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RESUMEN

El aprovechamiento de residuos industriales es una demanda prioritaria
a nivel nacional e internacional, por cuestiones de sustentabilidad, ya que
la enorme produccion de los mismos es una consecuencia natural de la
actividad humana. Puntualmente, de la etapa de desodorizacion en el proceso
de refinacion de aceite de semillas oleaginosas se obtiene un subproducto
denominado genéricamente acidos grasos destilados (AGD “s), el cual,
es objeto de estudio de esta revision. Varios autores reportan que dicho
subproducto resulta ser rico en fitoesteroles, tocoferoles y escualeno, que
son sustancias bioactivas ya que producen efectos hipocolesterolémicos,
antioxidantes y emolientes entre otros; por lo tanto, se les considera Utiles
en la prevencién de enfermedades cardiovasculares y degenerativas.

En este trabajo se presenta una revision de la informacién que existe acerca
de la composicidn quimica de estos residuos en cuanto al contenido de dichas
sustancias fisioldgicamente activas, como base cientifica para un potencial
aprovechamiento por parte de la industria alimentaria y farmacéutica.
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INTRODUCCION

Una demanda actual a nivel mundial es la disminucion
y/o aprovechamiento de los subproductos generados
en los procesos. En la industria de extraccidony
refinacion de aceite vegetal, la optimizacion de
cada una de las etapas y la caracterizacion de
los subproductos generados en las mismas para
su potencial aprovechamiento son un tema de
investigacion

Durante el proceso de refinacion, especificamente en
la etapa de desodorizacion se genera un subproducto
conocido como acidos grasos destilados (AGD “s) del
cual existen reportes que indican su alto contenido
de componente menores tales como fitoesteroles,
tocoferoles y escualeno, sustancias bioldgicamente
activas con alto valor en la industria alimentaria,
farmacéuticay cosmética Costa et al. (2011).

La industria de extraccion de aceite de semillas
oleaginosas es una actividad econémica importante.
El aceite que se obtiene debe ser refinado para su
uso comestible, este proceso consiste en una serie
de etapas, entre ellas la desodorizacidn, en la que
se eliminan sustancias volatiles responsables de
caracteristicas organolépticas indeseables (color,
olor, sabor). El producto residual obtenido (AGD “s),
contiene en su mayoria cetonas o aldehidos de peso
molecular bajo y en ocasiones acidos grasos libres
de menos de 12 dtomos de carbono, esteroles,
escualeno y tocoferoles Dumont et al. (2007).

El propdsito de la presente revision fue recopilar la
informacion que existe acerca de la composicion
de subproductos de la industria alimentaria,
especificamente del subproducto denominado
acidos grasos destilados de aceite soya (AGD “s)
provenientes de la industria de refinacién de
aceite vegetal, concretamente del proceso
de desodorizacién, como fuente potencial de
fitoesteroles, escualeno y tocoferoles, que
son sustancias fisiolégicamente activas como
hipocolesterolémicos y antioxidantes naturales que
juegan un papel muy importante en la nutricién de
humanos y animales.
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OLEAGINOSAS

Las oleaginosas son plantas utilizadas para la produccion
de aceites y grasas comestibles. Su rasgo caracteristico
es el alto contenido de aceite, generalmente de 20% en
peso o mayor Willms et al. (1999), Matthéusy Briil (2001).
LaTabla 1 muestra los contenidos de aceite de las semillas
mas utilizadas a nivel mundial.

Tabla 1. Contenido y produccién de aceite de oleaginosas.
Editada de Miyahara, 1993.

