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RESUMEN

Caracterizacion del aceite de germen de trigo extraido
con diéxido de carbono liquido y supercritico.

En el presente trabajo se realiza un estudio de la calidad del
aceite de germen de trigo obtenido mediante la extraccién con
diéxido de carbono a alta presion. En las condiciones operativas
6ptimas del proceso, el rendimiento de la extraccion con diéxido
de carbono liquido y supercritico es similar al de la extraccién
con disolventes organicos, si bien la calidad del aceite obtenido
es superior.

De ello se desprende el hecho de que el proceso de extrac-
cién utilizando diéxido de carbono, en condiciones sub—y super-
criticas, puede resultar competitivo con el convencional al sim-
plificar sustancialmente las etapas de refinado del aceite y
eliminar la destilacién del disolvente, las mas costosas desde el
punto de vista energético.

PALABRAS-CLAVE: Aceite de germen de trigo — Acido
graso insaturado ~ Calidad — Extraccion supercritica.

SUMMARY

Characterization of wheat germ oil extracted by liquid
and supercritical carbon dioxide.

In this work the quality of wheat germ oil obtained by extraction
with liquid and supercritical carbon dioxide was studied. At the
optimum operating conditions, the yield of supercritical extraction
is similar to the conventional extraction by organic solvent, but the
quality of the wheat germ oil extracted by supercritical carbon
dioxide is higher.

Furthermore, supercritical extraction could be more economical
than organic extraction because the solvent removal by distillation
is not necessary and several steps of the following oil refining
process can be simplified.

KEY-WORDS: Quality - Supercritical extraction -
Unsaturated fatty acid — Wheat germ oil.

1. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios son bien conocidos los
efectos beneficiosos que los aceites de origen vegetal
ejercen sobre el ser humano. Este hecho se debe,
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fundamentalmente, al elevado contenido en acidos
grasos insaturados y a su alto valor energético (Morand
y Silvestre, 1960; Elder y Rathman, 1962; Bertoni y col.,
1966). Asi, determinados acidos grasos y sus glicéridos
juegan un papel muy importante como constituyentes
de estructuras y membranas celulares, como
precursores de diversas biomoléculas y como
controladores del contenido lipidico en sangre y del nivel
de colesterol en la misma (Cantafora, 1982).

La dieta mediterranea ha hecho de Espafia uno de
los principales paises productores y consumidores de
aceites de origen vegetal, especialmente de aceite de
oliva y girasol. Sin embargo, las cada vez mayores
restricciones que la actual Legislacion establece acerca
de la completa eliminacion de los disolventes organicos
empleados en la extraccidn de productos destinados a
consumo humano (entre los que se incluyen los aceites
de semilla), hace necesaria la busqueda de técnicas de
extraccion alternativas a los métodos convencionales
ya existentes. Por otro lado, y dado los recientes reveses
sufridos en relacién a la produccion de aceite de oliva
y a la actual situacién socioeconémica de Espafia,
parece necesaria también la busqueda de otras materias
primas vegetales que permitan obtener aceites de gran
calidad que sean competitivos con los ya existentes en
el mercado.

En lo que se refiere a la busqueda de técnicas
alternativas de extraccion, la Extraccion Supercritica
(ESC) utilizando diéxido de carbono como disolvente,
se ha revelado como una de las técnicas alternativas
capaces de sustituir a la extraccion convencional con
disolventes organicos (Martinez de la Ossa y Galéan,
1991). Entre sus muchas ventajas, la ESC ofrece
rendimientos de extraccién préximos a los obtenidos en
la extraccion convencional; ademas, y en contraste con
los disolventes organicos, el diéxido de carbono no deja
rastros en el producto extraido, no es téxico, ni
inflamable, ni corrosivo, es barato y facilmente disponible
en grandes cantidades y con un alto grado de pureza.
Finalmente, el diéxido de carbono presenta una baja
presién y temperatura criticas (73,8 atm. y 31,1° C,
respectivamente), por lo que es idéneo para el
tratamiento de productos termolabiles, muy comunes
en la industria alimentaria.
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En lo relativo a la busqueda de nuevas materias
primas, el germen de trigo presenta una alta relacion de
acidos grasos insaturados, siendo el linoleico mayoritario.
Ademas, el germen de trigo es una de las materias
primas vegetales con mayor contenido en vitamina E
(Saito y Yamauchi, 1990) cuya positiva accion en el ser
humano esta ampliamente descrita en la bibliografia
(Rustan y col., 1993; Acilu y Font, 1994). Actualmente,
gran parte de la produccidén de vitamina E se realiza a
partir de desodorizados de aceite provenientes del
proceso de refinado (Saito y col., 1989; Lee y col., 1991).

