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RESUMEN

Influencia del tratamiento enzimatico en la calidad de
aceites vegetales

En este estudio se revisan los efectos del tratamiento enzima-
tico, aplicado con el fin de mejorar la extractabilidad del aceite,
sobre la calidad y pureza de aceites comestibles extraidos de ve-
getales. Se presentan aspectos relativos a la estabilidad y refina-
bilidad de aceites de semillas y de aceite de oliva y otros frutos,
asi como la valoracién organoléptica de este Ultimo. Los aceites
obtenidos por aplicacion de tecnologia enzimatica muestran com-
posicién y caracteristicas similares a los obtenidos de materiales
sin tratar.

PALABRAS-CLAVE: Aceite vegetal — Calidad — Enzima —
Revision (articulo).

SUMMARY

Influence of the enzymatic treatment on the quality of
vegetable oils

In this paper the effects of the enzymatic treatment on the quality
and composition of vegetable edible oils are revised. Stability and
refinability related aspects of oils from seeds, olive and other fruits are
presented, so as an organoleptic valoration of the olive oil. Qils from
enzyme aided processes show composition and characteristics similar
to the ones from oils obtained from raw materials.

KEY-WORDS: Enzyme — Quality — Review (paper) —
Vegetable oil.

1. INTRODUCCION

La aplicacién del tratamiento enzimatico durante los
procesos de extraccion de aceites vegetales permite
elevar los rendimientos de extraccién y mejorar la cali-
dad nutricional de las harinas. El empleo de enzimas
como auxiliares tecnoldgicos en la extraccion de acei-
tes vegetales podria representar una nueva perspecti-
va de desarrollo para las industrias del sector debido a
las condiciones suaves durante el procesado, lo que
mantiene la calidad del aceite y la proteina (Caragay,
1983; Graille et al., 1988; Dominguez et al., 1994).

Para lograr la extraccién de aceite, que se en-
cuentra en vacuolas intracelulares, han de romperse
las paredes y membranas celulares. El tratamiento
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mecanico y térmico causa esta rotura de las estruc-
turas celulares, pero en ocasiones no es suficiente y
parte del aceite permanece sin extraer. Las activida-
des celulolitica y hemicelulolitica son las mas ade-
cuadas para degradar la pared vegetal, pues éstos son
los polisacaridos mayoritarios de la misma; las pectina-
sas también son efectivas puesto que las sustancias
pécticas son componentes estructurales de materiales
vegetales, responsables de la coherencia e integridad
de los tejidos. Las mezclas de enzimas y los-complejos
de actividad muiltiple son mas eficaces que los enzimas
purificados (Fullbrook, 1984; Olsen, 1986; Bathnagar y
Johari, 1987; Montedoro y Petruccioli, 1974) aunque el
efecto resultante no es la suma de los individuales (Dus-
terhoft et al, 1993).

Las principales fuentes vegetales de aceite son
las semillas y frutos oleaginosos. La diferente com-
posicién y estructura de ambas condiciona el distinto
procesado al que se someten con el fin de extraer el
aceite. Por el desarrollo que ha alcanzado la indus-
tria procesadora y por la calidad del aceite obtenido
merece destacarse, sobre todo en el area mediterra-
nea la extraccion del aceite de oliva.

El proceso estandar de extraccion de frutos consis-
te en un batido con agua caliente y posterior separa-
cién de:las fases: liquida:(acuosa/oleosa) y soélidarpor
distintos procedimientos (prensado, centrifugacion:...).
Algunas pastas de oliva presentan dificultades durante
su extraccion (pastas «fluentes» o «dificiles»), que se
ponen de manifiesto con retencién y oclusion de las
fases liquidas en la pasta, el aceite emulsionado, fu-
gas de sdlidos y por lo tanto menor rendimiento de
extraccion de aceite. Los enzimas se han incorpora-
do con éxito al procesado de la oliva, aumentando los
rendimientos, y se han empleado con éxito a escala la-
boratorio, piloto e industrial (Santos, 1978; Alba et al.,
1987ay b; Montedoro y Petruccioli, 1973; Cintra et al.,
1986; Siniscalco y Montedoro, 1988; Sosulski y So-
sulski, 1990 a, b).

El proceso de extraccion de aceite de semillas
depende del tipo y estructura de las mismas. Con las
de bajo contenido graso (k20%ib:s.) se ‘emplea’la
extraccién con disolventes-organicos (hexano), usa-
da también para extraer el aceite residual de la torta
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resultante de extraer por presién semillas de elevado
contenido graso. Las principales desventajas de los
procesos de extraccion convencionales, definidos
para maximizar la extraccion del aceite, son aspec-
tos ambientales y de seguridad, asi como los efectos
indeseables sobre la calidad de los productos que
podrian causar las elevadas temperaturas alcanza-
das en determinadas etapas. Los procesos alternati-
vos de extraccion plantean el uso de disolventes
biorrenovables siendo el agua el mas estudiado, ob-
teniéndose aceite de buena calidad y un producto
proteico libre de factores téxicos o antinutritivos
(Rhee et al., 1972, Hagenmaier, 1974; Hagenmaier
et al., 1973; Lawhon et al., 1981; Gresch, 1989). El
proceso es analogo al descrito para los frutos. Pues-
to que el agua no es un disolvente especifico del
aceite la eficacia de extraccion es baja.

