆T = Diferencia de temperatura (°C) 

Ecuación 66-3 Calor requerido en el tanque de agua 

Q = maCp𝑎𝑔𝑢𝑎(Tf − Ti) 

Q = (0.35)(4.18)(61 − 20) 

Q = 59.98 kJ 

Ecuación 67-3 Calor requerido en el tanque de mezclado  
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Q = mTCpT(Tf − Ti) 

Q = (18.067)(8.16)(61 − 20) 

Q = 6044.495 kJ 

Ecuación 68-3 Cálculo del número de Reynolds 

NRe =
∅r

2Nδ

μ
 

Donde 

NRe = Número de Reynolds 

∅r = Diametro del rodete (m) 

N = Velocidad rotacional (rpm) 

δ = Densidad del fluido (kg/𝑚3)  

μ = Viscosidad del fluido (kg/ms) 

NRe =
(0,33)2(45)(3638,8)

0,998 kg/ms
 

NRe = 54144,47 

Ecuación 69-3 Cálculo del número de Prandt 

N𝑝𝑟 =
Cpμ

k
 

Donde  

Npr = Numero de Prandt 

Cp = Capacidad calorifica de la mezcla (
kJ

kg°C
) 

k = Coeficiente transmisión térmica (
kJ

ms°K
) 

N𝑝𝑟 =
(8,16)(0,998)

0,0502
 

N𝑝𝑟 = 162,22 

Ecuación 70-3 Coeficiente global de transferencia de energía 

Las constantes a, b y m son determinadas de acuerdo al tipo de paleta según ANEXO (F)  

U∅

k
= a(Nre)b(N𝑝𝑟)

1/3
(

u

uw
) m 

Donde 

U = Coeficiente global de transferencia de calor (
kJ

𝑚2h°K
) 

uw = viscosidad del fluido a temperatura de la pared 

a, b y m = constantes según el tipo de agitador 
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U(0,33)

0,0502
= 0,62(54144,47)2/3(162,22)1/3 (

0,998

1x10−3
) 0,14 

U = 89583,60
kJ

𝑚2s°K
 

 

4.5.2.4. Neutralización 

 

Tabla 43-3: Datos balance de energía en el proceso de neutralización 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES AGITADOR  

Temperatura de entrada Ti °C 20 

Temperatura de salida Tf °C 71 

Capacidad calorífica del agua  Cpagua kJ/kg°C 4.187 

Capacidad calorífica del hidróxido 

de sodio 

Cp𝐻 kJ/kg°C 0.057 

Capacidad calorífica de aceite de 

ricino 

Cpaceite kJ/kg°C 1.670 

Capacidad mezcla m𝑇 kg 15.6 

Coeficiente de transmisión 

térmica de material (Acero 

inoxidable 304) 

K 𝐽

ms°K
 

50.2 

Fuente: Separata Ingeniería Química ESPOCH, 2019. 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 71-3 Calor requerido en el tanque de mezclado  

Q = mTCpT(Tf − Ti) 

Q = (15.60)(5.92)(71 − 20) 

Q = 4709.952 kJ 

Ecuación 72-3 Cálculo del número de Reynolds 

NRe =
∅r

2Nδ

μ
 

NRe =
(0,33)2(45)(967)

0,998 kg/ms
 

NRe = 4748,28 

Ecuación 73-3 Cálculo del número de Prandt 

N𝑝𝑟 =
Cpμ

k
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N𝑝𝑟 =
(5,92)(0,998)

0,0502
 

N𝑝𝑟 = 117,70 

Ecuación 74-3 Coeficiente global de transferencia de energía 

Las constantes a, b y m son determinadas de acuerdo al tipo de paleta  

U∅

k
= a(Nre)b(N𝑝𝑟)

1/3
(

u

uw
) m 

U(0,33)

0,0502
= 0,62(4748,28)2/3(117,70)1/3 (

0,998

1x10−3
) 0,14 

U = 18244,13
kJ

𝑚2s°K
 

 