Oleaginosa Contenido de aceite (%)
Canola 40-45
Maiz 3.1-57
Semilla de algoddn 18-20
Cacahuate 45-50
Cartamo 30-35
Soya 18-20
Girasol 35-45
Soya

La soya es una planta herbacea que pertenece a la
familia Fabaceae, cuyo nombre cientifico es Glycine
max L., de la cual se aprovecha la semilla. En México
representa el principal cultivo oleaginoso, Financiera
Rural (2013), siendo en 2011 el 38% de la superficie
sembrada destinada a este grupo (167 mil de 439 mil
ha), asi como el 44.3% del volumen producido (205 mil
de 463 mil toneladas)y el 37.3% del valor total de las
oleaginosas (1289 de 3452 millones de pesos). Los
principales consumidores de soya a nivel nacional son

Figura 1. Esquema del proceso de
produccion y refinacién del aceite
vegetal.
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la industria aceitera y pecuaria. La industria aceitera
utiliza la soya para la extraccién y transformacion de
aceite, para uso comestible principalmente. Por otro
lado, la industria pecuaria utiliza principalmente la pasta
o harina de soya, la cual también es un subproducto de
la extraccion de aceite, por su alto nivel de proteinas
(cerca del 40%) y bajo nivel de toxicidad (Dumont y
Suresh, 2007). Estos usos han permitido que la soya
sea considerada como uno de los cultivos mas rentables
en el mundo (Financiera Rural, 201.3).

Produccion y refinacion del aceite vegetal

Para obtener aceite comestible de las semillas de
oleaginosas se requiere una serie de procesos. El
primero es la separacion o extraccion del aceite de
la semilla mediante extraccion quimica o separacion
fisica. Después de varios procedimientos, pasa de
aceite crudo a producto comestible (Figura 1).

Un factor importante durante todo el proceso es
evitar la oxidacion y la hidrdlisis de los aceites, ya
que afectan su calidad. La oxidacion se origina por
la exposicidon al oxigeno y puede ser acelerada con
calor, esta provoca problemas de olor y estabilidad
de sabor. La hidrdlisis ocurre siempre que los aceites
entren en contacto con agua generando acidos
grasos libres (O'Brien et al. 2000).

El objetivo de la refinacion del aceite es remover
algunas sustancias presentes en el mismo, para
asi satisfacer los estandares de calidad en sabor,
apariencia y estabilidad. Los procesos unitarios
asociados usualmente son el desgomado, blanqueado
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Figura 2. Estructura quimica del colesterol y de los principales fitoesteroles y fitoestanoles (Lopez, 2005).

y desodorizado. Las gomas (fosfolipidos) y los
complejos metalicos se remueven en el desgomado
y los productos de oxidacion y pigmentos son
eliminados durante el blanqueamiento, proceso que
también remueve cualquier traza de gomasy jabones
(Wiedermann, 1981). Finalmente, es necesario
un proceso de desodorizacion, que consiste en
una destilacion por arrastre de vapor. El vapor se
inyecta al aceite a baja presion (1 a 6 mm Hg)y a una
temperatura de 252 a 266 °C para destilar los acidos
grasos libres y los compuestos causantes de mal olor
(Erickson, 1995).

La desodorizacion de los aceites vegetales tiene la
finalidad de eliminar sustancias que imparten sabores
y olores indeseables a los mismos. Esta operacién es
una de las etapas finales en el proceso de refinacion
de aceites vegetales utilizado actualmente y se
lleva a cabo por destilacion, mediante arrastre con
vapor, de las sustancias mas volatiles presentes
en el aceite extraido. Junto con las sustancias que
producen aromas indeseables al aceite (productos
de oxidacién como aldehidos, cetonas, etc.) se
destilan en parte, otros componentes minoritarios del
aceite, tales como acidos grasos libres, tocoferoles,
esteroles, escualeno, mono y diglicéridos, algo
de triglicéridos, hidrocarburos pesados y otros
componentes menores. Estos subproductos se
denominan como &cidos grasos destilados (AGD s)
y las condiciones de desodorizacién (temperatura,
presidn, tiempo de residencia), influyen en su
composicién de los mismos (O'Brien et al. 2000).
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Este subproducto, normalmente se mezcla con otros
efluentes del proceso de refinaciony de esta manera
se comercializa con un bajo valor a otras industrias
relacionadas. Sin embargo, las caracteristicas de
algunos de los componentes presentes sugieren
la conveniencia de un tratamiento que permita
separar los compuestos de mayor valor. En algunas
industrias de refinacion de aceites, este destilado
se vende a empresas gue recuperan algunos de sus
componentes. El precio de este destilado se basa
generalmente en su contenido de tocoferoles, aunque
en ocasiones también el contenido de esteroles ha
sido considerado (Pramparo, 2005).