El tratamiento enzimatico puede incorporarse a la
extraccion de aceite de frutos o al procesado acuoso
de semillas sin excesivos cambios en el proceso
pues las condiciones operacionales (contenido en
agua, pH, temperatura y agitacion) durante el batido
son compatibles con los valores 6ptimos para la ac-
cion enzimatica. En ambos casos se mejora signifi-
cativamente el rendimiento, aunque generalmente el
incremento alcanzado es considerablemente mayor
para la extraccion de aceite de semillas debido a los

no para facilitar la recuperacién del aceite (Badr y Si-
tohy, 1992; Sengupta y Battacharyya, 1996). La in-
corporacién durante ‘el procesado convencional
(prensado y/o disolvente) podria incrementar la pro-
ductividad o reducir el tiempo de operacion con mini-
mas alteraciones en el proceso en curso. Se han
encontrado aumentos en el rendimiento de extrac-
cién y/o mayor velocidad de extraccién con diferen-
tes semillas (Sosulski et al, 1988; Sosulski y
Sosulski, 1990b; Smith et al., 1993; Dominguez et al.,
1993; Dominguez et al., 1996).

Por su distinta naturaleza y proceso extractivo, a
continuacién se hace un estudio independiente del
aceite de oliva y del de otros frutos y semillas. Ade-
mas, puesto que la aplicacién de tecnologia enzima-
tica a la extraccion de aceite de oliva se ha
estudiado desde hace dos décadas, se dispone de
mayor numero de datos procedentes de escala labo-
ratorio; piloto e mdustrlal -

2. ACEITE DE OLIVA

En la Tabla | se presenta un resumen de los dis-
tintos enzimas empleados para la extraccién del
aceite de oliva, asi como el aumento de rendimiento
logrado con respecto a muestras sin tratar. Se pre-

reducidos valores alcanzados con agua como disol-
vente extractor. Puede realizarse eliminando total-
mente el uso de disolventes organicos (Lanzani et al.,
1975; Marek et al., 1990; Dominguez et al., 1995 a,
b; Tano-Debrah et al., 1995 a y b), en presencia de
hexano (Fullbrook, 1983 y 1984), o afadiendo hexa-

sentan valores alcanzados durante el procesado en
laboratorio, planta piloto e industrial mediante ex-
traccion por centrifugacién y de una Unica etapa de
presién. Leone et al., (1977) también ofrecen resul-
tados de segunda presién, pero el aumento de ren-
dimiento es inapreciable y no se indica.

‘Tabla |
Incremento del rendimiento de extraccion de aceite de oliva tratada con enzimas

Actividad Enzimatica Principal Extraccion Rdto. Referencia
Pectinasa centrifugacion 1.8(7.4)** Siniscalco y Montedoro (1988)
Pectinasa-celulasa presién Unica 1.8(7.0)*** Leone et al., (1977)
Pectinglicosidasa-celulasa-hemicelulasa centrifugacion 1.6(3.8) Alba et al., (1987b)
presioén Gnica 1.1(3.7)"** Alba et al., (1987b)
centrifug. 1.7(8.3)** Alba et al., (1987a)
continua
Pectinasa-hemicelulasa-polisacaridasa centrifug. 2.0(9.9)** Alba et al., (1990)
continua

presioén Unica 1.38(7.0)*** Alba et al., (1990)

Pectinasa-celulasa presion Unica 3.8(15.0) Santos (1978)

Pectinasa + celulasa + papaina presion tnica :  43.0(11.7)** Montedoro y Petrutcioli (1973)
Celulasa + pectinasa presién tnica 2.1(8.0)*** Montedoro y Petruccioli (1974)
Celulasa + proteasa presién Unica 2.0(7.7) Montedoro et al., (1975)

*

Diferencia entre el rendimiento de extraccion de las pastas tratadas y no tratadas en kg aceite/100 kg fruto, (porcentaje del total extraido
con enzimas-porcentaje del total extraido sin enzimas).

**  Piloto o semipiloto, *** industrial.
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Los maximos aumentos que se consiguen estan en
torno a 3 g de aceite/100 g de oliva (11 % sobre el total
de aceite extraible). Aunque estos valores pueden pa-
recer bajos, representan un considerable valor econé-
mico. Debe mencionarse ademas que las cantidades
de enzima utilizadas son bajas (10-30 g/100 kg).

Composicion. En la Tabla Il se presenta la
composicidn de aceite de oliva obtenido con tecnolo-
gia enzimatica por diversos autores y no se obser-
van diferencias significativas con el extraido sin
aplicacién de enzimas.

