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Resumen 

Tradicionalmente, la fabricación de mantecas se realiza mediante hidrogenación parcial y 

otros métodos como el fraccionamiento y la transesterificación. Sin embargo, para mejorar el 

proceso, se propone el uso de una nueva tecnología: la interesterificación enzimática. Este 

método promete producir grasas libres de ácidos grasos trans y evitar la generación de 

subproductos no deseados. Este proyecto se centró en la evaluación y mejora del proceso de 

interesterificación enzimática de mezclas de aceites de palma y oliva para la producción de 

manteca vegetal, destinada a la industria panificadora. A través de una metodología 

experimental, se comprobó la efectividad de este proceso en la modificación de la 

composición de ácidos grasos, mejorando las propiedades físicas y químicas del producto 

final. Asimismo, se confirmó que la manteca producida no contiene ácidos grasos trans y que 

no se generan subproductos no deseados. En particular de los análisis en el laboratorio, se 

destacó que las condiciones a 60°C durante 4 horas, a 350 RPM y 4 horas a 700 RPM 

resultaron especialmente efectivas. A través de un perfil lipídico, se comprobó un aumento 

significativo en la formación de ácidos grasos monoinsaturados bajo estas condiciones. Con 

base en los resultados experimentales, se diseñó conceptualmente una planta de 

interesterificación enzimática a nivel industrial, seleccionando y dimensionando los equipos 

adecuados. El análisis económico arrojó un periodo de recuperación de la inversión (PBP) de 

3.8 años, una tasa interna de retorno (TIR) del 36.28%, y un valor actual neto (VAN) de 

$658,000. Estos resultados confirmaron la viabilidad financiera del proyecto, demostrando 

que el diseño propuesto no solo es técnicamente factible, sino también rentable para su 

implementación a escala industrial. 

Palabras clave: Lipozyme TL IM, ácidos grasos trans, grasas saludables, nutrición. 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 
 

Abstract 

Traditionally, the production of shortenings has been carried out through partial 

hydrogenation and other methods such as fractionation and transesterification. However, to 

enhance the process, the use of a new technology is proposed: enzymatic interesterification. 

This method aims to produce trans fat-free fats and avoid the generation of unwanted by-

products. This project focused on the evaluation and improvement of the enzymatic 

interesterification process of palm and olive oil blends to produce vegetable shortening aimed 

at the baking industry. Through an experimental methodology, the effectiveness of this 

process in modifying the fatty acid composition was proven, improving the physical and 

chemical properties of the final product. Additionally, it was confirmed that the produced 

shortening contains no trans fats and that no unwanted by-products are generated. Laboratory 

analyses highlighted those conditions at 60°C for 4 hours at 350 RPM and 4 hours at 700 

RPM proved to be especially effective. A lipid profile analysis showed a significant increase 

in the formation of monounsaturated fatty acids under these conditions. Based on the 

experimental results, a conceptual design of an industrial-scale enzymatic interesterification 

plant was developed, selecting and sizing the appropriate equipment. The economic analysis 

showed a payback period (PBP) of 3.8 years, an internal rate of return (IRR) of 36.28%, and 

a net present value (NPV) of $658,000. These results confirmed the financial viability of the 

project, demonstrating that the proposed design is not only technically feasible but also 

profitable for industrial-scale implementation. 

Keywords: Lipozyme TL IM, trans fatty acids, healthy fats, nutrition. 
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1.1 Introducción 

En la industria alimentaria, la búsqueda de métodos sostenibles y saludables para la 

producción de grasas vegetales ha llevado al desarrollo y a la adopción de tecnologías 

avanzadas como la interesterificación enzimática. Este método permite modificar las 

propiedades de los aceites vegetales sin los efectos adversos asociados con la hidrogenación 

parcial, como la formación de ácidos grasos trans, conocidos por su impacto negativo en la 

salud cardiovascular. 

El proceso de interesterificación enzimática es una técnica innovadora en la 

vanguardia de la investigación sobre grasas vegetales desde una perspectiva científica y 

tecnológica, se basa en la modificación de triglicéridos de manera controlada sin generar 

subproductos nocivos. Sin embargo, existe una carencia de estudios sistemáticos sobre su 

aplicación a mezclas específicas de aceites. 

Este proyecto explora la producción mejorada de una manteca vegetal mediante 

interesterificación enzimática, utilizando una mezcla de aceite de palma y oliva para la 

industria panificadora. Se estudiarán las variables de reacción y las características 

fisicoquímicas del producto final. También se considerará la norma NTE INEN 34 de 

Ecuador, asegurando que la manteca vegetal cumpla con los estándares de calidad y 

seguridad alimentaria requeridos. 

1.2 Descripción del Problema  

En la industria panificadora, la calidad y funcionalidad de las grasas utilizadas en la 

elaboración de productos son de suma importancia. Tradicionalmente, se han utilizado grasas 

saturadas de origen animal, como la manteca de cerdo. Sin embargo, debido a preocupaciones 

de salud y demandas del mercado, existe una creciente necesidad de desarrollar mantecas 

vegetales que puedan sustituir eficazmente a estas grasas saturadas, contribuyendo así a la 

prevención de enfermedades (Cabezas-Zábala et al., 2016).  
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Actualmente, muchas de las grasas vegetales empleadas en la industria panificadora 

se obtienen mediante procesos químicos, como la hidrogenación parcial, que producen ácidos 

grasos trans. Estos ácidos grasos trans son subproductos no deseados, los cuales han 

demostrado que incrementan el riesgo de enfermedades cardiovasculares al elevar los niveles 

de colesterol LDL (lipoproteína de baja densidad) y disminuyen los niveles de colesterol 

HDL (lipoproteína de alta densidad). Cabe mencionar que la Organización Mundial de la 

Salud [OMS] (2024) afirma que “Las grasas trans obstruyen las arterias y aumentan el riesgo 

de infarto de miocardio y muerte”. Además, otros procesos químicos pueden generar 

contaminantes como el 3-monocloropropano1,2-diol (3-MCPD) y ésteres glicidílicos, que 

también representan riesgos para la salud.  

Abordar esta problemática es esencial para el desarrollo de alternativas más 

saludables y sostenibles en la industria panificadora. La investigación propuesta tiene como 

objetivo identificar las condiciones óptimas para la interesterificación enzimática de una 

mezcla de aceites de palma y oliva, facilitando así la producción de una manteca vegetal con 

propiedades específicas y adecuadas para su uso industrial. Esto contribuirá no solo a mejorar 

la calidad nutricional de los productos finales, y promover la salud pública al ofrecer una 

alternativa con un perfil de ácidos grasos más saludable, sino también a fomentar la 

sostenibilidad ambiental mediante la reducción de la dependencia de grasas saturadas de 

origen animal. 

El proyecto de diseño del proceso de interesterificación enzimática para la 

estructuración de lípidos de palma y oliva enfrenta diversas restricciones y consideraciones 

cruciales para su éxito y sostenibilidad. En términos de salud pública según la Agencia 

Nacional de Regulación (2024), la seguridad del producto final es de suma importancia, 

debiendo cumplir con las normativas sanitarias y estándares de calidad alimentaria para evitar 

el uso de aditivos perjudiciales o compuestos nocivos. Entre las restricciones comunes que 
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emergen durante el desarrollo del proyecto se encuentran la disponibilidad y los elevados 

costos de las enzimas, lo cual, sumado a las dificultades para obtener enzimas de alta pureza 

y al riesgo de contaminación cruzada en procesos continuos (Rohm et al., 2018), puede 

afectar significativamente la viabilidad económica del mismo. 

Asimismo, el acceso a materias primas esenciales, como los lípidos de palma y oliva, 

y la disponibilidad de otros insumos necesarios, pueden constituir restricciones importantes, 

especialmente frente a fluctuaciones en el mercado o problemas de suministro. La capacidad 

de las instalaciones existentes, así como la disponibilidad de personal capacitado y equipos 

adecuados, también pueden limitar el alcance y la escala del proyecto.  

Finalmente, garantizar la aceptación del producto por parte de los consumidores, 

teniendo en cuenta la adaptación a preferencias culturales, es un desafío crucial que puede 

impactar en la comercialización y el éxito del proyecto (Topolska et al., 2021). La calidad 

sensorial percibida por el consumidor es un factor determinante en la aceptación de nuevos 

alimentos (Osorio-Oviedo, 2019). Considerar estas limitaciones es esencial al planificar y 

ejecutar el proyecto para asegurar su éxito a largo plazo. 

1.3 Justificación 

Las industrias de alimentos en Ecuador requieren mantecas vegetales de alta calidad. 

Una forma innovadora de producir estas mantecas es utilizando aceites vegetales y procesos 

enzimáticos. Al combinar aceite de palma, cuyo cultivo abarca actualmente 3795 hectáreas, 

con aceite de oliva, una fuente rica en antioxidantes y polifenoles, se puede aplicar el proceso 

de interesterificación enzimática. Este método modifica las propiedades físicas y químicas de 

los aceites mediante una enzima inmovilizada, produciendo así una manteca vegetal adecuada 

para la industria (Santana & Luisana, 2020).  

La interesterificación enzimática mejora las propiedades funcionales de la manteca 

vegetal y puede contribuir a una producción más sostenible y económica. Comparada con el 

proceso químico tradicional, esta técnica reduce el número de etapas requeridas.  
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En el proceso químico, se realizan seis etapas: secado, reacción, enfriamiento, 

enjuague, secado y desodorización. Sin embargo, la interesterificación enzimática simplifica 

el proceso a solo tres etapas: secado, reacción y desodorización (Volpato, 2004). Este 

enfoque más eficiente reduce el tiempo y los recursos necesarios para la producción. Además, 

la interesterificación enzimática es más respetuosa con el medio ambiente y requiere menos 

energía al operar a temperaturas más bajas.  

Desarrollar una manteca vegetal saludable y sostenible puede aumentar la 

competitividad de la industria panificadora ecuatoriana a nivel global, lo que potencialmente 

impulsará la producción y generará empleo local. Además, al ajustarse a las preferencias 

dietéticas de los consumidores ecuatorianos, el proyecto promoverá hábitos alimentarios más 

saludables en la población. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general  

Evaluar el desempeño de un proceso de interesterificación enzimática mediante la 

metodología experimental para la propuesta del diseño conceptual de producción de manteca 

vegetal apta en el uso de la industria panificadora. 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

1) Analizar las condiciones óptimas para el proceso de interesterificación enzimática de 

lípidos de palma y oliva en el laboratorio, para la obtención de un producto final de 

alta calidad.  

2) Elaborar un producto a partir del material final del proceso de interesterificación 

enzimática para la determinación de sus propiedades físico-químicas que asegure la 

calidad del producto. 

3) Diseñar conceptualmente el conjunto de equipos necesarios para la interesterificación 

enzimática a nivel industrial, partiendo del proceso a escala de laboratorio. 
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1.5 Marco teórico 

1.5.1 Industria para la elaboración de mantecas vegetales   

Las grasas empleadas en la elaboración de margarinas y mantecas vegetales se 

modifican mediante diferentes métodos. Algunos de estos procesos son la hidrogenación 

parcial, el fraccionamiento, y la interesterificación, ya sea química o catalizada por enzimas 

lipásicas (Zhang et al., 2000).  