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el estudio
de la calidad del aceite de germen de trigo obtenido por
extraccion con diéxido de carbono liquido y supercritico,
en las condiciones operativas éptimas del proceso desde
el punto de vista del rendimiento de la ESC. Ademas,
el trabajo se ha planteado en base a la comparacion de
las calidades de ambos aceites, con la idea de comprobar
si el proceso de ESC puede ser econémicamente
competitivo cuando se compara con la extraccién con
disolventes organicos.

2. MATERIAL Y METODOS

Como materia prima para los procesos de extraccion
se ha utilizado germen de trigo (0,75 mm de diametro
medio) suministrado por las instalaciones que la empresa
CODEC, S.A. tiene en Valladolid.

El equipo utilizado para realizar los procesos de ESC
con di6éxido de carbono, asi como el protocolo de
operacién se ha descrito detalladamente en un trabajo
previo (Molero y col., 1995).

La extraccién convencional con disolventes liquidos
se llevd a cabo utilizando hexano en un aparato tipo
«SOXHLET», durante 16 horas, con el fin de garantizar
el maximo rendimiento extractivo y poder establecer la
base comparativa para el proceso de ESC.

La caracterizacion fisico-quimica del aceite extraido
se ha llevado a cabo siguiendo las normas que la
A.O.A.C. (1980) establece y que han de analizarse para
todos aquellos aceites destinados a consumo humano
(UNE-55-022-78). Los parametros analizados fueron:
indice de refraccion, densidad, viscosidad y absorbancia
a 290 nm. Los distintos indices que se determinaron
fueron: acidez (expresado en tanto por ciento de acido
oleico), yodo (método de Hanus), saponificacion y
peroxidos. También se determiné el porcentaje de
insaponificables.

La composicion del aceite en acidos grasos se ha
realizado, previa metilacién de los mismos (Molero,
1994), por cromatografia gaseosa usando un
cromatografo «HEWLETT-PACKARD» (Pittsburgh, PA,
USA) modelo «5890», con un software de integracion
«Hewlett-Packard ChemStation» version «A.02.01»,
provisto de una columna capilar «Carbowax 20 M»
(Supelco, Bellefonte, PA, USA) y un detector FID.

Todos los productos y reactivos quimicos empleados
son de pureza «para analisis». La pureza del didxido
de carbono utilizado fue del 99,95% («Carburos
Metalicos»).
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Rendimiento de extraccion

En la Tabla | se presentan los valores experimentales
de los rendimientos de los procesos extractivos
realizados sobre el germen de trigo, tanto con diéxido
de carbono liquido y supercritico como con hexano, en
las condiciones éptimas de acondicionamiento de la
materia prima, asi como operativas de ambos procesos.

Tabla |

Rendimientos de extraccion utilizando CO, a altas
presiones y hexano como disolventes

Condiciones de operacion  Rendimiento (% en peso)

100 bar, 10° C, 1,5 L/min, 3 h. 73
100 bar, 20° C, 1,5 L/min, 3 h. 7,6
150 bar, 30° C, 1,5 L/min, 3 h. 75
150 bar, 40° C, 1,5 L/min, 3 h. 8,0
200 bar, 50° C, 1,5 L/min, 3 h. 8,0
200 bar, 60° C, 1,5 L/min, 3 h. 78

Soxhlet, 16 h., 65° C 8,6

Como puede comprobarse, el rendimiento de la
ESC del aceite de germen de trigo es ligeramente
inferior al de la extraccion con hexano. No obstante,
este hecho ha sido recogido por otros autores cuando
han comparado los rendimientos obtenidos por la ESC
frente a los obtenidos en dispositivos tipo Soxhlet para
distintas materias primas vegetales (Stahl y col., 1980;
Friedrich y List, 1982; Taniguchi y col., 1985; Zhao y
col., 1987, Molero y col., 1995). La explicacion de este
fenémeno es la mayor selectividad que presenta el
CO, a altas presiones. Asi, los disolventes organicos
empleados en la extraccién convencional no son
selectivos de triglicéridos, en tanto que si lo son de
acidos grasos libres, fosfolipidos, pigmentos, y
diversos complejos lipidicos ademas del aceite
(glicolipidos, en el caso del hexano); en cambio, el
CO, supercritico si es un disolvente selectivo en
relacién a los triglicéridos, que, ademas, no extrae
estos complejos lipidicos.