Calidad. En la Tabla lll se resumen algunas ca-
racteristicas del aceite obtenido de muestras control
asi como de muestras tratadas con enzimas de diver-
sas actividades enzimaticas (celulasas, hemicelulasas,
pectinasas, proteasas o con mezclas de los mismos),
extraidas por centrifugacion, presién Unica o percola-
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cién, procediendo casi todos los datos de procesos
industriales. Los:valores. indicados en esta Tabla per-
miten comparar el efecto del tratamiento enzimatico
sobre la calidad de los aceites, pero deben tomarse
con cautela los datos procedentes de diversos auto-
res, pues emplean distintas variedades de aceituna.
Asi, los datos de Montedoro y Petruccioli (1973) se
refieren a las variedades Moraiolo y Frantoio, mien-
tras que los de Alba et al., (1987 b, 1990) correspon-
den a las variedades Hojiblanca, Verdial, Lechin o
Picual. Ademas del grado de acidez se comparan otras
caracteristicas como peréxidos (medida de oxidabili-
dad), insaponificable, estabilidad y absorbancia en el
ultravioleta mediante los indices Kaa2 y Ka7o (medidas
respectivas de los hidroperdxidos y de las diacetonas,
cetonas alfa insaturadas y otros grupos oxigenados que
indican la extension de la oxidacion).

Tabla Il
Composicion de aceites de oliva obtenidos con tecnologia enzimética

Montedoro et al., (1975) Duarte y Sameiro (1979) Alba et al., (1990)
M F G H, LRV
Control C+PC C+PR Control PC-C Control PGL-C-H Control PC-H-PS

C-14 (miristico) trazas trazas trazas  trazas 0.01 0.01
C-16 (palmitico) 10.85 10.90 10.90 14.0 14.1 8.6 8.7 7.5 7.6
C-16:1 (palmitoleico) 070  0.58 058 23 23 | "o.ve o 06 07 0.6>
C-17 (margérico) 0.25 0.25 0.25 0.2 0.2 — — —_ —
C-17:1 (margaroleico) — — — 0.4 0.3 — — —_ —
C-18 (estearico) 1.80 1.95 1.92 1.9 2.0 3.4 3.3 2.7 3.0
C-18:1 (oleico) 79.55 79.50 79.50 73.9 73.8 77.9 77.8 76.9 76.6
C-18:2 (linoleico) 6.05 6.00 6.00 5.2 5.4 7.6 7.6 8.8 8.7
C-18:3 (linolénico) 0.50 0.42 0.40 - 1.2 1.1 0.6 0.6 0.7 0.7
C-20:1 (gadoleico) 0.20 0.30 0.35 0.4 0.3 trazas  trazas 0.5 0.5
C-22:0 (araquidico) — — — 0.1 0.1 T - —
C-22:1 (erucico) —_ —_ — — - trazas  trazas 0.1 0.1
Enzima:

C: celulasa; H: hemicelulasa; PC: pectinasa; PGL: pectinglucosidasa; PR: proteasa; PS: polisacaridasa.

Variedad oliva:
F: Frantoio, M: Moraiolo, G: Gallega, H: Hojiblanca; L: Lechin, P: Picual, V: Verdial.
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Tabla il .

Caracteristicas de aceites de oliva provenientes de muestras control o tratadas con distintos enzimas,
y obtenidos con diversos métodos de extraccion

°(i'a“,‘m']";,9;3“ Centrifugacién Presién inica Percolacién
Control | PGL-C-H | Control | PGL-CH | Control | PC-HPS | Control | PG+PR+C | Control | C+PC | C+PR | Control | PG | PG+PR | PG+PR+C

Acidez (*) 0.4 0.3 0.32 0.28 0.23 0.22 0.74 0.55 1.10 | 1.66 | 1.23 | 0.86 | 0.55 | 0.55 0.67
Humedad (%) —_— — 0.21 0.11 0.17 0.16 — —_— - - — — — — —
Impurezas (%) — — 0.04 | 0.09 0.04 0.05 — — —_ — —_ —_ — — —
Perdxidos (meg/kg) 57 9.4 940 | 10.50 | 16.30 | 19.10 | 19.96 19.38 15.50 |12.80]15.50| 19.34 [23.87| 22.30 | 24.39
Estabilidad A.O.M. (h) 47.5 48.1 | 42.00 | 40.92 | 26.75 | 24.45 11.58 11.25 11.8 |12.45|12.52| 9.00 |10.25| 11.00 10.67
Insaponificable (%) — — 0.77 | 0.74 1.16 1.10 — — — — — — — — —
Kaaz - _— 1.73 1.62 —_— _ 1.88 1.72 232 | 235|235| 1.84 | 1.76 1 .88 1.84
Kz7o 0.19 0.18 0.15 0.13 011 | 015" 61';5 0.130 0.140 |0.210|0.190| 0.178 |0.160| 0.185 0760
Variedad aceituna H H L PV M, F M,F M, F

Alba et al., Alba et al., (1990) Montedoro y Montedoro et al., Montedoro y

(1987b) Petruccioli (1973) (1975) Petruccioli (1973)

C: celulasa; H: hemicelulasa; PC: pectinasa; PG: poligalacturonasa; PGL: pectinglucosidasa; PR: proteasa; PS: polisacaridasa.

F: Frantoio, M: Moraiolo, H: Hojiblanca; L: Lechin, P: Picual, V: Verdial.