Los lípidos cumplen funciones trascendentales en la nutrición humana al proveer 

energía, compuestos nutricionales esenciales, además de aportar una textura y sabor 

característicos a los alimentos. Si bien el fraccionamiento y el mezclado físico ofrecen ciertas 

ventajas, también presentan algunas desventajas como elevados costos energéticos y de 

materias primas, cuestiones de inocuidad, aceptación por parte de los consumidores, 

recuperación de solventes y baja eficiencia en la separación. Además, estos métodos se basan 

en prueba y error, lo que dificulta alcanzar la cantidad apropiada de aceite (Manzoor et al., 

2022). 

Cabe destacar que mientras la margarina es una emulsión con un 80% de fase grasa y 

un 20% de agua, la manteca vegetal está compuesta íntegramente por lípidos sólidos a 

temperatura ambiente. El aceite de palma suele mezclarse con aceites más fluidos para lograr 

la consistencia deseada en este tipo de productos alimenticios semisólidos y viscoelásticos 

(Lee et al., 2012) 

1.5.2 Procesos tradicionales de modificación de grasas 

Históricamente, la industria alimentaria ha utilizado diversos métodos para modificar 

las propiedades físicas y químicas de las grasas, adaptándolas a las necesidades específicas de 

los productos. Estos métodos incluyen la hidrogenación parcial, la transesterificación química 

y otros procesos que, aunque efectivos, presentan varios inconvenientes para la salud y el 

medio ambiente. 
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1.5.3 Grasas Trans 

Los TFA o ácidos grasos trans son una variedad de ácidos grasos insaturados que se 

caracterizan por tener al menos un enlace doble con configuración trans en su estructura 

molecular, la fórmula general que representa a estos compuestos es CH3-(CH2)x-CH=CH-

(CH2)y-COOH, donde x e y indican la cantidad de grupos metileno (-CH2-) presentes a cada 

lado del enlace doble trans (Wanders et al., 2010). A diferencia de los ácidos grasos cis 

insaturados que se encuentran de forma natural en los aceites vegetales, los (Nagpal et al., 

2021)ácidos grasos trans se producen principalmente como resultado del proceso industrial 

de hidrogenación parcial de aceites vegetales líquidos. Durante este tratamiento, algunos de 

los enlaces dobles cis presentes originalmente en los ácidos grasos se isomerizan y adquieren 

una configuración trans (Organización Mundial de la salud, 2018). Esta modificación en la 

estructura molecular se realiza con el fin de aumentar la vida útil y el punto de fusión de las 

grasas, haciéndolas más resistentes a la oxidación. Sin embargo, la formación de ácidos 

grasos trans es un efecto no deseado de la hidrogenación parcial, ya que se ha comprobado 

que su consumo tiene un impacto negativo en la salud cardiovascular (Nagpal et al., 2021). 

1.5.4 Interesterificado  

Este término general hace referencia a reacciones donde un compuesto formado por 

ácidos grasos esterificados en una molécula de glicerol reacciona con ácidos grasos, 

alcoholes o ésteres. La denominación específica dependerá del tipo de sustrato que reaccione 

con el triglicérido. La interesterificación propiamente dicha implica el intercambio de grupos 

acilos entre dos triglicéridos, resultando en la formación de nuevos triglicéridos con 

propiedades químicas y físicas distintas a los de partida (Palla & Carrín, 2014). 
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1.5.4.1 Interesterificado químico. El proceso comienza activando el catalizador, 

seguido del mecanismo de interesterificación. Se utilizan catalizadores 

inespecíficos que permiten realizar la reacción a bajas temperaturas, evitando 

así reacciones no deseadas como isomerización, polimerización y 

descomposición. Es importante mantener niveles muy bajos de humedad, 

ácidos grasos libres y peróxidos, ya que pueden disminuir el rendimiento del 

catalizador. Una vez finalizada la reacción, se añade agua y ácido diluido 

para retirar el catalizador, aunque esto causa una pérdida apreciable de grasa 

(Sosa Siverio, 2022.) 

1.5.4.2 Interesterificado enzimático. La interesterificación enzimática emplea 

lipasas inmovilizadas de origen biológico como catalizadores, operando a 

temperaturas cercanas a 70°C. Es un proceso libre de tratamientos de 

blanqueo y eliminación de subproductos, sin generar color ni jabones. La 

enzima cataliza la reacción alterando las propiedades fisicoquímicas de la 

grasa (sustrato), iniciando con la unión sustrato-centros activos de la enzima. 

Luego se forma un complejo que, al transformar el sustrato inicial, da como 

resultado un producto con las características deseadas (Ojeda Romero & 

Valencia Ávila, 2022) 
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Figura 1.1 

Mecanismo de reacción de la interesterificación enzimática 

 

Nota. La figura muestra el mecanismo de reacción empleando una lipasa no especifica y una 

lipasa sin- 1, 3 (Singh et al., 2022) 

 

1.5.4.3 Comparación de los procesos de interesterificado. 

Tabla 1.1 

Comparación de Procesos de Interesterificación 

Característica Interesterificación enzimática Interesterificación química 

Catalizador 

Biocatalizador (lipasas 

microbianas) 

Catalizador químico (alquilatos 

de sodio, sodio metálico, 

mezclas de sodio/potasio, 

hidróxidos de sodio o potasio 

con glicerol) 

Condiciones 

de reacción 

Condiciones de procesamiento 

suaves 

Condiciones de procesamiento 

severas 
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Tipo de 

reacción 

Reacción aleatoria o 

estereoespecífica más específica 

que la interesterificación química 

Reacción aleatoria que produce 

la randomización posicional de 

los grupos acilo en los TAG 

Producción de 

subproductos 

Baja Alta 

Control de la 

reacción 

Las enzimas pueden ser fácilmente 

inactivadas para detener la reacción 

El control es más difícil que con 

las enzimas 

Recuperación 

del producto 

Fácil Difícil 

Especificidad No se produce grasa trans No se produce grasa trans 

Costo 

El costo de las enzimas es elevado, 

pero puede reducirse si se utilizan 

enzimas inmovilizadas 

Relativamente menor, aunque 

los altos requisitos de 

temperatura aumentan el costo 

Desafío 

técnico 

La actividad y estabilidad de las 

enzimas pueden afectarse por la 

temperatura, el pH y la presencia de 

metales pesados. Se requiere 

desodorización 

Es necesaria la purificación 

posterior para eliminar 

subproductos (jabones), 

blanqueo y desodorización 

Impacto 

ambiental 

Amigable con el medio ambiente 

No es amigable con el medio 

ambiente 

Nota. Comparación de características de interesterificado. (Sivakanthan & Madhujith, 2020) 

1.5.5 Normativas INEN  

En la industria alimentaria, la calidad y seguridad de los productos finales dependen 

en gran medida del cumplimiento de normativas específicas que regulan las propiedades y 

características de las materias primas utilizadas.  
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En Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) ha establecido una 

serie de normativas que garantizan la calidad de aceites y mantecas vegetales, esenciales para 

la producción de alimentos. 

Estas normativas son fundamentales para el desarrollo de este proyecto, que busca 

mejorar las condiciones de producción de manteca vegetal mediante interesterificación 

enzimática, asegurando que el producto final no solo sea apto para la industria panificadora, 

sino también conforme a los altos estándares de calidad y seguridad alimentaria exigidos 

tanto a nivel nacional como internacional. 

1.5.5.1 Propiedades fisicoquímicas regidas por la norma NTE INEN 34. La 

normativa NTE INEN 34 es aquella que rige los requisitos necesarios para 

comercializar una mezcla de aceites vegetales. 

Tabla 1.2 

Resumen de Características de Calidad para Mezcla de Aceites Vegetales - NTE INEN 34 

Requisitos Unidad Mínimo Máximo 

Acidez libre % - 0,2 

Perdida de calentamiento % - 0,05 

Índice de refracción a 25°C - 1,454 1,476 

Índice de peróxido meqO2/kg - 10 

Hierro mg/kg - 1,5 

Cobre mg/kg - 0,1 

Nota. Requisitos de la normativa INEN 34: (Instituto Ecuatoriano de Normalización. 2016b). 
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1.5.5.2 Propiedades fisicoquímicas regidas por la norma NTE INEN 1313. En el 

2016 se publicó la última actualización de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 

1313 la cual proporciona los requisitos específicos que debe cumplir una manteca 

vegetal. 

Tabla 1.3 

Resumen de Requisitos Fisicoquímicos en Mantecas - NTE INEN 1313 

Requisitos Unidad Min Max 

Grasa %(m/m) 99,5 - 

Perdida por calentamiento a 103°C %(m/m) - 0,2 

Acidez libre % - 0,2 

Punto de fusión °C 20 42 

Materia insaponificable % - 0,5 

Impurezas insolubles % - 0,05 

Contenido de jabón % - 0,005 

Nota. Requisitos de la normativa INEN 1313 (Instituto Ecuatoriano de Normalización. 2016a). 
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2. Capítulo 2 
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2.1 Diseño metodológico 

El estudio se basó en un enfoque metodológico que examinó las variables detalladas 

en la Tabla 2.1. El proceso de investigación se dividió en cuatro etapas principales, ilustradas 

en la Figura 2.1. La fase inicial comprendió la preparación y combinación de los aceites de 

palma y oliva en diversas proporciones. A continuación, se procedió con la incorporación de 

la enzima Lipozyme TL IM y la ejecución del proceso de interesterificación enzimática. La 

tercera fase se centró en la evaluación del aceite interesterificado resultante, incluyendo su 

filtración y batido. La etapa final abarcó la producción de la manteca vegetal y su 

subsecuente caracterización. 

Complementando estos pasos, se llevaron a cabo análisis adicionales para asegurar la 

calidad del producto. Estos incluyeron la cromatografía de gases para determinar el perfil 

lipídico, la medición del punto de fusión, la evaluación de las propiedades organolépticas y la 

determinación del índice de refracción. Estas pruebas se realizaron para verificar que la 

manteca vegetal obtenida cumpliera con los estándares de calidad establecidos y las 

especificaciones requeridas para su uso previsto. 

Tabla 2.1 

Variables e Indicadores del Proceso 

Variable Definición conceptual Indicador Instrumento de 

medición 

Tiempo de reacción Duración del proceso  Horas (h) Cronómetro 

Velocidad de 

agitación 

Velocidad de mezclado  Revoluciones por 

minuto (rpm) 

Control mediante 

agitador magnético 

Proporción de aceites Relación entre aceite de 

palma y oliva  

Proporción de volumen Probeta 

Nota. Variables en el proceso de interesterificación enzimática. 
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Figura 2.1 

Métodos  

 

Nota. Diagrama de flujo del proceso de producción de manteca vegetal mediante 

interesterificación enzimática, desde la mezcla de aceites de palma y oliva hasta los análisis 

finales del producto. 
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2.1 Materias Primas  

2.1.1 Aceite de palma  

El producto se obtuvo del fruto de la palma aceitera (Elaeis guineensis). Este aceite se 

utilizó en la industria alimentaria por sus propiedades fisicoquímicas únicas. Su composición 

rica en ácidos grasos saturados, principalmente ácido palmítico (44-45%), le confirió una 

consistencia semisólida a temperatura ambiente (fusión a 33-39°C). Además, contenía 

cantidades significativas de ácido oleico (39-40%) y pequeñas cantidades de ácidos linoleico 

y esteárico. Esta composición le otorgó una alta estabilidad oxidativa y térmica, haciéndolo 

resistente a la rancidez y adecuado para frituras a altas temperaturas (Rincón & Martínez, 

2009). 

