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RESUMEN

La biodegradabilidad es una propiedad, por la cual los biolubricantes cada dia
adquieren mayor interés, siendo los aceites vegetales una fuente principal para
su obtencion y los residuos agroindustriales como: el aceite residual de la
cachaza de cafa, este consta en su composicibn de materiales céreos que
dificultan el proceso de lubricacién; esta investigacion, tiene como objetivo
realizar la extraccion del material céreo presente en el aceite residual de
cachaza de cafia para su uso futuro en la formulacién de biolubricantes; se
empled el etanol en proporcion 1:20 con el residuo agroindustrial, se evaluo la
influencia de la temperatura de extraccion a 30 °C y a 70 °C a través de los
porcentajes de cera, de rendimiento de aceite y la concentracién de cera en los
aceites tratados; el porcentaje de cera extraido a 30 °C fue 8,10 %, mientras
que a 70 °C fue de 11,10 %, la concentracion de cera en el aceite obtenido
mediante el tratamiento a 30 °C fue de 317 mg/mL y de 261 mg/mL a 70°,
siendo el tratamiento realizado a 70 °C, el que permitié la mayor disminucion del

contenido de cera el aceite de cachaza de cafa; la extraccion de cera
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rendimientos favorables de 75,5 % y 68,3 %, sin embargo se prefiere el
tratamiento realizado a 70 °C, por la extraccion de mayor material céreo y por
tanto, una menor concentracion de cera remanente en el aceite tratado.
Palabras clave: biolubricantes; extraccion de cera; rendimiento de aceite.
ABSTRACT

Biodegradability is a property, for which biolubricants acquire greater interest
every day, with vegetable oils being a main source for obtaining them and agro-
industrial waste such as: the residual oil from cane cachaza, which consists of
waxy materials in its composition. that make the lubrication process difficult;
This research aims to extract the waxy material present in the residual
sugarcane oil for its future use in the formulation of biolubricants; Ethanol was
used in a 1:20 proportion with the agroindustrial residue, the influence of the
extraction temperature at 30 °C and 70 °C was evaluated through the
percentages of wax, oil yield and wax concentration in treated oils; The
percentage of wax extracted at 30 °C was 8,10%, while at 70 °C it was 11,10%,
the wax concentration in the oil obtained through treatment at 30 °C was
317 g/ mL and 261 g/mL at 70 , the treatment carried out at 70 °C being the one
that allowed the greatest decrease in the wax content of the cane cachaza olil; It
was determined that wax extraction using ethanol at temperatures of 30 °C and
70 °C allowed favorable yields of 75,5% and 68,3%, however the treatment
carried out at 70 °C is preferred, to achieve less waxy material and therefore a
lower concentration of wax remaining in the treated oil.

Keywords: biolubricantes; oil performance; wax extraction.
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Introduccion

Los lubricantes biodegradables cada dia adquieren mayor interés en el
mercado internacional por su contribucion al cuidado del medioambiente,
gracias a su biodegradabilidad y no toxicidad. @

Estos poseen propiedades fisicoquimicas Unicas, como alta lubricidad, alto
indice de viscosidad y alto punto de inflamabilidad, lo que los pone en ventaja

frente a los tipicos lubricantes de base petroleo, incrementado su interés como
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una alternativa medioambiental con gran potencial para la solucién de los
problemas de contaminacion.

El uso de aceites bases vegetales para aceites lubricantes presenta varias
ventajas sobre las mucho mas extendidas bases minerales, constituyendo el
aceite de cachaza libre de cera una fuente para la formulacion de
biolubricantes.

La produccién de cera de cafia a partir de la torta de los filtros de jugo de cafa
de azucar o cachaza, reviste particular importancia para la industria, la cera
cruda compuesta fundamentalmente por una fraccion liquida (aceite), cera e
impurezas (resinas), es purificada industrialmente mediante procesos de
extraccion con solventes y asi despojarla de su contenido de aceite y resina. La
determinacién de los mejores solventes organicos que solubilizan las diversas
fracciones de la cera cruda es de vital importancia para el perfeccionamiento de
las tecnologias de extraccion y refinacion, asi como para el desarrollo de
técnicas analiticas mas confiables para su caracterizacion.