De los resultados mostrados en la Tabla |, no existen
diferencias apreciables, en lo que a rendimiento se
refiere, cuando se compara la ESC utilizando diéxido
de carbono liquido y supercritico frente a la extraccion
en dispositivos Soxhlet utilizando hexano como
disolvente. Llegados a este punto, y admitiendo de
antemano que la ESC pudiera desplazar a las técnicas
de extraccién convencionales, la eleccion de las
condiciones 6ptimas de operacion utilizando diéxido de
carbono liquido y supercritico habria que buscarlas
atendiendo a consideraciones econémicas y, como se
expondra a continuacion, desde el punto de vista de la
calidad de los aceites obtenidos.
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3.2. indices fisico-quimicos

En la Tabla Il se recoge la caracterizacién fisico-
quimica de los aceites de germen de trigo obtenidos
mediante ESC utilizando diéxido de carbono liquido y
supercritico, asi como el obtenido mediante dispositivos
Soxhlet utilizando hexano como disolvente. El andlisis
de estos parametros permitira analizar la calidad de los
distintos aceites y seleccionar las condiciones éptimas
del proceso de ESC.

Atenor de los resultados obtenidos, puede deducirse
que la combinacidn de la presion y temperatura de
operacion utilizadas durante la extraccién con diéxido
de carbono a alta presioén juegan un papel determinante
en la calidad de los aceites obtenidos, ya que existen
diferencias apreciables entre los distintos indices (salvo
en los de refraccidn, densidad y viscosidad) para los
distintos tipos de aceites.

La acidez presenta una tendencia parabdlica
alcanzando valores minimos cuando la ESC se llevé a
cabo a temperaturas de 30 y 40° C. Sin embargo, para
el resto de las condiciones de operacién de la ESC y
para la extraccién con hexano, los valores alcanzados
para el indice de acidez son muy elevados. La diferencia
de valores encontrada puede deberse a diversos
factores:

— En primer lugar, las ESC realizadas a temperaturas
de 30y 40° C, le confieren al CO, una alta especificidad
por los triglicéridos contenidos en el aceite de germen
de trigo, siendo minima la cantidad de acidos grasos
libres extraidos.

— Por el contrario, cuando la extraccion a alta presién
se realizé a bajas (10 y 20° C) y altas temperaturas (50
y 60° C), el diéxido de carbono pierde gran parte de su
selectividad, comportandose de forma anéloga a
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cualquier otro disolvente liquido, incrementandose como
consecuencia el valor del citado indice.

- Finalmente, el empleo de temperaturas moderadas
(de hasta 40° C) no debe provocar la ruptura de los
triglicéridos durante el proceso de extraccion, a diferencia
de la extraccion llevada a cabo en dispositivos Soxhlet
utilizando hexano como disolvente. Por ello, cabe pensar
que el germen de trigo es de por si una materia vegetal
con un elevado contenido en acidos grasos libres, a
diferencia de la semilla de uva (Molero y col., 1995). Sin
embargo, no existen datos en la bibliografia referidos
al germen de trigo y a la ESC que respalden los datos
de acidez obtenidos.

Independientemente del dato de acidez obtenido
para cada una de las condiciones de extraccién, si se
descuenta el contenido de acidos grasos libres en los
aceites procedentes de los dos procesos, los valores
de los indices de yodo y saponificacién indican que la
cantidad de triglicéridos presentes en los aceites
extraidos en ambos procesos es similar, revelando que
en ambas técnicas extractivas el germen de trigo queda
totalmente agotado y que, en este sentido, no hay
diferencia entre el proceso supercritico y el convencional.