Fitoesteroles

Los esteroles y estanoles vegetales (a los que se
refiere colectivamente como fitoesteroles) son
constituyentes normales de la dieta humana (Figura
2). Los fitoesteroles y sus formas reducidas, son
esteroles de origen vegetal ampliamente distribuidos
en la naturaleza y cuya estructura es muy similar
a la del colesterol. Dichos compuestos como el
campesterol, el B-sitosterol y el estigmasterol
estan ampliamente distribuidos en las plantas en
cantidades variables (Hovenkamp et al. 2008).

El promedio de ingesta diaria de fitoesteroles en los
paises occidentales es aproximadamente de 250
mg/dia, principalmente provenientes de aceites
vegetales, cereales, frutos secos, etc. Estos son
componentes bioactivos menores de los lipidos, es
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decir, tienen un efecto positivo en la salud humana.
Los aceites vegetales contienen solo 0.1-1% de
fitoesteroles. Se ha reportado, que dosisde 3.1 g de
fitoesteroles por dia podrian proporcionar beneficios
para la salud. Lo anterior, indica que se requieren
fitoesteroles en una forma concentrada y de calidad
alimentaria, lo que ha generado un interés creciente
en la preparacién de alimentos enriquecidos con
fitoesteroles para su uso como nutracéutico (Meijer,
1999); (Daguat, 2000); Ling y Jones (1995).

Desde hace afios se conoce que los fitosteroles
producen efectos hipocolesterolémicos cuando
son ingeridos en el rango de 1-3 g/dia, por lo cual
se les considera como importantes aliados en la
prevencion de las enfermedades cardiovasculares,
siendo su consumo indicado para individuos con
hipercolesterolemias leves o moderadas (Gonzalez
et al. 2012). El efecto hipocolesterolémico es
atribuido a tres acciones metabdlicas: a) inhibicién de
la absorcion intestinal de colesterol, por competencia
durante la incorporacién a las micelas mixtas; b)
disminucién de la esterificacion del colesterol en
los enterocitos, al inhibir la actividad de la enzima
acilCoA-colesterol-acil transferasa; c) estimulacion
del eflujo de colesterol desde los enterocitos hacia
el lumen intestinal, al aumentar la actividad y la
expresion de un transportador de tipo ABC. La accidn
conjunta de los esteroles y/o estanoles sobre estos
mecanismos produce una disminucion del colesterol
total plasmatico y del colesterol-LDL, sin modificar
los niveles del colesterol-HDL. Los fitoesteroles y
fitoestanoles constituyen un modelo muy adecuado
para el desarrollo de alimentos funcionales
(Valenzuelay Ronco, 2004).

Los esteroles en plantas existen como fitoesteroles
libres, ésteres de acido graso y en formas glicosilada
y acilada esteril glicosilada. En aceites comestibles
los fitoesteroles estan presentes en su forma libre y
esterificada (Fernandesy Cabral, 2007).

Texeira et al. (2011), resaltan que los fitoesteroles
esterificados tienen mayor interés en la industria
alimentaria por ser mas biactivos vy liposolubles
gue los fitoesteroles libres, por lo que es facil
incorporarlos en productos grasos para la produccion
de alimentos funcionales, ademas, existen diversos
reportes que promueven los fitoesteroles para
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alimentos funcionales o saludables por su actividad
antioxidante y estabilidad térmica, por ello se usan en
diferentes productos alimenticios como yogur, zumos
de frutas, bebidas y también los aceites de cocina
(Wang et al. 2002); Watkins, 2005). El aceite de
cocinarico en fitoesteroles puede ser utilizado para
producir frituras, pasteles, panes y de esta manera
bajar el colesterol en los consumidores (Kochhar,
2000). En el mercado mundial, se comercializan a
los restaurantes y empresas de servicios alimentarios
gue estan buscando mas formas de controlar el
colesterol sin el uso de drogas Makhal et al. (2006).