En cuanto a la acidez, ésta es en general ligera-
mente menor en los aceites de muestras tratadas.
Los valores de acidez son sensiblemente mayores
en aceites procedentes de presién y de percolacion.
Montedoro y Petruccioli (1973) justifican esta dife-
rencia debido a la adicion de tampdn conteniendo
NaOH, que neutraliza parte de los acidos grasos li-
berados, mientras que las pastas a las que no se ha
anadido tampdn y han sido extraidas por centrifuga-
cién presentan un aumento del contenido en acidos
grasos libres. A pesar de la mayor acidez de los acei-
tes de prensa en comparacion con los de separacion
en continuo, el sabor de estos Ultimos resulta perjudi-
cado, pues se endurece con un predominio amargo,
debido a la presencia de taninos (Totosaus, 1990). El
contenido en peroéxidos de los aceites de muestras tra-
tadas es en general ligeramente mayor que en los de
olivas no tratadas, (Montedoro y Petruccioli, 1973;
Montedoro et al., 1975; Leone et al., 1977). La estabili-
dad oxidativa (método del oxigeno activo, A.O.M),
tiempo en horas para alcanzar un indice de peréxidos
igual a 100, ofrece unos valores que indican que el tra-
tamiento enzimatico no afecta sensiblemente a este
parametro. Los valores son diferentes segun el proce-
sado de los aceites, pues a medida que se fuerzan las
condiciones extractivas (presion y separacién en conti-
nuo) disminuye la estabilidad, observandose externa-
mente una mayor intensidad de color. Algunos autores
(Leone et al, 1977) relacionan la estabilidad con el con-
tenido en polifenoles del aceite.
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Respecto a caracteristicas extemas, Montedoro et al,
(1975) y Duarte y Sameiro (1979) observaron mayor
transparencia en los aceites procedentes de trata-
miento enzimatico frente a los de olivas no tratadas .
(Figura 1). Al igual-que:estos-autores, Alba et-al.,
(1987a, b y 1990) observaron que los aceites proce-
dentes de olivas tratadas presentaron siempre mejor
aspecto y limpieza que los obtenidos de las mues-
tras control, sin apreciarse diferencias significativas
respecto a las determinaciones convencionales de
calidad, pureza, composicién y caracteristicas orga-
nolépticas.

Estabilidad. En la Tabla IV se presenta una
medida de la diferente resistencia a la oxidacion de
aceites de oliva obtenidos tras la primera y segunda
etapas de presion, asi como de los aceites de pre-
sién Unica, empleando variedad Coratina, que habia
mostrado mayor susceptibilidad al aumento de ren-
dimiento por accién del tratamiento enzimatico.

.Los:aceites obtenidos: por- procedimiento  de pri-
mera presion y los de presion tnica mostraron ma-
yor resistencia a la autooxidacion que los aceites de
segunda presion. En éstos, el nimero de perodxido
es netamente superior y el contenido en polifenoles
sensiblemente inferior. La influencia de la aplicacion
del tratamiento enziméatico no sigue una tendencia
definida, registrandose el mayor aumento del niime-
ro de perdxido en los aceites obtenidos tras una Gni-
ca etapa de presion.
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Figura 1
Efecto del tratamiento enzimatico sobre la transparencia del
aceite de oliva (Montedoro et al., 1975; Duarte y Sameiro, 1979).

Cabe destacar el elevado contenido en tocoferoles
del aceite de segunda presién. La proteccién antioxi-
dante si atendemos a la suma tocoferoles+polifenoles
es ligeramente superior en los aceites de presion
unica; los bajos valores de polifenoles en los aceites
de segunda presién quedarian compensados por el
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contenido en tocoferoles. También el contenido en
esteroles, que son alcoholes superiores monovalen- .
tes que interfieren en la absorcidn intestinal del co-
lesterol es similar en aceites de primera presion y
presidn Unica y no hay diferencia entre los obtenidos
con y sin tratamiento enzimatico (Tabla V).

En las Figuras 2a y 2b se muestran algunos para-
metros de calidad de aceite de oliva y su evolucién
durante un afo de conservacién. Se aprecia un man-
tenimiento del grado de acidez en aceites obtenidos
con y sin tecnologia enzimatica, siendo siempre infe-
riores los contenidos en los aceites obtenidos de
muestras tratadas con enzimas. Respecto a las carac-
teristicas organolépticas, cabe destacar la mejor pun-
tuacion obtenida por los aceites de muestras tratadas
enzimaticamente, sobre todo a tiempos largos. No se
detectaron diferencias organolépticas significativas en
periodos de hasta 120 dias, pero si a partir de estos
tiempos, siendo entonces los aceites tratados con en-
zimas los preferidos por los catadores. El color de los
aceites, tanto los procedentes de muestras tratadas
como los de aquéllas no tratadas, se mantiene cons-
tante en un tono amarillo-verdoso. Se observa una ma-
yor estabilidad a lo largo del tiempo en las muestras
procedentes de olivas tratadas con enzimas. El conte-
nido en perdxidos aumenta de modo mas acusado en
las muestras procedentes de olivas control, de modo
que a partir de 120 dias es mayor que en el de mues-
tras de olivas tratadas enzimaticamente.