Como resultado de la extraccion de la cera, a partir de la cachaza de cafia, se
genera un residual que contiene aceite de cachaza de cafa, cera y sus
derivados, lo cual constituy6 la materia prima en esta investigacion, motivada
por el siguiente problema:

Existe la necesidad de extraer la cera del aceite crudo de cachaza de cafia
para obtener un aceite Gtil para la formulacién de biolubricantes.

El presente trabajo tiene como obijetivo: disefiar una metodologia que permita
la extraccion de cera a partir del aceite residual de la cachaza de cafia, a fin de

disponer del aceite con menor contenido de cera.
Fundamentacion teorica

La grasa lubricante es un material semifluido formado por varios componentes
como: agente espesante, un aceite base y aditivos. La naturaleza y porcentajes
de los componentes de la grasa dependen mucho de las aplicaciones para las
cuales va a estar destinada, siendo el aceite quien va a ejercer la labor de
lubricacion y el mayor constituyente de una grasa (75-96%), por lo que influye
mucho en sus caracteristicas y comportamiento. “*

Una de las fuentes principales para la obtencion y produccion de lubricantes
biodegradables son los aceites vegetales extraidos de las semillas de plantas

oleaginosas y residuos agroindustriales como la cachaza proveniente de la
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produccion azucarera, por su composicién quimica y bajo precio, la cachaza
resulta muy atractiva como materia prima en la industria de procesos, por lo
que constituye uno de los subproductos con mayores perspectivas para su
aprovechamiento industrial. ¢ 7"®

El uso de aceites bases vegetales, para aceites lubricantes presenta varias
ventajas sobre las bases minerales, constituyendo el aceite de cachaza libre de
cera una fuente para la formulacién de biolubricantes. ®

El aceite de la cachaza de cafa, ha sido probado para diferentes productos
entre los que se encuentra la elaboracion de medios de proteccion temporal
contra la corrosion, la produccion de jabones y agente para la activacion de la
vulcanizacion de gomas. Estos intentos de empleo de esta materia prima se
pudieron realizar, debido a que se realizé previamente la extraccion de la cera.
Estos productos tienen mucho valor para la economia nacional. ©

La presencia de cera en la composicion de aceites vegetales incrementa su
viscosidad y dificulta el proceso de lubricacion formando depdsitos que pueden
obstruir los filtros y entorpecer la circulacion de biolubricantes, por lo que se
hace necesario implementar métodos que logren la separacion y cuantificacion
de la cera en los aceites tratados, con la finalidad de disponer de un aceite con
rendimientos favorables, para su uso en la obtencion de biolubricantes.

Entre los métodos mas empleados para la cuantificacion de cera, se encuentra
la espectrofluorimetria y hay dos razones principales para su uso extensivo. La
primera, es el alto nivel de sensibilidad y el amplio rango dinamico que pueden
realizarse. En segundo lugar, la instrumentacion requerida es conveniente y
para la mayoria de propésitos puede adquirirse por un costo no muy
elevado. ®?