2.1.2 Aceite de oliva  

El aceite de oliva se extrajo del fruto del olivo (Olea europaea). Su composición se 

caracterizó por un alto contenido de ácidos grasos monoinsaturados, principalmente ácido 

oleico (55-83%), junto con menores cantidades de ácidos grasos saturados y poliinsaturados. 

Las propiedades antioxidantes del aceite se debieron a la presencia de compuestos fenólicos 

(100-300 mg/kg), tocoferoles (100-300 mg/kg) y carotenoides, que le confirieron estabilidad 

oxidativa y beneficios para la salud (Jiménez, 2023). 

2.2 Reactivos empleados durante el proceso de interesterificación enzimática  

2.2.1  Enzima Lipozyme TL IM como catalizador  

En el proceso de interesterificación enzimática de aceites, se utilizó la enzima 

Lipozyme TL IM como catalizador. Esta enzima, relativamente nueva en el mercado, es una 

lipasa inmovilizada derivada del microorganismo Thermomyces lanuginosus (Simas et al., 

2009). Su formulación granulada, apta para uso alimentario, se obtiene mediante un proceso 

de fermentación sumergida. La enzima está fijada en una matriz de gel de sílice, lo que 

mejora su estabilidad y facilita su manejo. Sus propiedades físicas incluyen una densidad 
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aproximada de 1.5 g/mL y partículas con diámetros que oscilan entre 0.3 y 1.0 mm, con un 

contenido de humedad del 5% en peso (Safra & Perea, 2009). 

Lipozyme TL IM muestra su máxima eficacia en un rango térmico de 55 a 70°C. Para 

esta investigación se empleó una concentración de enzima del 3% en peso, con duraciones de 

reacción de 4 a 6 horas y una temperatura constante de 60°C. Una característica crucial de 

esta enzima es su capacidad para funcionar en sistemas continuos y discontinuos, gracias a su 

robustez mecánica en forma granular. No obstante, es fundamental utilizarla en un entorno no 

acuoso, ya que la exposición al agua puede comprometer la integridad de los gránulos (Safra 

& Perea, 2009). 

Esta lipasa se clasifica como 1,3-específica, lo que significa que cataliza 

preferentemente el intercambio de ácidos grasos en las posiciones 1 y 3 de los triglicéridos. 

Esta especificidad permite modificar la estructura de los lípidos de manera controlada, 

preservando en gran medida el perfil de saturación original de los aceites mientras se logran 

las propiedades deseadas en el producto final (Simas et al., 2009) 

2.3 Recolección de muestras  

Los criterios de selección para las materias primas principales, aceite de palma y 

aceite de oliva, incluyeron su disponibilidad comercial y representatividad en el mercado 

ecuatoriano. Se adquirieron en un supermercado local, asegurando que fueran productos de 

fácil acceso. Estos aceites se seleccionaron además por ser ampliamente utilizados en la 

industria alimentaria (Zapata, 2004), cumpliendo así con los criterios de relevancia industrial 

y accesibilidad. 

Por otro lado, los criterios de selección para la enzima Lipozyme TL IM, utilizada 

como catalizador en el proceso de interesterificación, se centraron en la calidad y autenticidad 

del producto. Se obtuvo a través del proveedor especializado Cymitquimica. Esta empresa fue 

elegida por su reputación en el suministro de reactivos de alta calidad para investigación y 
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aplicaciones industriales. La adquisición de la enzima a través de este proveedor garantizó el 

cumplimiento de los criterios de calidad y autenticidad necesarios para el estudio. 

2.4 Activación de la enzima  

Para asegurar la máxima eficiencia catalítica de la Lipozyme TL IM en el proceso de 

interesterificación enzimática, fue crucial realizar una activación previa de la enzima. Este 

procedimiento implicó pesar la cantidad exacta de Lipozyme TL IM que se utilizó en la 

reacción y fue sometido a un calentamiento controlado a 40 grados centígrados durante 30 

minutos. Este calentamiento suave fue necesario para activar la enzima sin desnaturalizarla, 

ya que las lipasas, como la Lipozyme TL IM, alcanzaban su actividad óptima a temperaturas 

moderadas. La activación térmica a 40°C durante 30 minutos permitió que la enzima 

alcanzara un estado conformacional ideal para catalizar la interesterificación, garantizando 

así una interacción eficiente con los sustratos de aceite de palma y oliva (Oliveira et al., 2021) 

Figura 2.2 

Balanza analítica 

 

Nota. Cantidad de enzima necesaria para realizar tres ensayos. 
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Figura 2.3 

Estufa Memmert 

 

Nota. Se realizó a 40°C la activación de la enzima. 

2.5 Mezcla de materias primas  

La mezcla de las materias primas, aceites de palma y oliva, se realizó mediante 

agitación constante a 700 revoluciones por minuto (rpm) durante 10 minutos. Este proceso de 

agitación fue fundamental para asegurar que los dos aceites se mezclen de manera 

homogénea, lo cual es crucial para la posterior interesterificación enzimática. 

La velocidad de agitación de 700 rpm fue seleccionada específicamente para 

proporcionar suficiente fuerza de cizallamiento que promovió una dispersión uniforme de los 

componentes, evitando la formación de fases separadas. Además, se estableció la duración de 

10 minutos para que los componentes se mezclen sin inducir excesiva oxidación o 

degradación de los aceites, que podría afectar negativamente la calidad del producto final. 

Tabla 2.2 

Volumen de Aceites en las Distintas Muestras 

Mezcla Aceite de palma Aceite de oliva 

1 70 % 30 % 

2 50 % 50 % 

3 30 % 70 % 

Nota. Mezclas volumétricas empleadas en los ensayos. 
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2.6 Caracterización fisicoquímica de la manteca vegetal 

Se realizó una serie de análisis fisicoquímicos para caracterizar la manteca vegetal 

obtenida tras el proceso de interesterificación enzimática. Estos análisis proporcionaron 

información crucial sobre las propiedades del producto final, permitiendo evaluar su calidad 

y comparar sus características con las de las materias primas originales y con los estándares 

de la industria. 

2.6.1  Índice de refracción  

Se determinó el índice de refracción de la manteca vegetal utilizando un refractómetro 

a una temperatura controlada de 23°C. Este parámetro se midió por triplicado para asegurar la 

precisión de los resultados. El índice de refracción proporciona información valiosa sobre la 

pureza y la composición de la manteca, siendo un indicador útil de posibles adulteraciones o 

cambios en la estructura molecular debido al proceso de interesterificación. 

2.6.2 Índice de Acidez  

El índice de acidez se determinó mediante titulación, siguiendo el método oficial de la 

AOCS (American Oil Chemists' Society) Ca-5a-40. Se disolvió una muestra pesada de la 

manteca en una mezcla de solventes y se tituló con una solución estandarizada de hidróxido 

de potasio, utilizando fenolftaleína como indicador. El índice de acidez es crucial para 

evaluar la calidad de la manteca, ya que indica la cantidad de ácidos grasos libres presentes, 

lo cual puede afectar la estabilidad y las propiedades organolépticas del producto. 

2.6.3 Perfil de ácidos grasos  

El perfil de ácidos grasos de la manteca vegetal se determinó mediante cromatografía 

de gases (CG) siguiendo el método oficial AOCS Ce 1h-05. Este método proporciona una 

caracterización cuantitativa precisa de los ácidos grasos presentes en la muestra, permitiendo 

evaluar los cambios en la composición lipídica resultantes del proceso de interesterificación 

enzimática. 
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Inicialmente, se prepararon los ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) a partir de 

la muestra de manteca vegetal. El análisis se realizó en un cromatógrafo de gases equipado 

con un detector de ionización de llama (FID) y una columna capilar de sílice fundida (100 m 

x 0.25 mm de diámetro interno) recubierta con una película de 0.2 μm de cianopropil 

polisiloxano.  

La identificación de los ácidos grasos se realizó comparando los tiempos de retención 

con estándares certificados de FAME. La cuantificación se llevó a cabo mediante el método 

de normalización de áreas, expresando los resultados como porcentaje en peso del total de 

ácidos grasos identificados. 

2.7 Acondicionamiento de las mezclas de aceite  

El acondicionamiento térmico de las mezclas de aceites se llevó a cabo mediante un 

proceso de calentamiento controlado. Las mezclas se sometieron a un incremento gradual de 

temperatura hasta alcanzar los 60°C, lo cual requirió aproximadamente 33 minutos. Una vez 

alcanzada esta temperatura objetivo, se mantuvo constante durante un período adicional de 5 

minutos. Este intervalo de estabilización térmica fue crucial para mejorar las condiciones de 

reacción y garantizar la eficacia de la interesterificación enzimática subsiguiente. Se utilizó 

un termómetro de mercurio para monitorear y registrar la temperatura durante todo el proceso 

de acondicionamiento, permitiendo una medición precisa y confiable de la temperatura de la 

mezcla.  
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Figura 2.4 

Acondicionamiento de una mezcla 70/30 en una plancha de calentamiento y agitación  

 

Nota. Sistema empleado para llevar a cabo la interesterificación enzimática. 

2.8 Filtrado  

Una vez completado el proceso de interesterificación enzimática, se procedió al 

filtrado del aceite resultante. Este paso fue esencial para eliminar cualquier partícula residual 

de la enzima Lipozyme TL IM y asegurar la pureza del producto final. El filtrado se realizó 

utilizando un filtro de papel de celulosa con porosidad de 0.45 micrómetros, adecuado para 

retener las partículas enzimáticas sin afectar la composición del aceite. 

El aceite interesterificado se vertió lentamente sobre el filtro previamente montado en 

un embudo de Büchner, conectado a un sistema de vacío. Este sistema permitió una filtración 

rápida y eficiente, garantizando la remoción completa de las partículas sólidas. El proceso de 

filtrado se llevó a cabo a temperatura ambiente para evitar la alteración de las propiedades del 

aceite. Una vez finalizado, el aceite filtrado se almacenó en refrigeración para prevenir su 

oxidación. 
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Figura 2.5 

Textura de la enzima antes de realizar el filtrado al vacío 

 

Nota. La enzima presentó una apariencia gelatinosa antes de la filtración. 

Figura 2.6 

Textura de la enzima después de realizar el filtrado al vacío 

 

Nota. La enzima cambió su apariencia a granulada después de la filtración. 

2.9 Análisis organoléptico del aceite interesterificado 

Se realizó un análisis organoléptico utilizando dos tipos de aceite de palma, A y B, 

mezclados con aceite de oliva, con el fin de seleccionar la mejor combinación en términos de 

olor, color y textura. Este análisis fue llevado a cabo en condiciones controladas de 

laboratorio y contó con la participación de 15 personas, quienes evaluaron las características 

perceptibles de los aceites resultantes del proceso de interesterificación enzimática. 
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2.9.1 Olor 

El olor del aceite interesterificado se evaluó colocando muestras en recipientes 

limpios e inodoros. Se describieron las notas olfativas percibidas, comparándolas con los 

olores característicos de los aceites de palma y oliva originales. Se registraron las impresiones 

sobre la intensidad y cualidad del aroma, notando cualquier cambio aparente en el perfil 

olfativo que pudiera haber resultado del proceso de interesterificación. 