Tabla IV
Resistencia a la autooxidacion del aceite de primera, segunda presién y de presién tinica, medida
como numero de peréxidos, y contenido en tocoferoles y polifenoles (Leone et al., 1977).
1 g celulasa+pectinasa/100 kg oliva variedad Coratina

Primera presion Segunda presion Presion tnica
Control Enzima Control Enzima Control Enzima
Numero de peréxidos 6.3 5.1 12.1 11.6 6.9 8.1
Tocoferoles (mg/100 g aceite) 18.6 18.8 37.0 37.2 20.3 20.2
Polifenoles (mg/100 g aceite) 20.3 21.2 8.0 6.5 25.1 25.3
Tabla V

Composicion en esteroles (mg%) del aceite de oliva (Leone et al., 1977).
1 g celulasa+pectinasa/100 kg oliva variedad Coratina

Primera presion Segunda presion Presion unica
Control Enzima Control Enzima Control Enzima
Campesterol 3.6 3.7 6.0 5.2 3.9 3.9
Stigmasterol 0.6 0.8 1.8 0.8 0.4 0.4
Bsitosterol 110.0 109.9 206.0 203.3 110.0 116.0
A;Stigmasterol tr 0.6 tr tr tr tr
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Figura 2
Evolucién de (a) acidez y valoracién organoléptica, asi como de
(b) estabilidad, contenido en peréxidos e indice K-270
de aceites de oliva de muestras control (simbolo hueco) y
tratadas con enzimas (simbolo lleno) (Alba et al., 1990).

3. ACEITE DE FRUTOS Y SEMILLAS

En la Tabla VI se resumen los aumentos de rendi-
miento de extraccion de aceite de frutos y semillas obte-
nidos por efecto del tratamiento enzimatico (referido a
muestras control sobre el total de aceite extraible). Aun-
que podrian parecer valores muy elevados, en compara-
cién con los registrados con aceite de oliva, debe ponerse
de manifiesto que la mayoria son datos de laboratorio,
muchas veces con procesos extractivos que implican di-
solventes organicos, y en algunos casos en condiciones
no extrapolables a la operacion real, pues la tnica finali-
dad es la constatacion de la accién enzimatica. Los ma-
yores aumentos se registran en el proceso acuoso,
debido posiblemente a la menor eficacia de eliminacién
de aceite del proceso base. Puesto que los resultados pro-
ceden de distintos trabajos experimentales realizados con
diferente variedad de semillas y en diferentes condiciones
operacionales, no se puede realizar una comparacion ri-
gurosa de los valores obtenidos. Asi durante la extraccion
acuosa asistida por disolventes organicos, los resultados
obtenidos por Fullbrook (1984) durante la extraccién de
aceite de colza y soja cuando no se aplica tratamiento en-
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zimatico revelan que sdlo se extrae un 125y 13.6 %
del aceite total extraible respectivamente, mientras
que Bhatnagar y Johari (1987) con un proceso expe-
rimental similar registran un incremento «extra» del
aceite obtenido respecto a las condiciones control,
en las que practicamente se extrae todo el aceite
contenido en las semillas.

Composicion. Los autores resefiados en la Ta-
bla VII comparan composiciones de aceites tratados,
bien con valores estandar, bien con los aceites comer-
ciales. En todo caso los valores se encuentran siempre
en el rango establecido en la norma de calidad de cada
uno de los aceites. La composicién de los aceites obte-
nidos por procesamiento enzimatico es similar al de
aceites provenientes de frutos y semiillas no tratados.

Calidad. En la Tabla VIIl se muestran algunos de
los parametros habituales de calidad del aceite, asi
como el procedimiento de extraccién en cada caso y las
condiciones del tratamiento enzimatico (Temperatura, °C/
humedad, %/cantidad de enzima, g/100 g/ tiempo de in-
cubacion, h). En cada semilla se puede comparar el va-
lor con los valores estandar o bien con un control, no
detectandose en general grandes diferencias. Merecen
destacarse. los valores-de fosfalipidos obtenidos tras el
tratamiento enzimatico de soja y de colza. Se observa
un pronunciado aumento en los aceites crudos obteni-
dos tras la aplicacién de tecnologia enzimatica.

Procesado acuoso. Olsen (1987) encontr6 que el acei-
te de colza procedente de un proceso enzimatico llevado a
cabo en planta piloto presentaba la misma composicién en
acidos grasos y un contenido en A.G.L. y perdxidos supe-
rior al del material crudo. Fullbrook (1984) comparo los pa-
rametros de calidad del aceite de colza obtenido en un
proceso de extraccidn acuosa asistida por enzimas con los
valores estandar, comprobando que se encontraban den-
tro de los limites establecidos. Laiho et al, (1991) compa-
raron aceites provenientes del tratamiento con diferentes
enzimas usando como referencia el proceso de extraccion
en Soxhlet. Cabe destacar el bajo contenido en fosfolipidos
del aceite obtenido por, procesado acuosoy el ligeramente
menor contenido en clorofila. Este comportamiento tam-
bién fue observado por Bocevska et al,, (1993) con aceite
de germen de maiz. Tano-Debrah y Ohta (1995b) observa-
ron que el contenido en A.G.L. y perdxidos disminuia en
aceites procedentes de tratamiento enzimatico durante el
procesado acuoso respecto al de muestras control y al ex-
traido con hexano.