4.5.2.5. Decoloración 

 

Tabla 44-3: Datos balance de energía en el proceso de decoloración 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES AGITADOR  

Temperatura de entrada Ti °C 20 

Temperatura de salida Tf °C 110 

Capacidad calorífica del carbón  Cp𝐶𝑏 kJ/kg°C 31.40 

Capacidad calorífica de aceite de 

ricino 

Cpaceite kJ/kg°C 1.670 

Capacidad mezcla m𝑇 kg 13.08 

Coeficiente de transmisión 

térmica de material (Acero 

inoxidable 304) 

K 𝐽

ms°K
 

50.2 

Fuente: Separata Ingeniería Química ESPOCH, 2019. 

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 75-3 Calor requerido en el tanque de mezclado  

Q = mTCpT(Tf − Ti) 

Q = (13.08)(33.07)(110 − 20) 

Q = 38930.00 kJ 

Ecuación 76-3 Cálculo del número de Reynolds 

NRe =
∅r

2Nδ

μ
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NRe =
(0.33)2(45)(967)

0.998 kg/ms
 

NRe = 4748.28 

Ecuación 77-3 Cálculo del número de Prandt 

N𝑝𝑟 =
Cpμ

k
 

N𝑝𝑟 =
(33.07)(0.998)

0.0502
 

N𝑝𝑟 = 657.45 

Ecuación 78-3 Coeficiente global de transferencia de energía 

Las constantes a, b y m son determinadas de acuerdo al tipo de paleta  

U∅

k
= a(Nre)b(N𝑝𝑟)

1/3
(

u

uw
) m 

U(0,33)

0,0502
= 0,62(4748.28)2/3(657.45)1/3 (

0,998

1x10−3
) 0.14 

U = 32370.68
kJ

𝑚2s°K
 

 

4.5.2.6. Evaporación 

 

Tabla 45-3: Datos balance de energía en el proceso de decoloración 

PARÁMETRO SIMBOLOGÍA UNIDADES AGITADOR  

Temperatura de entrada Ti °C 20 

Temperatura de salida Tf °C 130 

Capacidad calorífica de aceite de 

ricino 

Cpaceite kJ/kg°C 1.670 

Calor latente agua (130°C) λagua kJ/kg 2173.70 

Flujo másico del aceite 𝑚̇𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 Kg/s 2.267x10−3 

Flujo másico del agua 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 kg 1.388x10−5 

Coeficiente global de transmisión 

de calor 

𝑈 𝑊

𝑚2°C
 

2300 

 Fuente: Separata Ingeniería Química ESPOCH, 2019. 

 Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022. 

 

Ecuación 79-3 Calor requerido por el aceite 

Q̇aceite = maceiteCpaceite(Tf − Ti) 

Q̇aceite = (2.267x10−3)(1.670)(130 − 20) 
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Q̇aceite =  0.416
kJ

s
= 416.448 W 

Ecuación 80-3 Calor requerido por el agua  

Q̇v = ṁvλ 

Q̇v = (1.388 x10−5)(2173,70) 

Q̇v = 0.030
kJ

s
= 30.17 W 

Ecuación 81-3 Calor necesario por la evaporación 

Q̇evap = Q̇aceite + Q̇v 

Q̇evap = 416.448 + 30.17 

 Q̇evap = 446.618 W 

Ecuación 82-3 Cálculo de área  

Aevap =
Q

UΔTm
 

Aevap =
446.618

(2300)(43.28)
 

Aevap = 0.0045 m2 = 4486.639 mm2 
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CONCLUSIONES 

 

 Se evaluó las semillas de Ricinus communis L. de dos sectores de la provincia de 

 Chimborazo (San Vicente de Lacas y Cubijíes), en el cual se aplicó métodos de ensayo de 

 grasa, humedad y cenizas; presentando un porcentaje de grasas del 48.38 - 47.41%, 

 porcentaje de humedad del 7.03 - 7.66% y porcentaje de cenizas de 3.39 - 2.94%. 