2.9.2 Color 

Para la evaluación del color, se colocaron muestras del aceite interesterificado en 

recipientes transparentes sobre una superficie blanca, bajo iluminación natural. Se describió 

la tonalidad, la intensidad y la uniformidad del color observado. Se realizaron comparaciones 

visuales con los aceites de partida para identificar cualquier cambio cromático producido por 

la interesterificación enzimática. 

2.9.3  Textura  

La textura del aceite interesterificado se evaluó mediante observación y tacto. Se 

observó la fluidez del aceite a temperatura ambiente y su comportamiento al ser manipulado. 

Se registraron características sobre la viscosidad aparente, la presencia o ausencia de cristales 

visibles, y la sensación al tacto. Esta evaluación buscó identificar cambios en la estructura 

física del aceite resultantes del proceso de interesterificación, comparándola con las texturas 

de los aceites originales de palma y oliva.  
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2.10 Elaboración de la manteca vegetal  

La elaboración de la manteca vegetal se llevó a cabo mediante un proceso de tres 

etapas: refrigeración, batido y almacenamiento. En primer lugar, la mezcla interesterificada 

se sometió a refrigeración hasta alcanzar su punto de solidificación. Después, se procedió al 

batido de la mezcla solidificada con un batidor eléctrico de la marca Oster. Este proceso de 

batido se continuó hasta observar un cambio de color significativo, pasando de su tonalidad 

original a un amarillo pálido, casi blanco, y alcanzando una textura cremosa característica. 

Una vez obtenida la consistencia deseada, la manteca recién batida se sometió a un 

período adicional de refrigeración de 1 hora. Este paso fue crucial para estabilizar la 

estructura cristalina de la manteca. Finalmente, el producto se trasvasó a recipientes 

adecuados, se etiquetó con la información pertinente (fecha de elaboración, composición, 

etc.) y se almacenó en condiciones de refrigeración para mantener sus propiedades 

organolépticas y físicas. La temperatura de almacenamiento se mantuvo entre 3 y 4 °C para 

garantizar la estabilidad del producto final. Determinación de variables optimas en el proceso 

de interesterificado enzimático. 

La mejora de las variables del proceso de interesterificación enzimática es crucial para 

obtener una manteca vegetal de alta calidad que cumpla con los estándares de la industria 

alimentaria. Este estudio se centró en la determinación de las condiciones óptimas de 

reacción, considerando tres variables principales: la proporción de aceites (palma y oliva), el 

tiempo de reacción y la concentración de enzima. 

Para determinar las condiciones adecuadas, se empleó un diseño experimental con un 

total de 12 experimentos. Las variables y sus niveles se establecieron de la siguiente manera: 

• Proporción de aceites (palma: oliva): 30:70, 50:50, 70:30 

• Tiempo de reacción: 4 y 6 horas 

• Velocidad de agitación: 350 y 700 rpm 
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La elección de estos niveles se basó en estudios previos (Aktaş, 2019; Ojeda & 

Valencia, 2022;Oliveira et al., 2021) teniendo como objetivo evaluar cómo estas variables 

afectan el grado de interesterificación y las propiedades finales de la manteca vegetal. Los 

experimentos se realizaron manteniendo constantes otros parámetros como la temperatura 

(60°C) y la concentración de enzima (3% en peso), previamente establecidos en estudios 

preliminares (Aktaş, 2019; Ojeda & Valencia, 2022;Oliveira et al., 2021) 

La evaluación de la eficacia de la interesterificación se realizó mediante la 

determinación del grado de interesterificación, utilizando cromatografía de gases para 

cuantificar los nuevos triglicéridos formados siguiendo el método oficial AOCS Ce 1h-05. 

Además, se evaluaron las propiedades físicas y químicas del producto final, incluyendo el 

punto de fusión, la textura y el perfil de ácidos grasos. 

La optimización de estas variables no solo busca maximizar la eficiencia del proceso, 

sino también garantizar que la manteca vegetal resultante cumpla con los estándares de 

calidad establecidos, como un perfil de fusión adecuado y propiedades organolépticas 

deseables. Se prestó especial atención a cómo la proporción de aceites afecta el perfil lipídico 

final, cómo el tiempo de reacción influye en el grado de interesterificación, y cómo la 

velocidad de agitación impacta en la homogeneidad y eficiencia de la reacción. 

2.11 Diagrama de bloque de proceso para diseño conceptual de la 

interesterificación enzimática 

En esta sección se presenta el desarrollo de un diagrama de bloques de proceso (BFD) 

para el diseño conceptual del proceso de interesterificación enzimática de aceites vegetales. 

El BFD proporciona una representación visual de los pasos y equipos involucrados en el 

proceso, ofreciendo una visión clara del flujo de materiales y energía a través del sistema. 

Este diagrama es esencial para la planificación del proceso, ya que ayuda a entender la 

estructura general y las interacciones entre las diferentes etapas y equipos del sistema. 



27 
 

 

2.11.1 Diagrama de Bloques (BFD) 

El BFD desarrollado en este proyecto abarca todas las etapas críticas del proceso de 

interesterificación enzimática, desde la recepción de las materias primas hasta la obtención 

del producto final. A continuación, se detallan las principales etapas y componentes incluidos 

en el BFD: 

Figura 2.7 

Diagrama de bloques del proceso de interesterificación enzimática 

  

El diagrama de bloques ilustra el proceso de interesterificación enzimática de aceites 

vegetales, comenzando con la entrada de materias primas, como aceite de palma y aceite de 

oliva. Estos aceites se mezclan en una unidad de mezcla, donde se combinan en proporciones 

específicas para asegurar una homogeneidad adecuada. La mezcla homogénea se transfiere al 

reactor, donde se lleva a cabo la interesterificación enzimática. Este reactor está equipado con 

un sistema de agitación para mantener la mezcla uniforme y un sistema de calefacción para 

controlar la temperatura durante la reacción. Posteriormente, la mezcla reaccionada pasa por 

una unidad de separación y filtración, que elimina los residuos sólidos. La enzima se somete 

a un lavado con acetona y luego se recircula para ser reutilizada en el proceso. Finalmente, el 

producto interesterificado se dirige a la salida del sistema, preparado para su uso. 
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2.11.2 Justificación del Diseño 

El diseño conceptual del proceso y la selección de equipos se basaron en la necesidad 

de asegurar la calidad y consistencia del producto final, así como la eficiencia del proceso. Se 

propuso utilizar un tanque para la activación de la lipasa Lipozyme TL IM, lo que permitiría 

un control preciso de la temperatura y la agitación, asegurando que la enzima alcance su 

actividad óptima. Esta precisión sería esencial para mantener las propiedades deseadas en la 

mezcla de aceites interesterificados, que se utilizarían en la producción de mantecas 

vegetales. 

La lipasa Lipozyme TL IM fue seleccionada por su alta especificidad y capacidad 

para operar bajo condiciones suaves, lo que reduciría el impacto ambiental y mejoraría la 

seguridad del proceso. Al evitar el uso de condiciones extremas y catalizadores químicos 

tradicionales, el diseño promovería prácticas sostenibles en la industria alimentaria. Además, 

el proceso enzimático minimizaría la formación de subproductos no deseados, mejorando la 

calidad del producto final y cumpliendo con los estándares de seguridad alimentaria. Este 

enfoque no solo garantizaría la eficiencia del proceso, sino que también se alinearía con los 

objetivos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental de la industria. 
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3. Capítulo 3  
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3.1 Evaluación sensorial y selección del mejor aceite de palma para mezclas 

Tabla 3.1 

Comparación Sensorial de Aceites de Palma A y B en Diferentes Proporciones 

Muestra \ 

Evaluación 
Proporción Aroma (1-5) Textura (1-5) Color (1-5) 

Aceite de Palma 

A 

70/30 4,1 4,5 3,9 

50/50 3,9 3,8 3,8 

30/70 3,5 3,5 3 

Aceite de Palma 

B 

70/30 4,7 4,8 4,7 

50/50 4,2 4 4,1 

30/70 4 3,8 3,5 

Nota. Los valores en la tabla representan las puntuaciones promedio obtenidas en una escala 

de 1 a 5, donde 1 es el puntaje más bajo y 5 es el más alto. Se evaluaron tres características 

sensoriales: Aroma, Textura y Color, en tres proporciones diferentes de mezclas (70/30, 50/50, 

30/70) para los aceites de palma A y B con aceite de oliva. 

 

En la tabla 3.1 se observa la evaluación sensorial promedio donde compararon dos tipos 

de aceite de palma (Aceite de Palma A y Aceite de Palma B) en diferentes proporciones de 

mezcla con aceite de oliva (70/30, 50/50 y 30/70). Las mezclas fueron evaluadas en tres 

parámetros sensoriales: aroma, textura y color. Los evaluadores asignaron puntuaciones en 

una escala del 1 al 5, donde: 

• Aroma: 1 indica un olor desagradable y 5 un olor agradable, similar al de las mantecas 

vegetales. 

• Textura: 1 representa una textura menos parecida a la manteca, y 5 una textura muy 

similar. 

• Color: 1 indica una tonalidad menos adecuada, y 5 una tonalidad más adecuada, 

similar a la manteca. 

En general, las mezclas realizadas con el Aceite de Palma B obtuvieron mejores 

evaluaciones que aquellas con el Aceite de Palma A. En particular, la mezcla con proporción 

70/30 del Aceite de Palma B fue la mejor valorada en los tres parámetros: aroma (4,7), 

textura (4,8) y color (4,7). Por lo tanto, se seleccionó el Aceite de Palma B como el aceite 

preferido para futuras mezclas, dado que obtuvo las calificaciones más altas y se aproximó 

más a las características sensoriales deseadas en todos los parámetros evaluados. 
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Cabe mencionar que estas evaluaciones se realizaron después de someter las mezclas a un 

proceso de interesterificación enzimática de 2 horas, con una agitación de aproximadamente 

500 rpm, lo cual permitió realizar las pruebas sensoriales en condiciones controladas. 

3.2 Resultados de los análisis fisicoquímicos 

Con esta selección, el Aceite de Palma B fue sometido a un proceso de 

interesterificación enzimática, donde se la llevó cabo la reacción en condiciones controladas. 

Se evaluarón dos tiempos de reacción, de 4 y 6 horas, con el fin de observar el impacto del 

tiempo en las propiedades del aceite modificado. Además, se utilizarón velocidades de 

agitación de 350 y 700 rpm, lo que permitió estudiar cómo la intensidad de la mezcla afecta 

la eficiencia del proceso enzimático y la calidad del producto final. 

3.2.1 Índice de refracción 

Tabla 3.2 

Índice de Refracción de la Mezcla Inicial de Aceites en Diferentes Proporciones. 

Proporción de mezcla 
Mezcla inicial 

r1 r2 Promedio 

70/30 1,4667 1,4667 1,4667 

30/70 1,4673 1,4673 1,4673 

50/50 1,4671 1,4671 1,4671 

Nota. La tabla presenta el índice de refracción de diferentes proporciones de mezcla de aceites 

(Palma/Oliva), medido a una temperatura de 26°C. Donde "r1" y "r2" corresponden a la primera 

y segunda medición de la misma muestra, con el promedio calculado entre ambas mediciones.  