Los aceites de girasol obtenidos empleando enzi-
mas durante el procesado acuoso no presentaron
valores de densidad ni de indice de refraccion signi-
ficativamente diferentes a los de muestras control,
presentando los aceites obtenidos tras el tratamien-
to con celulasas propiedades mas similares a las
muestras control (Sitohy et al., 1993).

El aceite obtenido tras el procesado acuoso presenta
siempre color claro:ytransparente, generalmente no-re-
quiere la etapa de desgomado siendo suficiente un de-
sodorizado para hacerlo apto para uso alimentario.
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Tabla VI
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Procesado acuoso

Semilla/Fruto Actividad principal Incrmto.* Referencia
Aguacate a-amilasa 68 Buenrostro y Lépez-M. (1986)
Mezcla de a-amilasa y proteasa 65 Buenrostro y Lépez-M. (1986)
Cacahuete Mezcla de proteasa y celulasa 6 Lanzani et al., (1975)
Mezcla de pectinasa, proteasa y celulasa 6 Lanzani et al., (1975)
Coco Mezcla de pectinasa y a-amilasa 46.9 Cintra et al., (1986)
Mezcla de pectinasa, a-amilasa y proteasa  68/62.7**  Cintra et al., (1986)
Multiactividad + galactomananasa 57 Christenson y Olsen (1989)
Proteasa + celulasa + hemicelulasa 84 _Tagp-[,),ebgah‘ y.Ohta, (1995 b)
Celulasa + amilasa + poligalacturonasa 17.82 Che Man et al., (1996)
Celulasa + amilasa + poligalacturonasa + 22.41 Che Man et al., (1996)
proteasa
Colza Mezcla de pectinasa y proteasa 35 Lanzani et al., (1975)
Amilasa, Bglucanasa y nproteasa 31 Fullbrook (1984)
Celulasa (A. terreus) 11 Marek et al., (1990)
Germen maiz Celulasa (A. terreus) 54 Marek et al., (1990)
Germen trigo Celulasa 40 Hitze et al., (1972)
Girasol Celulasa 14 Lanzani et al., (1975)
Pectinasa 14 Lanzani et al., (1975)
Mezcla de pectinasa y celulasa 22 Lanzani et al., (1975)
Celulasa y hemicelulasa 2'0— ’Badr y Sitdtiy,"‘(1 992).
Pectinasa 22 Badr y Sitohy, (1992)
Celulasa + pectinasa 26.35 Dominguez et al., (1995a)
Actividad multiple 24.53 Dominguez et al., (1995a)
Mostaza Celulasa 47.5 Szakacz-Dobozi et al., (1988)
Celulasa + pectinasa 22.8 Sengupta y Bhattacharyya, (1996)
Salvado de arroz Celulasa + pectinasa 28 Sengupta y Bhattacharyya, (1996)
Soja Amilasa, Bglucanasa y nproteasa 33 Fullbrook (1984)
Celulasa (P, verruculosum) 8 Marek et al., (1990)
Actividad muiltiple 7 Dominguez et al., (1995b)
Karité Proteasa, celulasa y hemicelulasa 24 » Tanp~Debrah y Ohta, (1995a)
Proteasa, celulasa y hemicelulasa 11.34 Tano-Deﬁrahlet al., (1996)

Aumento del rendimiento de extraccion (porcentaje de aceite total recuperado) cuando se emplean enzimas frente al proceso sin enzimas.
Medido como incremento de rendimiento de extraccién.

p: Prensado discontinuo a 3- 107 N/m2 durante 20 min; p": prensado discontinuo a 7.5.10’N/m2 durante 5 minutos.
h: Extraccién en Soxhlet con hexano durante 4 h; p": extraccién con hexano, 30 C.
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Tabla VI
(Continuacion)

Procesado acucso asistido con disolvente**

Semilla Actividad principal Incrmto.* Referencia
Ricino Celulasa 3.1 Bhatnagar y Johari (1987)
Hemicelulasa 2.92 Bhatnagar y Johari (1987)
Algodon Celulasa 3.62 Bhatnagar y Johari (1987)
Hemicelulasa 3.57 Bhatnagar y Johari (1987)
Girasol Celulasa 3.21 Bhatnagar y Johari (1987)
Hemicelulasa 3.10 Bhatnagar y Johari (1987)
Colza o-amilasa, Bglucanasa y nproteasa 16.10 Fullbrook (1984)
Pectinasa-celulasa "17.70 Fullbrook (1984)
Hemicelulasa 18.30 Fullbrook (1984)
Soja Celulasa 2.99 Bhatnagar y Johari (1987)
Pectinasa-celulasa 13.90 Fullbrook (1984) ’
Hemicelulasa 15.10 Fullbrook (1984)
Procesado convencional (presion y/o disolventes)
Semilla Actividad principal Incrmto.* Referencia
Colza Multiple 12.53 Sosulki et al., (1988)
(Canola) Pectinasa 7.42
Colza Bioglucanasa 29 Zuniga et al., (1991)
Girasol Celulasa + Pectinasa 13.1p Dominguez et al., (1996)
10h
Actividad combinada 11.8p Dominguez et al., (1996)
4h
Soja Celulasa no comercial 21.4p" Smith et al., (1993)
6.4h
Celulasa 10" Dominguez et al., (1995b)
6 "