 Se estableció las variables óptimas en la etapa de extracción, tomando en consideración la 

 temperatura de secado a 90°C, el solvente etanol 96%, su tamaño de partícula 1.40 mm y 

 la relación soluto a solvente de 1:3, como parámetros necesarios para obtener excelentes 

 rendimientos de aceite. Para mejorar su conservación se realizó una refinación química, 

 desgomado a 61°C con 0.1% de ácido fosfórico 85%, neutralización a 71°C con 2% de 

 hidróxido de sodio, decoloración a 110°C con 1% de carbón activado y una evaporación a 

 130°C. 

 Se realizó la caracterización del aceite de higuerilla en el que se obtuvo los siguientes 

 resultados: color amarillento; pH de 5.60; densidad 0,967 g/ml; acidez 0,5%; índice de 

 yodo 86,1 cg/g; índice de peróxido 4,7 meqO2/kg e índice de saponificación 183,09 mg 

 KOH/g 

 Se diseñó el proceso de extracción de aceite de higuerilla con una producción de 8 Litros 

 de aceite refinado por cada 40 kg de semilla de higuerilla, para lo cual se dimensiona los 

 equipos; extractor sólido-líquido, destilador simple, tanque de almacenamiento para etanol, 

 mientras que, para la refinación de aceite se diseñó 3 reactores, 2 decantadores y 2 tanques 

 para el almacenamiento para la solución de hidróxido de sodio y agua, en  cuanto material 

 de construcción se utiliza acero inoxidable AISI 304 de 2mm 
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RECOMENDACIONES 

 

 Es importante utilizar guantes de cerrajería en el proceso de descascarado ya que en 

 ocasionas las semillas bien con partes metálicas. 

 Durante el proceso de desgomado y neutralización tapar el recipiente, el agua caliente 

 produce que la solución salpique. 

 En el proceso de refinación no elevar a temperaturas mayores de los 150 °C esto provoca 

 que el aceite se queme. 

 El diseño del proceso de extracción de aceite de higuerilla es un proyecto confiable, con 

posibles utilizaciones a futura debido a la gran demanda que presenta este aceite con 

aproximadamente 700 procesos industriales 
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ANEXO A: PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL ETANOL 

 

  



 

 

 

 

ANEXO B: DIMENSIONES, CAPACIDADES Y PESOS DE TUBERÍAS ESTÁNDAR DE  
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ANEXO C: DIMENSIÓN Y CAPACIDAD DE CARCAZA DE INTERCAMBIADORES 

  



 

 

 

 

ANEXO D: PROPIEDADES DE GAS IDEAL DEL AIRE 

 

  



 

 

 

 

ANEXO E: PROPIEDADES DE AGUA SATURADA 

 

  



 

 

 

 

ANEXO F: VARIABLES PARA TIPO DE AGITADOR 

  



 

 

 

 

ANEXO G: CORRELACIONES DE POTENCIA 

 



 

 

 

 

ANEXO H: DIAGRAMA DE MOODY 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO I: CARTA PSICROMÉTRICA 



 

 

 

 

ANEXO J: MATERIA PRIMA (HIGUERILLA) 
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ANEXO K: EXTRACCIÓN DE ACEITE DE HIGUERILLA 
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ANEXO L: REFINACIÓN DEL ACEITE DE HIGUERILLA 
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ANEXO M: CARACTERIZACIÓN SEMILLAS DE HIGUERILLA 
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ANEXO N: CARACTERIZACIÓN FÍSICO QUÍMICA ACEITE DE RICINO REFINADO 
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ANEXO O: DISEÑO DEL PROCESO INDUSTRIAL DE ACEITE DE HIGUERILLA  
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ANEXO P: INFORME DE RESULTADO DE ANÁLISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE DE 

  RICINO 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO Q: CERTIFICADO DE DBRA 
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