Tabla 3.3 

Índice de Refracción de la Mezcla de Aceites - 4 Horas de Interesterificación Enzimática. 

Proporción de mezcla 
4H/350RPM 4H/700RPM 

r1 r2 Promedio r1 r2 Promedio 

70/30 1,4666 1,4667 1,4667 1,4666 1,4665 1,4666 

30/70 1,4667 1,4666 1,4667 1,4670 1,4670 1,4670 

50/50 1,4669 1,4669 1,4669 1,4668 1,4667 1,4668 

Nota. La tabla presenta el índice de refracción de diferentes proporciones de mezcla de aceites 

(Palma/Oliva), medido a una temperatura de 26°C. A condiciones de operación de 4 horas a 

350 rpm y 700 rpm. 
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Tabla 3.4 

Índice de Refracción de la Mezcla de Aceites - 6 Horas de Interesterificación Enzimática. 

Proporción de mezcla 
6H/350RPM 6H/700RPM 

r1 r2 Promedio r1 r2 Promedio 

70/30 1,4673 1,4673 1,4673 1,4665 1,4665 1,4665 

30/70 1,4669 1,4668 1,4669 1,4670 1,4669 1,4670 

50/50 1,4670 1,4670 1,4670 1,4666 1,4666 1,4666 

Nota. La tabla presenta el índice de refracción de diferentes proporciones de mezcla de aceites. 

(Palma/Oliva), medido a una temperatura de 26°C. A condiciones de operación de 6 horas a 

350 rpm y 700 rpm. 

El análisis integral de las tres tablas presentadas revela hallazgos importantes sobre el 

comportamiento del índice de refracción durante el proceso de interesterificación enzimática 

de mezclas de aceites de palma y oliva. 

En primer lugar, se observa una notable consistencia y reproducibilidad en los valores del 

índice de refracción, tanto en las mediciones iniciales de las mezclas (tabla 3.2) como a lo 

largo del proceso de reacción (tablas 3.3 y 3.4). Los índices se mantienen prácticamente 

constantes entre las diversas proporciones de mezcla (70:30, 30:70 y 50:50) y entre las 

diferentes condiciones de operación analizadas (4H/350RPM, 4H/700RPM, 6H/350RPM y 

6H/700RPM). Esta estabilidad del índice de refracción sugiere una alta calidad y control en la 

preparación de las materias primas, así como una robustez del proceso frente a variaciones en 

los parámetros de operación. 

Figura 3.1 

Índice de Refracción de Mezclas de Aceites de Palma y Oliva Bajo Diferentes Condiciones 

 

Nota. Este gráfico muestra la variación del índice de refracción en diferentes mezclas de 

aceites de palma y sometidas a distintas condiciones de interesterificación enzimática. 
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Además, la uniformidad del índice de refracción entre las distintas formulaciones de 

mezcla demuestra la versatilidad de la planta de interesterificación enzimática. Esto indica 

que el proceso es capaz de adaptarse a diferentes composiciones de aceites sin comprometer 

la calidad y eficiencia de la reacción, lo cual brinda flexibilidad y oportunidades de 

optimización en la formulación de los productos finales. 

En conjunto, estos hallazgos respaldan la solidez y confiabilidad del proceso de 

interesterificación enzimática implementado en esta planta. El control y estabilidad del índice 

de refracción, tanto en la preparación de las materias primas como durante la reacción, son 

señales positivas que contribuyen a la viabilidad y competitividad de esta operación de 

modificación de lípidos. 

 

3.2.2 Índice de acidez 

Tabla 3.5 

Índice de Ácidez en Diferentes Proporciones de Mezcla y Condiciones de Agitación durante 

la Interesterificación Enzimática. 

Proporción 

de mezcla 

Mezcla 

inicial 
4H/350RPM 4H/700RPM 6H/350RPM 6H/700RPM 

70/30 0,38 4,30 8,61 5,57 8,22 

30/70 0,56 4,02 7,54 9,74 8,54 

50/50 0,47 6,55 11,08 6,08 9,15 

Nota. La tabla muestra el índice de acidez obtenido en diferentes proporciones de mezcla de 

aceites (Palma/Oliva) después de la interesterificación enzimática bajo diferentes condiciones 

de tiempo y velocidad de agitación (4 horas y 6 horas a 350 RPM y 700 RPM). 

En la tabla presentada se observa que las proporciones de mezcla inicial de 70/30, 

30/70 y 50/50 presentan un índice de acidez inicial bajo, con valores de 0,38, 0,56 y 0,47 

respectivamente, antes de ser sometidas al proceso. 

Tras la interesterificación enzimática, se evidencia un aumento general en el índice de 

acidez en todas las proporciones de mezcla y bajo todas las condiciones evaluadas. 

Particularmente, la combinación de 50/50 muestra el mayor incremento en acidez, 

alcanzando un valor máximo de 11,08 bajo las condiciones de 4 horas y 700 RPM. Este 

resultado sugiere una mayor reacción de interesterificación en esta proporción, posiblemente 

debido a la mayor interacción entre los triglicéridos de ambos aceites.  
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Además, se puede notar que la velocidad de agitación tiene un impacto considerable 

en el índice de acidez, siendo más pronunciado el aumento bajo las condiciones de 700 RPM 

en comparación con 350 RPM, independientemente del tiempo de reacción. Esto indica que 

una mayor agitación favorece la reacción enzimática, lo que a su vez incrementa el índice de 

acidez final, reflejando un mayor grado de modificación de los ácidos grasos en la mezcla. 

La tabla muestra que, entre las diferentes condiciones evaluadas, las mezclas con una 

proporción inicial de 70/30 (Palma/Oliva) sometidas a 700 RPM y 350 RPM durante 4 horas 

presentan resultados significativos en términos del índice de acidez. En específico, la mezcla 

tratada a 700 RPM por 4 horas alcanza un índice de acidez de 8,61, mientras que la misma 

mezcla a 350 RPM por 4 horas presenta un índice de acidez de 4,30. Estos valores, aunque 

diferentes, demuestran un nivel adecuado de modificación de los ácidos grasos, lo que 

sugiere un balance favorable entre la reacción enzimática y la estabilidad del producto final. 

Se justifica la elección de estas condiciones como las mejores mezclas debido a que el 

índice de acidez obtenido bajo estas circunstancias es lo suficientemente alto como para 

indicar una reacción enzimática efectiva, pero no excesivamente elevado, lo que podría 

comprometer la calidad del producto final. 

3.2.3 Punto de fusión  

Figura 3.2 

Punto de Fusión de la Misma Mezcla de Aceites Bajo Diferentes Condiciones 

 

Nota. Este gráfico muestra la variación del punto de fusión de una mezcla en la misma 

proporción de aceites de palma y oliva antes y después de ser sometida a diferentes 

condiciones de interesterificación enzimática. 

0

5

10

15

20

25

30

Muestra inicial 4H/350RPM 4H/700RPM

°C
 

Muestras



35 
 

 

El gráfico presentado muestra la evolución del punto de fusión de una muestra inicial 

en comparación con las condiciones de interesterificación enzimática a 350 RPM y 700 RPM 

durante 4 horas. Se observa que el punto de fusión de la muestra inicial es inferior en 

comparación con las muestras sometidas a los procesos de agitación. Específicamente, el 

punto de fusión de la muestra inicial ronda los 26°C, mientras que las muestras tratadas a 350 

RPM y 700 RPM alcanzan puntos de fusión más elevados, aproximadamente 28°C y 30°C, 

respectivamente.  

Este aumento en el punto de fusión tras el proceso de interesterificación indica un 

cambio en la estructura de los triglicéridos presentes en la mezcla. A medida que la velocidad 

de agitación aumenta de 350 RPM a 700 RPM, también lo hace el punto de fusión, lo que 

sugiere que una mayor agitación favorece la formación de triglicéridos con cadenas de ácidos 

grasos más saturadas o con mayor grado de ordenamiento molecular. Este comportamiento es 

coherente con una mayor reorganización de las moléculas de grasa bajo condiciones de 

agitación más intensas, resultando en un producto con mayor estabilidad térmica. 

El aumento del punto de fusión es un indicador clave en la calidad del producto final, 

ya que determina la funcionalidad y aplicación potencial del aceite modificado en productos 

alimenticios que requieren ciertas características de solidez a temperatura ambiente. Las 

condiciones de 700 RPM durante 4 horas parecen ser las más efectivas para aumentar el 

punto de fusión, lo que podría ser beneficioso para aplicaciones donde se necesite un aceite 

con mayor resistencia al calor o donde se busque una textura más firme en el producto final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 

3.2.4 Perfil lipídico de la manteca obtenida 

Figura 3.3 

Distribución de Ácidos Grasos en la Muestra Inicial 

 

Nota. El gráfico muestra la composición de ácidos grasos de la muestra inicial 

El gráfico de la "Muestra inicial" presenta la distribución de los diferentes tipos de 

ácidos grasos en la mezcla de aceites antes de someterse al proceso de interesterificación 

enzimática. La composición muestra un predominio de ácidos grasos monoinsaturados (43%) 

y poliinsaturados (31%), mientras que los ácidos grasos saturados representan una menor 

proporción (26%). Esta distribución es típica en mezclas de aceites vegetales, como los de 

palma y oliva, que suelen emplearse como materias primas en procesos de modificación de 

lípidos debido a sus propiedades nutricionales y funcionales. 

La alta proporción de ácidos grasos monoinsaturados en la muestra inicial es 

beneficiosa desde el punto de vista nutricional, ya que estos ácidos grasos están asociados 

con efectos positivos en la salud cardiovascular. Por otro lado, la presencia de ácidos grasos 

poliinsaturados, aunque en menor cantidad, también es relevante, dado su papel esencial en la 

dieta y sus propiedades antioxidantes. Sin embargo, la relativamente baja proporción de 

ácidos grasos saturados indica que la mezcla inicial podría tener un punto de fusión más bajo 

y, por ende, una textura más blanda, lo cual puede ser menos deseable para ciertas 

aplicaciones alimentarias que requieren productos más sólidos o con mayor estabilidad a 

temperatura ambiente. 
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Figura 3.4 

Distribución de Ácidos Grasos en la Muestra de 4H/350 rpm 

 

Nota. El gráfico muestra la composición de ácidos grasos de la muestra sometida a 

4h/350rpm 

En las condiciones de operación de 4H/350RPM, se observa un cambio notable en la 

composición de los ácidos grasos de la mezcla tratada. Específicamente, los ácidos grasos 

monoinsaturados aumentan su participación al 54%, mientras que los ácidos grasos 

poliinsaturados disminuyen al 18%. Este cambio en la composición sugiere que el proceso de 

interesterificación enzimática bajo estas condiciones está favoreciendo la reordenación de las 

cadenas de ácidos grasos de manera que se promueve la formación de triglicéridos con un 

mayor contenido de ácidos grasos monoinsaturados. 