*

*%

Aumento del rendimiento de extraccién (porcentaje de aceite total recuperado) cuando se emplean enzimas frente al proceso sin enzimas.
Medido como incremento de rendimiento de extraccién.

p: Prensado discontinuo a 3- 107 N/m2 durante 20 min; p": prensado discontinuo a 7.5.107N/m2 durante 5 minutos.
h: Extraccién en Soxhlet con hexano durante 4 h; p": extraccién con hexano, 30 C.

Procesado por presion y/o disolventes. Sosulski y
Sosulski (1990b) observaron que la digestion enzi-
mética de las paredes celulares incrementa los nive-
les de fosfolipidos en el aceite. Tanto las celulasas
como las pectinasas causan un aumento de mas del

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

doble en el contenido en fosfolipidos, sin embargo
los enzimas mas eficaces aumentan sélo marginal-
mente este contenido. También las celulasas causan
un importante incremento en el contenido en clorofi-
la de los aceites, como se indica en la tabla.
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Tabla VII
Composicion de aceites de frutos y semillas obtenidos con tecnologia enzimatica
(cnﬂstensomlsen. 1989) onsggf?w (snonslgmf 1993) (Senguphygmarwa, 1996) (Sengupza:;’ g?lggaec;'a?;ya, 1996)
Esténdar Esténdar | Colulasa | Protessa | Pectinasa | Hoxano | Somerels | souniet  Caidesay | Comercial | Covhessy
C-8 (caprilico) 7.61 7 — — — 0.00 | trazas | trazas —_ — — — —
C-10 (decanoico) 6.36 7 — — — — — — - — —_ _ —
C-12 (laurico) 49.5 45 — 0.1 291 | 154 | 281 | 2.81 — — — — —
C-14 (miristico) 18.9 20 1.3 0.1 0.12 | 0.81 | trazas | 0.09 0.3 — — 0.3-0.6 0.3
C-16 (palmitico) 8.68 8 45 27 | 310 | 411 | 372 | 3.08 25 23.7 1.9 16-24 24.2
C-16:1 (palmitoleico) 0.15 -_— 0.2 1 — — — —_ — — — — —
C-18 (esteérico) 3.07 3 17 1-3 | 11.08 | 11.32 | 11.71 [ 1023 | 04-1.2 | 1.6 0.4 1-3 1.6
C-18:1 (oleico) 4.90 7 57.7 | 50-65 | 43.06 | 44.04 | 49.12 | 44.12 | 9-14 434 | 102 40-48 43.1
C-18:2 (linoleico) 0.84 2 20.2 | 15-30 | 38.01 | 35.07 | 29.97 | 31.11 14-20 30.1 16.8 30-35 30.0
C-18:3 (linolénico) — — 109 | 6-14 — — — 9-17 0.2 12.7 0.2-0.8 0.2
C-20:0 (araquico) — - — — — — — — 0.6 — 0.5-1.0 0.6
C-20:1 (gadoleico) — — 0.6 4.5 — — - 6-8 — 6.5 — -
C-22:1 (ertcico) — — 1.4 5 — — — 45-54 | — 51.3 — —

Refinabilidad. Unicamente se publicaron resul-
tados con aceite de canola. Se observa que la mayor
parte de los fosfolipidos son no hidratables, y tras una
etapa de refinado acido es posible eliminar sobre el 92 %
de los mismos en aceites de variedad Westar.

El desgomado con agua de los aceites obtenidos con
tecnologia enzimatica permite la eliminacién del 25-53%
de los fosfolipidos (medidas como fésforo), siendo ma-
yor la reduccién alcanzada en los aceites extraidos tras
el tratamiento con SP-249 que con Olease (ambas pre-

* paraciones enzimaticas con diversas actividades) (Figu-
ra 3). Los contenidos en A.G.L. y clorofila decrecen
ligeramente durante el desgomado acuoso.

Estabilidad. Los estudios realizados sobre
aceite de canola mostraron que tanto los aceites pro-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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venientes de semillas tratadas con enzima como los
de las no tratadas presentan patrones de comporta-
miento similar frente a la rancidez oxidativa, evalua-
da a 60 °C en periodos de hasta 15 dias. Puesto que
en aceites refinados este parametro esta relacio-
nado con el nivel de acidos grasos no saturados
(principalmente linoleico) no cabria esperar efecto
debido a la aplicacion del tratamiento enzimatico.
La Tabla IX presenta la evolucion del valor de pe-
réxidos o productos similare$ de la oxidacion de la
grasa (medido como meq de oxigeno activo conteni-
do en un kg de aceite)-durante.un tiempo de 15-dias
. .en muestras de aceite de distintas variedades obte-

nidos tras el tratamiento enzimatico o sin este trata-
miento.
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Tabla VI