Se conoce que la cera como producto principal, puede extraerse a partir de la
cafa, la cachaza, el bagazo o la vinaza, debido a, que es un residuo natural del
proceso de fabricacion de azucar, para lo cual son aplicados procesos de
extraccién, empleando varios solventes como: “Etanol 96 GL a 70 C o heptano
entre 65-70 C”, “tricloroetileno, éter, tolueno a 80-100 °C, ademas del
ciclohexano y el hexano. Segun varios autores del proceso de extraccion se
separan tres fracciones principales: cera (55-62 %), aceite (25-31 %) y resina
(10-13 %), ademdas otras fracciones: volatiles (0,8-2 %) e insolubles

(0,7-0,8 %), corroborado mas tarde por otros autores. (141213

345



Rabell-Velazquez, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.342-355

Materiales y métodos

Se conoce que la eficiencia de la extraccion con el empleo de solventes,
depende de la influencia de variables tales como: selectividad del solvente,
temperatura de extraccion y tiempo de extraccion; ‘¥ se decidié en esta
investigacion evaluar la influencia de dos temperaturas (tabla 1), atendiendo a
que se conoce que esta constituye un factor critico en la extraccion de cera, por
lo cual se realiz6 un primer tratamiento a 30 °C (temperatura aproximada del
laboratorio) y un segundo tratamiento a 70 °C préximo a la temperatura de
ebullicion del solvente, se aplicé el tiempo de extraccion de 4 h en ambas
condiciones y se mantuvo la agitacién con el uso de un agitador y barras
magnéticas; posteriormente se realizo la seleccion de las mejores condiciones
de extraccion de cera evaluando el porcentaje de cera extraido y el porcentaje
de rendimiento de aceite obtenido para identificar el mejor
tratamiento aplicado. %19

Tabla 1- Tratamientos aplicados.

. Tratamiento Tratamiento
Variables
1 2
Solvente empleado Etanol 96%
Proporcion de extracoidn
Acaite residual de cachaza de cana: Solventa 1:20
Termperaturs del aceite Residusl (*C) 70
Temperatura de extraccion [*C) 30
Tiempo de extraccion {h) 4 h
Velocidad de rotacion {rpm) 700

Para llevar a cabo la extraccion de cera a partir del aceite crudo de cachaza se
desarrollaron tres etapas: acondicionamiento, extraccion de cera, separacion
del solvente.
Acondicionamiento

Para el acondicionamiento del residual de cachaza de cafa, se utilizd una
estufa marca DHC-91462, para garantizar la temperatura proxima a la ebullicion
del solvente aplicado, fijandola a 70 °C.

El acondicionamiento se efectu6 por 20 min, hasta observar el cambio de

consistencia del material tratado.
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Extraccion

En la etapa de extraccion de cera, se aplicaron los tratamientos con el objetivo
de seleccionar las condiciones de extraccion de cera idéneas, empleando el
etanol como solvente, para la obtencién del mayor rendimiento de aceite de

cachaza de cafia con menor porcentaje de cera.

La mezcla de extraccion se preparo en la proporcion 1:20, con el empleo de la
balanza técnica (SARTORIUS BS 2202S), para mantener la agitacion se
utilizaron agitadores magnéticos (IKARH basic 1) para los tratamientos 1 y 2,
sin calentamiento y con plancha de calentamiento respectivamente, en ambos
casos el recipiente utilizado fue un vaso de precipitado de 500 mL, empleando

dos tiempos de extraccidon empleando el etanol como solvente.

Separacion

En la etapa de separacion transcurrid, la sedimentacion del material céreo
(cera y derivados) empleando un periodo de reposo a la temperatura de 2-8 °C,
durante 72 h; previo al almacenamiento el producto, este se vertié en tubos de
centrifuga de 50 mL para su centrifugacién, una vez transcurrido el reposo y
posteriormente se decant6 todo el material liquido (aceite-solvente) contenido
en los tubos de centrifuga.

Una vez realizada la decantacién se almacend en reposo el liquido separado
de 2-8°C, para observar la presencia de restos de cera (precipitado) vy
transcurridas 24 h, se volvié a realizar la centrifugacién y decantacion para
obtener el aceite libre del mayor contenido de cera.

Por ultimo se realiz6 la recuperacion del solvente empleado mediante el uso de

un rota-evaporador marca Heidolph y se obtuvo el aceite.