Los valores relativos de la fraccién insaponificable
si muestran una clara diferencia entre los aceites
extraidos con los dos disolventes. En este sentido,
conforme aumenta la temperatura en el proceso de
extraccion a altas presiones, se favorece la extraccion
de los compuestos que constituyen la fraccion
insaponificable (Ohgaki y col., 1989). En lo que respecta
a la extraccién con hexano, el valor de insaponificables
que se obtiene es muy bajo (similar al de las ESC
conducidas a 10 y 20° C) y en linea con el determinado
para el aceite de semilla de uva (Molero y col., 1995).
No hay que olvidar que estos productos suelen ser

Tabla Il

Comparacion de los aceites extraidos con CO, a altas presiones y con hexano

Disolvente
Parametros dioxido de carbono hexano
fisico-quimicos 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 16h, 65°C
indice de refraccion 1,475 1,474 1,476 1,477 1,476 1,475 1,472
Densidad 0,919 0,918 0,920 0,918 0,916 0,918 0,905
Viscosidad (cp, 30° C) 46 45 38 46 35 30
Absorb. 290 nm (IgE) 0,676 0,665 0,757 1,157 0,841 0,878 0,969
indice de acidez 31,6 34,9 14,0 12,4 25,3 34,4 27,3
indice de yodo 111 112 100 107 115 107
indice de saponif. 217 181 185 197 204 207
Insaponificables (%) 1,59 2,20 5,88 7,28 6,66 7,05 2,76
indice de perdxidos 73 69 95 98 93 147
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facilmente degradables, y que la temperatura de
operacidn (especialmente alta en el caso del hexano)
puede afectarles sensiblemente.

Con respecto a los parametros de absorbancia en
la region del UV y al indice de peréxidos, ambos son
indicativos de la degradacién del aceite, v,
especialmente, de la oxidaciéon de determinados
compuestos (un ejemplo claro son los tocoferoles). A
tenor de los resultados se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

— Con respecto a la absorbancia en la regién UV, la
norma U.N.E. correspondiente establece que se ha de
medir a dos longitudes de onda caracteristicas: 232 y
270 nm. La primera de ellas es indicativa de la oxidacion
del acido linoleico (el cual contiene un sistema diénico
cuya oxidacién origina un hidro-peréxido que absorbe
a la citada longitud de onda), en tanto que la segunda
es indicativa del alcance del grado de oxidacién del
aceite y es mas fiable que la primera. Experimentalmente
se ha encontrado un unico maximo de absorcion en
torno a los 290 nm para todos los aceites, si bien la
propia norma U.N.E. advierte que el maximo de
absorcién a 270 nm puede encontrarse desplazado a
longitudes de onda mayores en algunos casos.

— En lo que se refiere a los valores encontrados para
el indice de perodxidos, los datos reflejan que el grado
de degradacién encontrado es muy similar salvo para
el aceite extraido utilizando hexano como disolvente.
En lo que se refiere a los aceites extraidos a altas
presiones, los valores obtenidos son muy inferiores a
los encontrados para el aceite de semilla de uva
extraidos con diéxido de carbono supercritico en un
trabajo previo (Molero y col., 1995).

Grasas y Aceites

— En funcién de los resultados de ambos parametros
puede concluirse que el grado de oxidacién de los lipidos
presentes en el aceite de germen de trigo es minimo (no
existe absorbancia a 232 nm) y que la Unica degradacion
existente es posiblemente debida a la oxidacion de
determinados compuestos presentes en la fraccion
insaponificable registrada en torno a los 290 nm.

A tenor del andlisis de los resultados de los
parametros fisico-quimicos del aceite de germen de
trigo, y si se tiene presente que entre los objetivos del
posterior proceso de refinado del aceite, en el caso de
la extraccion liquida, se contempla la reduccion a valores
aceptables de los contenidos de insaponificables y
acidos grasos libres, se puede deducir que, en el caso
de la extraccién supercritica realizada a 150 bar y 40°
C, esta etapa podria simplificarse considerablemente
dado el bajo contenido del aceite en estos componentes
indeseables. Ademas, el proceso de desodorizacion
proporcionaria una fraccién concentrada de tocoferoles,
de gran aplicacién en la industria alimentaria y
farmacéutica.