Este comportamiento puede atribuirse a la especificidad enzimática y a las 

condiciones de reacción, como la velocidad de agitación y la duración del proceso. En un 

entorno de menor agitación, como es el caso de 350 RPM, la enzima utilizada en la 

interesterificación parece tener una preferencia por la redistribución de los ácidos grasos 

monoinsaturados, lo que podría deberse a la menor energía cinética disponible en el sistema, 

favoreciendo reacciones menos agresivas, pero más selectivas. La disminución en los ácidos 

grasos poliinsaturados podría ser consecuencia de su conversión en monoinsaturados o de su 

desplazamiento en la mezcla en favor de la formación de triglicéridos más estables y menos 

susceptibles a la oxidación, lo que es típico de los ácidos grasos monoinsaturados. 
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Este cambio en la composición de ácidos grasos tiene importantes implicaciones para 

las propiedades funcionales y nutricionales del aceite resultante. Un mayor contenido de 

ácidos grasos monoinsaturados es generalmente deseable, ya que estos compuestos son más 

estables frente a la oxidación y tienen beneficios conocidos para la salud cardiovascular. Al 

mismo tiempo, la reducción en ácidos grasos poliinsaturados podría reducir la susceptibilidad 

del aceite a la rancidez, mejorando su vida útil. En conjunto, estos resultados sugieren que las 

condiciones de operación de 4H/350RPM no solo optimizan la estabilidad del producto final, 

sino que también pueden mejorar su perfil nutricional, haciendo que el aceite sea más 

adecuado para aplicaciones en la industria alimentaria que requieren estabilidad y un perfil 

graso saludable. 

Figura 3.5 

Distribución de Ácidos Grasos en la Muestra de 4H/700 rpm 

 

Nota. El gráfico muestra la composición de ácidos grasos de la muestra sometida a 

4h/700rpm 

El gráfico correspondiente a las condiciones de 4H/700RPM muestra un patrón 

similar al observado en 4H/350RPM, con un aumento significativo en la proporción de ácidos 

grasos monoinsaturados, alcanzando el 53%, y una reducción en los ácidos grasos 

poliinsaturados, que descienden al 20%. Esta consistencia en los resultados a diferentes 

velocidades de agitación sugiere que el proceso de interesterificación enzimática es robusto y 
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eficaz en la modificación de la composición de ácidos grasos, independientemente de las 

variaciones en la intensidad de la agitación. 

El aumento en la proporción de ácidos grasos monoinsaturados es un resultado 

deseable en muchas aplicaciones alimentarias y nutricionales, dado que estos ácidos grasos 

son reconocidos por su estabilidad térmica y sus beneficios para la salud cardiovascular. La 

capacidad del proceso de mantener una alta eficiencia en la conversión de ácidos grasos 

poliinsaturados a monoinsaturados, incluso bajo diferentes condiciones de agitación, resalta 

la flexibilidad y la eficacia del enfoque enzimático utilizado. 

 

Figura 3.6 

Porcentaje de Ácidos Grasos de Tres Muestras 

 

Nota. El gráfico muestra la composición de ácidos grasos de las tres muestras 

 

3.3 Evaluación de la manteca en la industria panadera 

3.3.1 Selección de la mejor mezcla 

El proceso de selección de la mejor mezcla para la interesterificación enzimática 

comenzó con la evaluación de tres proporciones diferentes de aceites: 70/30, 50/50 y 30/70 

(palma/oliva). Se utilizaron dos aceites de palma distintos, y la evaluación sensorial de estas 

mezclas se centró en el olor, la textura y el color. Esta evaluación se llevó a cabo con la 

participación de 15 personas, quienes calificaron cada característica en una escala del 1 al 5, 

donde 1 representaba una característica poco deseable y 5 la más deseable para una manteca 

de alta calidad. 
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De este análisis sensorial de las distintas proporciones de palma/oliva, el aceite de 

palma B combinado con aceite de oliva obtuvo la mayor aceptación en términos de olor, 

textura y color. En comparación con el otro aceite de palma, las mezclas que contenían el 

aceite de palma B recibieron mejores puntuaciones, lo que permitió seleccionarlo para las 

siguientes pruebas. Este paso aseguró que la base de las mezclas tuviera una buena 

aceptación sensorial desde el inicio del proceso. 

Posteriormente, se realizaron pruebas adicionales utilizando el aceite de palma B 

combinado con aceite de oliva en las tres proporciones mencionadas. El enfoque se centró en 

la evaluación del índice de refracción y el índice de acidez, ya que ambos son parámetros 

críticos en mezclas de aceites.  

Al analizar las muestras, se observó que no hubo diferencias significativas en el índice 

de refracción entre las distintas proporciones. Sin embargo, el índice de acidez mostró una 

variación medianamente significativa según la proporción y las condiciones de reacción. En 

particular, se observó que el índice de acidez aumentó con el tiempo de reacción y con la 

velocidad de agitación en todas las proporciones evaluadas. 

Con base en estos resultados, se decidió utilizar un tiempo de reacción de 4 horas para 

las siguientes pruebas a velocidades de 350 y 700 rpm. Esta decisión se tomó porque el índice 

de refracción no mostró variaciones significativas, lo que permitió mejorar el proceso y 

reducir los costos operativos al acortar el tiempo de reacción. Además, el índice de acidez 

mostró valores más bajos a las 4 horas en comparación con las pruebas realizadas a 6 horas, 

lo que reforzó la decisión de mantener el tiempo de reacción en 4 horas. 

Por ende, la proporción 70/30 (palma/oliva) fue seleccionada debido a que también 

presentó una mejor evaluación sensorial general. En esta etapa, se compararon las mezclas 

interesterificadas y no interesterificadas. Se observó que la mezcla interesterificada a 4 horas 

y 700 rpm presentó un punto de fusión más alto que las otras muestras, lo cual es ideal para la 

elaboración de manteca, ya que se requiere una consistencia más sólida a temperatura 

ambiente. Un punto de fusión más alto es favorable porque asegura que la manteca mantenga 

su estructura sólida, necesaria para su manipulación y uso en productos alimentarios. 

El perfil lipídico es un factor crucial en la evaluación de la calidad y funcionalidad de 

las mezclas de aceite de palma y aceite de oliva. En las pruebas realizadas, la mezcla de 4 

horas a 700 rpm presentó un perfil lipídico favorable con un 53% de ácidos grasos 

monoinsaturados, 27% de ácidos grasos saturados, 20% de ácidos grasos poliinsaturados y 

0% de ácidos grasos trans. Esta mezcla se destaca frente a la de 4 horas a 350 rpm, que 

mostró un 54% de ácidos grasos monoinsaturados, 28% de ácidos grasos saturados, 18% de 
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ácidos grasos poliinsaturados y también 0% de ácidos grasos trans. Aunque la mezcla a 700 

rpm tiene una proporción ligeramente menor de ácidos grasos monoinsaturados, su 

combinación equilibrada y la ausencia de ácidos grasos trans proporcionan una estabilidad 

óptima y una buena funcionalidad para el producto final. 

Los ácidos grasos monoinsaturados son beneficiosos para la salud cardiovascular y la 

estabilidad oxidativa del producto. Los ácidos grasos saturados contribuyen a la estructura y 

consistencia, esenciales en la producción de mantecas. Los ácidos grasos poliinsaturados 

aportan beneficios nutricionales sin comprometer la estabilidad del producto. La ausencia de 

ácidos grasos trans mejora el perfil nutricional y cumple con normativas alimentarias. La 

mezcla de 4 horas a 700 rpm ofrece una combinación equilibrada que asegura tanto una alta 

calidad del producto final como beneficios adicionales para la salud y durabilidad, 

convirtiéndola en la opción preferida para la producción de manteca. 

3.3.1 Elaboración de pan con la manteca 

En cuestión de masa para pan con manteca producida por Interesterificación 

Enzimática, se utilizó la manteca obtenida después de someter las mezclas de aceites al 

proceso de interés. Las muestras serán preparadas siguiendo un protocolo estándar de 

panificación, observando y midiendo características como la textura, el volumen, la 

esponjosidad y el sabor del pan resultante. Esta evaluación determina si el proceso enzimático 

mejora el comportamiento de la manteca en la formulación del pan. 

Por otro lado, la masa para pan con manteca sin proceso de Interesterificación 

Enzimática, en paralelo, se prepara pan utilizando manteca que no ha sido sometida a 

interesterificación enzimática. Esto cumple la función como control para comparar las 

propiedades del pan elaborado con manteca no modificada y evaluar las diferencias en 

textura, volumen, esponjosidad y sabor en comparación con las muestras tratadas 

enzimáticamente. Analizando el impacto directo del proceso de interés sobre la calidad final 

del producto. 
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Figura 3.7 

Comparación visual de pan con manteca interesterificada y no interesterificada 

Mezcla no interesterificacion enzimatica Mezcla interesterificacion enzimatica 

 
 

 

 

Nota. La figura muestra al pan elaborado con manteca interesterificada y no interesterificada 
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Tabla 3.6 

Comparación de Características del Pan Elaborado con Manteca No Interesterificada vs. 

Manteca Interesterificada 

Parámetros Mezcla no interesterificada Mezcla interesterificada 

Olor 
Normal, ligeramente a 

manteca tradicional 

 Normal, sin cambios 

significativos 

Color 
Amarillo más uniforme y 

menos opaco 

Amarillo pálido, ligeramente 

opaco 

Textura 
Más grasa, miga densa y 

menos uniforme 

Más ligera, miga más 

uniforme y suave 

Aspecto visual 
Superficie ligeramente 

irregular, menos brillante 

Superficie más uniforme y 

brillante 

Volumen Mayor, pan más alto Menor, pan más plano 

Peso (gr) 48 47 

Sabor característico normal del pan diferente, con perfil alterado 

Esponjosidad 
Menos aireado, miga más 

densa 

Más aireado, miga más ligera 

y esponjosa 

Nota. La tabla compara el pan elaborado con manteca no interesterificada y interesterificada, 

destacando diferencias en color, textura, aspecto visual, volumen, sabor y esponjosidad. 
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3.4 Diseño de un reactor para la producción a escala 

3.4.1 Dimensiones y características técnicas 

Figura 3.8 

Diagrama esquemático de un reactor con agitación 

 

Nota. Reactor con agitación para proceso de interesterificación enzimático (McCabe,1991). 

Tabla 3.7 

Dimensiones del Reactor 

Símbolo Descripción Medida 

𝑁 Velocidad de rotación 11.7 𝑟𝑝𝑠 

𝑉𝑀 Volumen ocupado en el reactor 0.5 𝑚3 

𝑉𝑇 Volumen del tanque 0.67 𝑚3 

𝐻𝑇 Altura del tanque 0.95 𝑚 

𝐷𝑇 Diámetro del tanque 0.95 𝑚 

𝐷𝑎 Diámetro del impulsor 0.32 𝑚 

𝐿 Longitud del impulsor 0.08 𝑚 

𝑊 Ancho del impulsor 0.064 𝑚 

𝐸 Distancia de la base al impulsor 0.32 𝑚 
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𝐽 Ancho de los deflectores 0 𝑚 

𝑁𝑅𝑒 Número de Reynolds 54630.35 

𝑃 Potencia del impulsor 1644.48 𝑊 

Nota. La tabla muestra las dimensiones del reactor 

El diseño del reactor incluye varias dimensiones clave y parámetros para asegurar un 

funcionamiento eficiente y efectivo. Estas dimensiones fueron calculadas por criterios de 

diseño usando el libro de Operaciones Unitarias en Ingeniería Química de McCabe y Manual 

de Perry para ingenieros químicos. El reactor tiene un volumen total de 0.67 m³ y está 

diseñado para trabajar con un volumen ocupado de 0.5 m³, lo que representa entre el 75% y 

80% de su capacidad máxima. Este rango de operación es crítico para mantener la eficiencia 

del proceso y evitar problemas relacionados con la sobrecarga o el mal mezclado. 