Determinacion del porciento de material extraido y rendimiento

de aceite
El porcentaje de cera extraido se calculé6 mediante la ecuacién 1, donde la
masa 2 (m2) y masa 1 (ml), se determinaron con el uso de la balanza digital.
Mientras que el rendimiento de aceite se determind por la ecuacién 2, donde se

tomé como m1 la masa del residual del aceite de cachaza de cafa.
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mz (cera extreaidea)
0 Ext = : # 100 (1)
ml (mezecla (aceite + cera)

Mz (aceite libre de cera)
O R = , # 100 (2]
ml (aceite crudo)

Cuantificacion de cera en el aceite obtenido

Para la cuantificacion de cera en el aceite tratado, se realiz6 una curva de
calibracion de cera empleando una muestra de cera cruda, proporcionada por
la UEB Antonio Guiteras de la Provincia de las Tunas, mediante
espectrofotometria, con el empleo del espectrofotometro uv-vis marca Genesys
10S UV-VIS; se preparé la solucion patron en etanol 96° GL con una
concentracion de 0,087 5 mg/mL, a partir de la cual, se prepararon las
soluciones de concentracion conocida: 0,001 25; 0,002 5; 0,003 75; 0,005;
0,006 25; 0,007 5 (mg/mL).

Resultados y discusién

Analisis de extraccion de cera

En esta etapa de la investigacién se evaluaron los tratamientos aplicados para
identificar la influencia de la temperatura en la extraccién de cera del aceite
crudo de cachaza de cafia, con la finalidad de disponer de un aceite libre de
cera, con rendimientos favorables.

En la tabla 2 se muestra el efecto de la temperatura en las variables porciento
de material extraido y de rendimiento de aceite, obtenidos en cada replica de
los tratamientos aplicados.
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Tabla 2- Analisis del efecto de la temperatura en la extraccion de cera.

tratamiento 1

tratamiento 2

variables de estudio 1 2 3 4 5 6
% material céreo
extraido 7.69 812 846 | 1039 11.85 11.04
% Rendimiento de aceite 75 71 80 65 70 70
tratamiento 1 tratamiento 2
desv. desv.
variables de estudio | promedio  Estd. cv |promedio Estd. cv
% material céreo
extraido 8,1 04 48 | 11,1 0.7 6.6
%Rendimiento de aceite | 75,5 4,5 6.0 68,3 2.9 4,2

Andlisis del efecto de la temperatura en los tratamientos 1y 2

Se realizaron tres replicas por tratamientos y se observé que el valor promedio

del % de material céreo extraido fue mayor en el tratamiento 2, la figura 1

muestra el porciento de cera extraido en los tratamientos 1y 2, apreciandose

el efecto de la temperatura en la extraccion con etanol 96 GL, notese que en el

tratamiento aplicado a 70° C se obtuvo un mayor por ciento de material

extractable (cera y derivados) para un 11,1 %, mientras en el tratamiento

aplicado a temperatura ambiente el porciento extraido fue de 8,29 %, esto

indica que el proceso de extraccion realizado durante 4horas, se vio mas

favorecido a la temperatura de 70 °C, cercana a la temperatura de ebullicién

del solvente, debido a que se conoce que el efecto de la temperatura siempre

es un factor favorecedor del proceso para la velocidad de extraccion.
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Fig. 1- Porcentaje de extraccion de material céreo por tratamiento

En el analisis del porcentaje de rendimiento de aceite, se identific6 que ambos
tratamientos lograron rendimientos favorables, teniendo en cuenta que la
materia prima constituye un residual (figura 2); se realiz6 el andlisis estadistico
a través del programa Stargrafic centurion version XV, que mostré, que no hay
diferencias significativas entre las medias, ni entre las desviaciones estandar

de los datos de ambas muestras, con un nivel de confianza del 95 %.