La refinacién quimica del aceite vegetal es el
proceso mas usado para la reduccion de sustancias
responsables de olores desagradables extrayendo una
cantidad significativa de productos indeseables (gomas
y acidos grasos destilados). El subproducto generado
en el proceso es una fuente de componentes valiosos,
como los acidos grasos libres, monoacilgliceroles (MAG),
diacilglicerol (DAG), triglicéridos (CTC), esteroles y
tocoferoles. La extraccidon de estos componentes
de los destilados de desodorizacidon y su conversion
en productos de valor ha sido objeto de varias
investigaciones (Haas et al. 1996, 2000)y 2003).
Existen varios estudios que reportan concentraciones
variables de fitoesteroles en AGD s, estos se muestran
enlaTabla 2.

Tabla 2. Referencias que reportan diferentes concentraciones
de fitoesteroles en AGD ‘s.

REFERENCIA % plp de Fitoesteroles en
AGD’s

Dumont & Suresh, 2007 7.1

Khatoon et al., 2009 6.1-7.8

Verleyen et al., 2001 15.26

Ito et al., 2005 20

Escualeno

El escualeno, es un isoprenoide de 30 carbonos
(Figura 3), presente en la fraccidn lipidica no
saponificable de algunos alimentos, y es abundante
en el aceite de higado de tiburdn (Squaluss spp.), el
aceite de oliva y el amaranto (He y Corke, 2003).
Se ha reportado que el escualeno es un importante
agente gquimiopreventivo del cancer (Smith, 2000).
Mas recientemente, se ha demostrado que este
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compuesto actlia como un antidoto para reducir
toxicidad inducida por drogas, lo que puede ser
atribuido a su funciéon como un antioxidante Aguilera
et al. (2005)y Senthilkumar et al. (20086).

Figura 3. Estructura quimica del escualeno.

Su importancia como suplemento dietético esta
ligada a la capacidad de reducir los niveles de
colesterol y triglicéridos Chan et al. (1996); Zhang
etal. (2002).

Por otra parte, el escualeno también se utiliza en su
forma natural o hidrogenada en la formulacion de
cosmeéticos por sus propiedades como humectante
0 agente emoliente. Sin embargo, su uso en
aplicaciones cosméticas ha sido limitado ya que
existe una preocupacion por la conservacion de las
especies marinas a nivel internacional, por lo que
resulta importante establecer fuentes alternas para
el suministro de este hidrocarburo.

Pramparo (2005), reporta niveles de escualeno
en AGD ‘s de 1.19 % p/p, mientras que Dumont y
Suresh (2007)y Guanawn et al. (2007) establecen
contenidos de 5.5y 1.83 % p/p respectivamente,
por otro lado, Verleyen et al. (2001) encuentran
concentraciones de 0.9 % p/p.

Tocoferoles

Los Tocoferoles son compuestos con actividad de
vitamina E, importantes en la proteccion de los lipidos
insaturados de las membranas celulares contra la
oxidacion (Benites et al. 2005). La vitamina E considera
ocho variantes diferentes: a-, B-, y-, y 8-tocoferoles cola
fitilo saturado (Figura 4)y a-, B-, y- y &-tocotrienoles
(cola fitilo insaturado). En estudios de prevencion del
cancer con vitamina E se ha utilizado principalmente la
variante a-tocoferol (Constantinou, 2008).

El uso del AGD “s como un nutriente en la dieta de
animales rumiantes como fuente de tocoferoles,
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también esta reportado. Por lo que, ademas del
aspecto econdmico, investigaciones con este
producto han ido en aumento, en busca de métodos
para su empleo (Borher et al. 2002; Moraes et al.
2004), y el estudio de posibles efectos téxicos del
mismo (Oliveira et al. 2005 ; Oliveira et al. 2006).