La velocidad de rotación del impulsor es de 11.7 rps, y la potencia requerida para la 

agitación es de 1644.48 W. La potencia del motor debe ser suficiente para proporcionar la 

agitación requerida y mantener el número de Reynolds en 54630.35, lo que indica un flujo 

turbulento eficiente en el reactor. 

Además, el reactor está enchaquetado para mantener la temperatura de la reacción a 

60 grados centígrados, asegurando que las condiciones de operación sean óptimas para la 

interesterificación enzimática. La combinación de estas características y parámetros garantiza 

un proceso de mezcla y reacción eficaz, maximizando el rendimiento y la calidad del 

producto final. 
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3.4.2 Diagrama de flujo del proceso   

Figura 3.9 

Diagrama de flujo del proceso de interesterificación enzimática  

 

El diagrama de flujo del proceso de interesterificación enzimática con el reactor se 

desarrolla de la siguiente manera: Primero, los aceites de palma y oliva se almacenan en 

tanques separados. Luego, se mezclan en la proporción deseada en un mezclador previo. Esta 

mezcla se transfiere al reactor, el cual está enchaquetado para mantener una temperatura 

constante de 60°C, y se asegura que el volumen ocupado no exceda el 75-80% de la 

capacidad total del tanque. Dentro del reactor, la mezcla se agita a una velocidad de 11.7 rps 

mientras se añade la enzima Lipozyme TL IM para catalizar la reacción de interesterificación. 

Durante el proceso, se monitorean la temperatura y la agitación para mantener condiciones 

óptimas. Después de completar el tiempo de reacción establecido, que se propone sea de 4 

horas, se detiene la agitación y la mezcla se descarga del reactor. A continuación, se filtra 

para separar la enzima del producto. Finalmente, el producto interesterificado se almacena en 

tanques finales, para su enfriamiento, uso o envasado. 
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Tabla 3.8 

Equipos y Operaciones en el Proceso de Interesterificación Enzimática 

Equipo Nomenclatura Operación Descripción 

Tanque de 

Almacenamien

to de Aceite de 

Palma 

T-101 Almacenamiento 

En este tanque se almacena el aceite 

de palma antes de ser mezclado y 

procesado, asegurando su 

disponibilidad en cantidad y calidad 

adecuadas. 

Tanque de 

Almacenamien

to de Aceite de 

Oliva 

T-102 Almacenamiento 

En este tanque se almacena el aceite 

de oliva antes de ser mezclado y 

procesado, asegurando su 

disponibilidad en cantidad y calidad 

adecuadas. 

Tanque de 

Almacenamien

to de la 

Enzima 

Lipozyme TL 

IM 

Tk-103 Almacenamiento 

Aquí se almacena la enzima 

Lipozyme TL IM antes de su 

activación. Este tanque mantiene la 

enzima en condiciones óptimas de 

conservación hasta su uso, 

asegurando su eficacia y estabilidad. 

Tanque 

Mezclador de 

Aceites 

M-101 Mezcla 

La mezcla de aceites de palma y 

oliva se realiza en este tanque, 

asegurando una combinación 

homogénea de los aceites antes de su 

procesamiento. 

Tanque 

Activador de 

Enzima 

Tk-103 Activación 

En este tanque, la enzima Lipozyme 

TL IM es mantenida a 40 grados 

centígrados para su activación, 

asegurando su actividad catalítica 

óptima. 

Reactor CSTR 

para 

Interesterificac

ión Enzimática 

R-101 Reacción 

Este reactor es utilizado para el 

proceso de interesterificación 

enzimática, facilitando la 

reorganización de los ácidos grasos 

en los triglicéridos bajo condiciones 

controladas. 

Tanque para 

Lavado de 

Enzima 

V-101 Lavado 

Tanque en el que se realiza el lavado 

de la enzima utilizando acetona, tras 

la filtración, para garantizar su 

limpieza y permitir su reutilización 

Filtro-

Separador de 

Enzima y 

Aceite 

Interesterificad

o 

Fr-101 Separación 

La filtración se utiliza para separar 

la enzima del producto 

interesterificado, permitiendo su 

recuperación y reutilización 

mediante un proceso de lavado con 

acetona. 
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Tanque de 

Almacenamien

to de Aceite 

Interesterificad

o 

Tk-105 Almacenamiento 

Después de la reacción, el producto 

interesterificado se transfiere a este 

tanque, donde se almacena el 

producto final, permitiendo la 

separación eficiente de la enzima 

mediante filtración. 

Tanque de 

Almacenamien

to de Acetona 

Tk-106 Almacenamiento 

Tanque de almacenamiento de 

acetona que permite el lavado de la 

enzima después de la filtración. 

Nota. Equipos del proceso de interesterificación enzimática, incluyendo su identificación, 

operación y función específica dentro del proceso. 

3.5 Análisis económico del proceso 

Se realizó un estudio económico con el fin de evaluar si es viable elaborar una planta 

de interesterificado enzimático teniendo en cuenta el mercado ecuatoriano. 

3.5.1 Estimación de costos de producción 

Con el uso de la herramienta económica Capcost, se realizó un análisis para 

determinar los costos operativos involucrados en la producción de manteca. Este análisis 

consideró múltiples factores, incluidos los costos asociados al consumo de equipos, la energía 

y el agua necesaria para el funcionamiento de estos, así como el trabajo de los operadores en 

una base anual. Además, se tomó en cuenta el costo de la materia prima. Como resultado de 

este análisis detallado, se calculó que el costo de producción por cada kilogramo de manteca 

es de $3,00. 

Por otro lado, para definir el precio de venta del producto, se llevó a cabo un estudio 

de mercado enfocado en la manteca utilizada en la panadería. Este estudio permitió 

identificar un precio competitivo que reflejara tanto la calidad del producto como las 

condiciones actuales del mercado. Con base en estos datos, se estableció un precio de venta 

de $4,50 por kilogramo de manteca, lo que no solo cubre los costos de producción, sino que 

también asegura una rentabilidad adecuada para el negocio. 
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Tabla 3.9 

Equipos Necesarios para una Planta de Interesterificación Enzimática 

Equipo Tipo Precio de compra 

E-101 Intercambiador de superficie 

rascada 

$ 8200 

Fr-101 Filtro de placa y marco $ 23 

M-101 Mixer de turbina $ 17 

R-101 Reactor de chaqueta agitada $ 31 

Tk-101 Tanque de almacenamiento 

de aceite de palma 

$ 35 

Tk-102 Tanque de almacenamiento 

de aceite de oliva 

$ 35 

Tk-103 Tanque de almacenamiento 

de enzima 

$ 35 

Tk-104 Tanque de almacenamiento 

de acetona 

$ 35 

Tk-105 Tanque de almacenamiento 

de producto 

$ 35 

V-101 Lavado de enzima $ 13,700 

Nota. La tabla muestra los principales equipos requeridos para la implementación de una planta 

de interesterificación enzimática, incluyendo sus tipos y precios de compra. 

Tabla 3.10 

Costos Anuales de Materia Prima para una Planta de Interesterificación Enzimática 

Material Flujo (kg/h) Costo Anual 

Aceite de oliva 34.11 $ 709,659 

Aceite de palma 77.80 $ 647,452 

Lipozyme TL IM 3.30 $ 1,373,130 

Acetona 10.00 $122.33 

Nota. La tabla detalla los flujos y costos anuales de los principales materiales utilizados en una 

planta de interesterificación enzimática. Estos datos de flujo y costo proveen información clave 

para la planificación y presupuestación de la operación de dicha planta. 
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3.5.2 Análisis Comparativo del Uso de Manteca 

Se compara la manteca interesterificada con la manteca comercial en la producción de 

panes, evaluando la cantidad de panes obtenidos y los costos asociados. 

 

Tabla 3.11 

Producción de Panes 

Tipo de Manteca 
Cantidad de Manteca 

Utilizada (lb) 

Panes 

Producidos 

Panes Producidos 

por 1 kg 

Manteca 

Interesterificada 
0.25 34 300 

Manteca Comercial 0.25 24 212 

Nota. La tabla muestra la producción de panes utilizando diferentes tipos de manteca, 

destacando la cantidad de manteca utilizada, el número total de panes producidos y la cantidad 

de panes producidos por cada kilogramo de manteca. 

 

Esto significa que con 1 kg de manteca interesterificada se produce aproximadamente 

un 41.51% más de panes en comparación con la manteca comercial. 

Tabla 3.12 

Costos por Pan 

Tipo de Manteca 
Costo por 1 kg 

Manteca ($) 

Panes Producidos por 

1 kg 

Costo por pan 

($) 

 

Manteca 

Interesterificada 
4.5 300 0.015 

 

Manteca Comercial 1.87 212 0.009 
 

Nota. La tabla detalla los costos asociados con la producción de panes utilizando diferentes 

tipos de manteca. Muestra el costo por kilogramo de manteca, la cantidad de panes producidos 

por kilogramo de manteca, y el costo por pan resultante. 

 

Al comparar los costos por pan, se observa que el uso de manteca interesterificada 

implica un 66.67% más de costo por pan en comparación con la manteca comercial. En 

términos absolutos, esto se traduce en un costo de $0.006 más por pan cuando se utiliza manteca 
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interesterificada. Este incremento en el costo no llega a ser el doble, pero es significativo, 

considerando que cada pan elaborado con manteca interesterificada tiene un costo superior. Sin 

embargo, este costo adicional puede verse compensado por la mayor cantidad de panes 

producidos con manteca interesterificada, que es un 41.51% superior al de los panes producidos 

con manteca comercial. Además, este costo puede estar justificado dependiendo de los 

beneficios esperados de la manteca interesterificada, como la ausencia de ácidos grasos trans 

y una mejor percepción de calidad en términos de salud. 

 

3.5.3 Evaluación de la rentabilidad 

Figura 3.10 

Diagrama del Flujo de Caja 

 

Nota. Diagrama del flujo de caja del presente proyecto  

El presente análisis del flujo de caja proyectado para la implementación de una planta 

de interesterificación enzimática revela un perfil financiero favorable que respalda la 

viabilidad del proyecto. 

Durante los primeros tres años, se presentan flujos de caja negativos, lo cual es común 

en proyectos de alta inversión de capital como este, donde se requieren significativas 

inversiones iniciales en activos fijos y capital de trabajo antes de generar ingresos. Esta fase 
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inicial de egresos es necesaria para establecer la infraestructura y capacidad productiva 

requeridas. 

A partir del cuarto año, los flujos de caja se vuelven positivos, indicando que la planta 

entra en una fase de operación rentable. Los ingresos generados superan los costos y gastos, 

lo que permite una generación constante de flujos de efectivo positivos hasta el final del 

horizonte de análisis de 13 años. Este patrón sugiere que el proyecto será viable y rentable a 

largo plazo. 