3.3. Composicion en acidos grasos

En la Tabla Il se recogen las composiciones en
acidos grasos de los aceites extraidos mediante los dos
procesos estudiados. Como puede observarse, el
contenido en acidos grasos del aceite de germen de
trigo extraido con CO, supercritico es muy similar al
extraido con hexano. Hay que destacar su elevado
contenido en acidos grasos inaturados frente a la baja
proporcién de acidos grasos saturados, lo cual lo hace
muy adecuado para su uso en alimentacién.

Tabla Il

Composicion en acidos grasos del aceite de germen de trigo extraido con diéxido de carbono liquido y
supercritico asi como con hexano en dispositivos Soxhlet

Composicion en acidos grasos (% en peso)

Condiciones de operacién C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
100 bar, 10° C 18,91 0,24 0,69 16,41 57,26 6,48
100 bar, 20° C 18,95 0,23 0,73 16,52 57,10 6,46
150 bar, 30° C 18,21 0,22 0,52 14,17 58,40 8,49
150 bar, 40° C 18,15 0,20 0,52 13,94 58,56 8,25
200 bar, 50° C 18,25 0,24 0,59 14,82 58,64 7,47
200 bar, 60° C 18,48 0,22 0,49 13,81 58,74 8,25
Soxhlet, 16 h., 65 ° C 18,09 0,22 0,50 13,69 58,99 8,51
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Por otra parte, y como ocurre en el caso del aceite
de semilla de uva, el acido graso mayoritario es el
linoleico (C18:2), con un 55% del total. Este acido graso
insaturado, al no poder ser sintetizado a partir de ningun
otro acido graso ni de ninguna otra fuente por la célula
y tejidos celulares, debe ser ingerido en la dieta (Carola,
1974; Cantafora, 1982). Entre todas las acciones en las
que interviene dicho acido graso, cabe destacar: su
efecto protector frente a la arteriosclerosis y a la
trombosis (Williams, 1980; Connor y Connor, 1990); su
accion protectora frente a las afecciones cardiovasculares
(Kummerow, 1975; Williams, 1980; Hirai y col., 1987);
como agente hipocolesterémico (Horrobin y Manku,
1983); como precursor del &cido araquidénico; el cual
origina a su vez las prostaglandinas (Mancha, 1976;
Williams, 1980); y como principal agente en la
regeneracion del higado (Ciangherotti y col., 1984). Si
atendemos a todas estas razones, el aceite de germen
de trigo puede constituir una fuente de primer orden en
lo que a produccién de &cido linoleico se refiere.

4. CONCLUSIONES

La calidad del aceite de germen de trigo obtenido
por extraccion supercritica con diéxido de carbono a
150 bar y 40° C es superior a la encontrada cuando se
emplearon otras condiciones de operacién y a la del
que se obtiene por extraccion con disolventes liquidos,
sin refinar. De hecho, su calidad se aproxima a la del
aceite procedente del proceso convencional, una vez
refinado, y podria ser idéntica si la despresurizacién
para eliminar el disolvente se realizase progresivamente.

Es mas, dado que el proceso con diéxido de carbono
tiene lugar a temperatura ambiente, otros componentes
no sufren reacciones secundarias de degradacién (como
es el caso de los tocoferoles), lo cual permitiria la
obtencién de concentrados de tocoferol provenientes
de la etapa de desodorizacion durante el transcurso de
proceso de refinado.

La completa separacion del disolvente supercritico
y el aceite durante la despresurizacién hace innecesaria
cualquier otra operacion posterior de eliminacion del
disolvente, no quedando rastros de disolvente en el
aceite extraido (garantizandose asi la calidad del
producto extraido). De esta forma, en relacién al
proceso convencional con disolventes liquidos, el
proceso supercritico elimina una etapa muy costosa
energéticamente, la destilacion el disolvente, y
simplifica el posterior refinado del aceite.

Por todo lo anterior, y a pesar de la necesidad de
trabajar a altas presiones, la extraccién supercritica
aplicada a la obtencién de aceite de germen de trigo (y,
en general, a otras materias vegetales), puede resultar
econdmicamente competitiva con la extraccion liquida,
maxime si se tiene en cuenta la obtencién de otros
productos de alto valor ahadido contenidos en el aceite,
como es el caso de los tocoferoles.
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