El y-tocoferol y mas recientemente &-tocoferol,
han mostrado una mayor capacidad para reducir la
inflamacidn, la proliferacion celular, y la carga tumoral.
Asimismo, mezclas enriquecidas con a-, B-, y-, Y
d-tocoferoles inhiben el desarrollo de la hiperplasia
mamariay la tumorigénesis en modelos animales (Lee
etal. 2009).

El a-tocoferol es conocido como la “clasica” vitamina
E, se encuentra mas cominmente en germen de
trigo, almendras y aceite de girasol. Sin embargo,
el y-tocoferol es mas comun que el a-tocoferol en
la dieta estadounidense y se encuentra en aceites
vegetales como el de soya, maiz y algoddny en los
subproductos del aceite de maiz (Traber, 2007).
Smolarek y Nanjoo (2011) realizaron una revision
de la actividad quimiopreventiva de la vitamina
E para cdncer mamario y concluyeron que los
resultados de estudios en donde se expresan los
tocoferoles de forma genérica como vitamina E,
pueden ser vagos si no se define la variante de
tocoferol utilizado. Igualmente, establecen que
dicha distincion es muy importante para determinar
la eficacia de cada variante tocoferol y su actividad
como quimiopreventivo, por lo que existen realmente
pocos estudios en los que si se especifica ésta.

Benites et al. (2005) reportaron un contenido de
tocoferoles totales de 10.44% p/p, en un estudio
para evaluar el contenido de estos compuestos
después de una etapa de neutralizacion de los AGD ‘s
para su uso potencial como un suplemento en la
alimentacion de animales.

Quimicamente, los AGD s son una mezcla compleja
de acidos grasos libres, trigliceroles, cetonas,
peroxidos, hidrocarburos, oleinas, esteroles vy
tocoferoles (Okoshi et al. 2007)y se han usado en la
industria alimentaria y farmacéutica como fuente de
antioxidantes naturales (De Greyt y Kellens, 2000).
Varios autores han estudiado los tocoferoles (vitamina
E) presentes en los AGD ’s. La evaluacién de la
cantidad de cada tipo de componentes presentes
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CH3 CH-

Nanjoo, 2011.

en estos residuos es realmente importante para una
buena estimacidn de su conveniencia econdmica
(Martis et al. 2006b ; Mendes et al. 2005y 2002;
Nagao et al. 2005 y Waranabe et al. 2004).

Brasil es el segundo mayor productor de soyay por lo
tanto tiene una gran cantidad de subproducto, viable
para la recuperacién de tocoferoles (Martins et al.,
20064a). Existen diferentes estudios que reportan
concentraciones variables de tocoferoles en AGD s,
estos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Referencias que reportan diferentes concentraciones
de tocoferoles en AGD ’s.

REFERENCIA % plp de tocoferoles en
AGD’s

[toetal., 2005 10.0

Benites et al.,, 2005 10.44

Verleyen et al., 2001 14.9

Dumont & Suresh, 2007 18.6
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Figura 4. Estructura quimica de a-, B-, y-, y 8-tocoferoles. Editado de Smolarek y

CONCLUSION

Elincremento del aprovechamiento de los desechos
y subproductos industriales es una necesidad de |a
industria para cumplir con las normas ambientales,
ademas, la sustitucion de ingredientes artificiales
por productos naturales ha ganado la atencién
mundial en la industria alimentaria, farmacéuticay
cosmeética. Con base en los datos presentados en la
presente revision, es posible plantear la factibilidad
del aprovechamiento del subproducto de la etapa de
deodorizacién del aceite de soya, por lo que resulta
necesario proponer la investigacion para estandarizar
protocolos de purificacion de los compuestos
bioactivos presentes tales como fitoesteroles,
escualeno y tocoferoles.
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