Hacia el final del horizonte, se observa un pico significativo en el flujo de caja, 

posiblemente asociado a la venta de activos o la culminación del proyecto. Este evento 

refuerza aún más la viabilidad del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. 
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4. Capítulo 4 
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4.1 Conclusiones 

• La evaluación del desempeño del proceso de interesterificación enzimática mediante 

la metodología experimental permitió confirmar su efectividad en la producción de 

manteca vegetal apta para la industria panificadora. Los resultados obtenidos 

demostraron que el proceso es capaz de modificar adecuadamente la composición de 

ácidos grasos en las mezclas de aceites de palma y oliva, mejorando las propiedades 

físicas y químicas del producto final. 

• El análisis realizado en el laboratorio permitió identificar las condiciones adecuadas 

de temperatura, tiempo de reacción y velocidad de agitación para el proceso de 

interesterificación de las mezclas de aceites de palma y oliva. Los resultados 

mostraron que las condiciones de 4H/350RPM y 4H/700RPM, ambas a 60°C son 

efectivas para favorecer la formación de ácidos grasos monoinsaturados. 

• La evaluación de las propiedades físicas y químicas del producto final obtenido 

mediante interesterificación enzimática demostró que cumple con los requisitos de 

calidad y funcionalidad requeridos para su aplicación en la industria panificadora. Los 

cambios observados en la composición de ácidos grasos, con un aumento en la 

proporción de monoinsaturados, mejoran las características nutricionales y de 

estabilidad oxidativa de la manteca vegetal. 

• Se diseñó conceptualmente la planta de interesterificación enzimática a nivel 

industrial, seleccionando los equipos necesarios según los resultados del laboratorio. 

Además, se determinó que el costo de la manteca interesterificada es 

aproximadamente un 1.67 veces mayor que el de la manteca comercial y se realizó un 

análisis económico que demostró la viabilidad del proyecto, con un PBP de 3.8 años, 

TIR del 36.28%, y un VAN de $658,000, confirmando que el diseño propuesto no 

solo es técnicamente sólido, sino también financieramente rentable. 
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4.2 Recomendaciones 

• Se sugiere estudiar en mayor profundidad la cinética del proceso para entender mejor 

las velocidades de reacción bajo diversas condiciones operativas. Este conocimiento 

permitirá diseñar procesos más eficientes y controlar mejor las variables críticas, 

garantizando así una producción más consistente. 

• Se recomienda realizar estudios a mayor escala para identificar posibles desafíos en la 

escalabilidad del proceso. Esto incluye la evaluación de la homogeneidad de la 

mezcla, el control de temperatura, y la eficacia de la agitación en volúmenes mayores, 

lo cual es crucial para asegurar que los resultados obtenidos en laboratorio se puedan 

replicar con éxito a nivel comercial. 

• Se propone llevar a cabo investigaciones adicionales sobre la estabilidad a largo plazo 

del producto en diferentes condiciones de almacenamiento. Además, se deben abordar 

otras limitaciones identificadas, como la necesidad de explorar diferentes mezclas de 

aceites y su impacto en el comportamiento del proceso, para asegurar que el producto 

final mantenga su calidad durante toda su vida útil. 
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Apéndice A – Estadística 

Anexo 1 

Regresión Múltiple Proporción y RPM vs Índice de Refracción (Visualización 3D) 

 

Nota. Representación tridimensional de la regresión múltiple mostrando la relación entre la 

proporción, RPM y el índice de refracción. Los puntos rojos representan las observaciones, 

mientras que la superficie azul indica el plano de regresión estimado. 

 

El análisis de los coeficientes del modelo de regresión múltiple revela efectos sutiles de las 

variables independientes sobre el índice de refracción. La proporción muestra un impacto 

negativo muy pequeño (-0.00001 por unidad), mientras que las RPM presentan un efecto 

positivo extremadamente reducido (0.0000000142 por unidad). Estos coeficientes sugieren que 

un aumento en la proporción de la primera sustancia en la mezcla tiende a disminuir 

ligeramente el índice de refracción, mientras que un incremento en las revoluciones por minuto 

lo aumenta muy levemente. Sin embargo, el coeficiente de determinación (R^2) de 0.3846 

indica que el modelo explica solo el 38.46% de la variabilidad en el índice de refracción, lo 

cual es relativamente bajo. Esto implica que existen otros factores no considerados en el 

modelo que influyen significativamente en el índice de refracción, o que la relación entre las 

variables no es estrictamente lineal. 
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Anexo 2 

Regresión Múltiple Proporción y RPM vs Índice de Refracción 

 

Nota. Gráfico tridimensional de la regresión múltiple con gradiente de color. El eje z y la escala 

de colores representan el índice de refracción, mientras que los ejes x e y muestran la 

proporción y RPM, respectivamente. Los puntos rojos indican las observaciones reales. 

 

Contrariamente a los resultados previos, se observa ahora un efecto positivo de la proporción 

en el índice de refracción, sugiriendo que un incremento en la proporción del primer 

componente en la mezcla tiende a aumentar ligeramente este índice. Por otro lado, el 

coeficiente negativo asociado a las RPM indica que un aumento en las revoluciones por minuto 

tiende a disminuir muy ligeramente el índice de refracción, lo cual representa un efecto opuesto 

al observado en el análisis anterior. Estas discrepancias subrayan la importancia de considerar 

la interacción entre variables y la posible presencia de relaciones no lineales en el sistema 

estudiado. 
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Anexo 3 

Resumen Estadístico y Ecuación del Modelo 

 

Nota. Resumen estadístico del modelo de regresión múltiple, incluyendo la ecuación del 

modelo, estadísticas descriptivas de las variables y matriz de correlaciones. 

 

El análisis de los coeficientes del modelo de regresión múltiple revela que tanto la proporción 

como las RPM tienen un efecto negativo sobre el índice de refracción, mientras que las horas 

de procesamiento muestran un efecto positivo, siendo este último el más pronunciado de los 

tres factores. Las correlaciones observadas corroboran estas tendencias, mostrando una 

correlación negativa débil entre la proporción y el índice de refracción (-0.249296), una 

correlación negativa moderada entre las RPM y el índice de refracción (-0.383482), y una 

correlación positiva débil entre las horas y el índice de refracción (0.230089). Estos resultados 

subrayan la complejidad de las relaciones entre las variables estudiadas y la necesidad de 

considerar factores adicionales para mejorar la capacidad predictiva del modelo. 
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Anexo 4 

Valores Reales vs Predichos del Índice de Acidez 

 

Nota. Gráfico de dispersión que muestra la relación entre los valores reales y predichos del 

índice de acidez. La línea roja punteada representa el ajuste perfecto. Las etiquetas indican las 

condiciones experimentales (proporción, tiempo, RPM) para cada punto 

 

El análisis del modelo de regresión para el índice de acidez revela varios aspectos importantes. 

La intersección de 1.0339 representa el valor base del índice cuando todas las variables están 

en su nivel de referencia o son cero. El coeficiente de determinación (R-cuadrado) de 0.5872 

indica que el modelo explica aproximadamente el 58.72% de la variabilidad en el índice de 

acidez, sugiriendo un ajuste moderado a los datos. El Error Cuadrático Medio (MSE) de 1.8011 

proporciona una medida de la precisión de las predicciones, indicando que, en promedio, las 

estimaciones se desvían alrededor de 1.34 unidades del valor real. Este nivel de error sugiere 

que, aunque el modelo captura una parte significativa de la variabilidad, aún existe margen 

para mejorar la precisión de las predicciones. Notablemente, la proporción de mezcla y el 

tiempo emergen como los factores más influyentes en la determinación del índice de acidez, lo 

cual ofrece direcciones claras para futuras mejoras del proceso o para investigaciones más 

detalladas. 
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Anexo 5 

Gráfico de Residuos 

 

Nota. Gráfico de residuos que ilustra la diferencia entre los valores observados y predichos del 

índice de acidez. La línea roja punteada representa residuos nulos. 

 

El análisis de los residuos del modelo proporciona insights valiosos sobre su rendimiento y 

posibles áreas de mejora. La distribución de los residuos, que se extiende tanto por encima 

como por debajo de la línea de cero, es inicialmente alentadora, ya que sugiere una cierta 

simetría en los errores de predicción. Sin embargo, se detecta una sutil tendencia en forma de 

"U" en la distribución de los residuos, caracterizada por valores más elevados en los extremos 

de los valores predichos y valores más bajos en la región central. Esta configuración indica que 

el modelo podría estar subestimando los valores extremos del índice de acidez mientras 

sobreestima los valores medios. Tal patrón sugiere la posible presencia de relaciones no 

lineales entre las variables predictoras y el índice de acidez que no han sido capturadas 

adecuadamente por el modelo lineal actual. Esta observación apunta hacia la necesidad de 

considerar transformaciones de variables o la inclusión de términos no lineales para mejorar la 

precisión y la capacidad predictiva del modelo en todo el rango de valores. 
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Anexo 6 

Importancia de las Características en el Modelo Predictivo 

 

Nota. Gráfico de importancia de características que muestra la contribución relativa de cada 

variable al modelo predictivo. Las barras representan la importancia normalizada de cada 

característica, donde valores más altos indican mayor influencia en las predicciones del 

modelo. 

 

El análisis de la importancia de las características en el modelo revela una jerarquía clara en la 

influencia de las variables sobre el índice de acidez. Las proporciones de mezcla, 

específicamente las relaciones 70/30 y 50/50, emergen como los factores más determinantes 

en el modelo predictivo. Estas son seguidas en importancia por el tiempo de procesamiento, 

que se posiciona como la tercera característica más influyente. En contraste, la mezcla inicial 

y las revoluciones por minuto (RPM) demuestran una importancia relativa menor en 

comparación con los factores anteriores. Esta distribución de importancia sugiere que las 

estrategias para mejorar el proceso o mejorar la precisión del modelo deberían enfocarse 

primordialmente en el ajuste de las proporciones de mezcla y el tiempo de procesamiento, 

mientras que la mezcla inicial y las RPM podrían considerarse como variables secundarias en 

términos de su impacto en el índice de acidez. 
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Anexo 7  

Matriz de Correlación entre Variables del Estudio 

 

Nota. Matriz de correlación que muestra las relaciones entre las variables Mezcla_inicial, 

Tiempo y RPM. Los valores en la matriz representan los coeficientes de correlación de Pearson, 

mientras que la escala de colores indica la intensidad y dirección de las correlaciones. 

 

El análisis de la matriz de correlación entre las variables independientes del estudio revela un 

hallazgo positivo para la robustez del modelo estadístico. La ausencia de correlaciones 

significativas entre las variables predictoras - mezcla inicial, tiempo y RPM - es un indicador 

favorable que sugiere la ausencia de multicolinealidad en el modelo. Esta característica es 

particularmente beneficiosa en el contexto de la regresión múltiple, ya que la multicolinealidad 

puede complicar la interpretación de los coeficientes del modelo y reducir su precisión 

predictiva. La independencia relativa entre estas variables permite una evaluación más clara y 

confiable de la contribución individual de cada factor al índice de acidez, fortaleciendo así la 

validez de las inferencias derivadas del modelo y proporcionando una base sólida para la toma 

de decisiones en el proceso de mejora. 

 



67 
 

 

Apéndice B – Certificado de análisis de la enzima 
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Apéndice C – Propiedades físicas y químicas básicas de Lipozyme TL IM 

 

Nota. La información proporcionada es un extracto de la hoja de seguridad de la enzima 

Lipozyme TL IM. 
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