Promedio de Rendimiento

Tratamientos

Fig. 2- Porcentaje de rendimiento de aceite con menor contenido de ceray

derivados

La seleccion del tratamiento idoneo, para lograr la extraccion del mayor
contenido de cera y derivados a partir del aceite crudo de cachaza de cafia, fue
realizada en favor del mayor porcentaje extraido del material residual,

guardando relacién con otros resultados obtenidos. 2%
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Fig. 3- Extraccion de material céreo

En la figura 3 se representa, la masa de material céreo obtenida en la etapa de
sedimentacion, una vez transcurridas 72 h y 96 h en almacenamiento, posterior
a la extraccion; se pudo identificar que una vez siendo sometido el material
crudo a la extraccion con etanol a 70°C (tratamiento 2), en ambos tiempos de
observacion (72 h y 96 h), se logré6 como mayor efectividad la extraccion de la
cera y derivados, con respecto al tratamiento realizado a 30 °C
(tratamiento 1).
Andlisis cuantitativo de cera

En la figura 4, se representa el comportamiento de la curva control de cera, de
Absorbancia vs concentracion de 6 muestras, tomando los valores de
absorbanciaa 205 nm en espectrofotdmetro ultravioleta; se obtuvo una grafica
y ecuacion de la recta con valor de R2 en correspondencia con una curva
lineal; en la tabla 3 se muestran los valores de absorbancia promedios, los
cuales se mantuvieron en el rango de valores de la curva control, los valores de
la desviacién y el coeficiente de variacion entre las réplicas se obtuvo en
rangos adecuados, por lo que se realiz6 el célculo de la concentracion
empleando los valores promedio a partir de la ecuacion de la recta, aplicando la

correccion del factor de dilucion (100).
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Fig. 4- Curva de calibracion de cera

Tabla 3- Cuantificacion de cera en los aceites tratados.

muestra
Absorbancia Conc. final
Dilucion promedic {(mg/mL)

Trat. 1.1 2633 3109
Trat. 1.2 100 2645 316,0
Trat. 1.3 2 668 3260
Trat. 2.1 2518 2613
Trat. 2.2 100 2519 2617
Trat. 2.3 25621 262 6

En el andlisis de cuantificacion de cera en los aceites, posterior a la etapa de
extraccion con etanol 96 GL, mediante dos tratamientos de temperaturas 30 °C
y 70 °C, se identificd, que mediante el tratamiento realizado a 30 °C se logro la
extraccion de cera para una concentracion final en el aceite de 317 mg/mL, sin
embargo mediante el tratamiento realizado a 70 °C, se logr6 una mayor
extraccidon con una concentracién final de cera de 261 mg/mL, valores que
mostraron diferencias significativas entre las medias de ambos tratamientos,
con intervalos de confianza del 95,0 %.

Mediante el tratamiento a 70°C se logré un rendimiento de aceite de 68,3 %, lo
cual nos permite disponer de un aceite de cachaza de cafla con menor

contenido de cera, facilitandose la realizacion de modificaciones quimicas, para
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su posterior uso en la formulacién de biolubricantes; quedando seleccionado
como el mas favorable para la extraccion de cera del aceite residual de la
cachaza de cafa, mediante el cual se logré 1,2 veces menor cantidad de cera

respecto al tratamiento a 30 °C.

Conclusiones

1. Mediante esta metodologia se logré la extraccién de cera del aceite residual
de la cachaza de cafia con etanol, a las temperaturas de 30 °C y de 70 °C, con
rendimientos de aceite favorables de 75,5 % y 68,3 % respectivamente.

2. Se logroé la extraccion de 8,1% y de 11,1% del material céreo, a partir del
aceite residual de la cachaza de cafia, con etanol a las temperaturas de 30 °C y
70 °C, respectivamente.

3. La temperatura de 70 °C con etanol 96 GL, permitié la mayor extraccion de
cera del aceite residual de la cachaza de cafia, con una concentracion final de
cera de 261 mg/mL, equivalente a 1,2 veces menor que con el tratamiento
de 30 °C.
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