Comparacidn de las caracteristicas de calidad de los aceites de frutos y semillas obtenidos
con tecnologia enzimatica

%’::fm Extraccién de:)‘ (yg";fgg;) A(g)"‘ Fos(i:‘l,l'%l)dos Saponific Ca;lo:::‘l)la Referencia

coLza
Disolvente -— Soxhlet 3.1 175 0.80 1215 — 215 Laiho et al., (1991)
Pectinex 45/80/2/24 Centrifugacién 10.2 116.0 0.55 1.8 - 19.2 Laiho et al., (1991)
Olease 45/80/2/24 Centrifugacion 39 115.9 0.82 1.4 — 14.0 ' Laiho et él., (1991)
Olease+Pectinex 45/80/2/24 Centrifugacién 4.6 115.2 1.0 1.2 —_ 19.1 Laiho et al., (1991)
SP249+Pectinex 45/80/2/24 Centrifugacién 7.8 116.1 0.77 2.9 —_ 18.4 Laiho et al., (1991)
Esténdard —_ —_ max 10  94.120 méx 0.6* — 168-181 -_— Fullbrook (1984)
Mezcla enzimas 50-63/85/2/3 Centrifugacién 9.62 98 0.38* —_ 174 - Fullbrook (1984)
Control — Centrifugacion 1.58 — 1.49 —_ 171 - Olsen (1987)
SP-311 50/80/0.5/4 Centrifugacion 2.36-2.41 —_ 2.45-3.33 —_ 180-182 —_— Olsen (1987)
Control 50/30/0/6 Prensa continua 1.07 —_ 0.38 45.8 —_ 49.4 Sosulski & Sosulski (1990a)
Cellulase A 50/30/0.1/6 Prensa continua 1.05 —_ 0.45 1171 - 106.9  Sosulski & Sosulski (1990a)
Pectinex 50/30/0.1/6 Prensa continua 1.15 —_ 0.42 109.7 — 69.9 Sosulski & Sosulski (1990a)
Control 50/30/0/6 Prensa continua 0.72 — 0.40 52 —_ 7.8 Sosulski & Sosulski (1993)
Olease 50/30/0.01/6 Prensa continua 0.97 —_— 0.60 129.9 — 20.1 Sosulski & Sosulski (1993)
Sp-249 50/30/0.1/6 Prensa continua 1.00 —_ 0.63 110.0 — 171 Sosulski & Sosulski (1993)
coco
Esténdar — méx 2 75 méx 0.05 —_ 251-264 - Cintra et al., (1986)
Poligalacturonasa 40/75/0.1/0.3 Centrifugacion 0.90 9 0.07 —_ 259 —_ Cintra et al., (1986)
MOSTAZA
Estdndar —_— Prensa —_ 98-108 1-3 - 170-176 —_ Sengupta y Battacharyya, (1996)
Disolvente — Soxhlet 1.6 106.2 1.1 —_— 175.0 —_ Sengupta y Battacharyya, (1996)
Enzima 60/75/6/4 Hexano/centrif. 2.0 106.8 1.3 — 174.3 - Sengupta y Battacharyya, (1996)
GIRASOL
Control 50/90/0/2 Centrifugacién 527 —_— 0.79 8.89 186 - Dominguez et al., (1995a)
Celluclast+Pectinex 50/90/2/2 Centrifugacion 5.12- —_ 0.82 7.31 185 —_ Dominguez et al., (1995a)
Multifect 50/90/2/2 Centrifugacién 5.06 —_ 0.86 8.26 186 —_ Dominguez et al., (1995a)
Control 50/25/0/6 Prensa discont. 4.50 —_— 1.2 13.8 186 —_ Dominguez et al., (1996)
Celluclast+Pectinex 50/25/3/6 Prensa discont. 4.30 - 14 16.8 187 = pomx’ng‘uéz etal, (1 996)
Multifect 50/25/3/6 Prensa discont. 4.10 — 13 143 185 — Dominguez et al., (1996)
KARITE
Soxhlet — —_— 10.60 57.77 3.29 — 180.34 — Tano-Debrah y Ohta, (1995a)
Control 37/70/—/4 Centrifugacion 15.556 56.82 275 — 180.52 — Tano-Debrah y Ohta, (1995a)
Protease (Sumizyme-AP) 37/70/—/4 Centrifugacién 11.18 56.68 2.89 - 180.33 —_ Tano-Debrah y Ohta, (1995a)
SALVADO ARROZ
Estdndar - Disolvente - 85-105 méx 10 - 175-195 - Sengupta y Battacharyya, (1996)
Disolvente - Soxhlet 2.0 89.4 35 - 184.4 — Sengupta y Battacharyya, (1996)
Enzima 60/75/6/4 Hexano/centrif. 3.9 88.9 59 — 188.4 —_ Sengupta y Battacharyya, (1996)
SOJA
Control 50/20/0.05/4 Hexano 3.89 - 0.59 44.0 190 —_ Dominguez et al., (1995b)
Celluclast 50/20/0.1/4 Hexano 3.43 _ 0.82 151 187 —_ Dominguez et al., (1995b)
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Tabla IX
Contenido en peréxidos en aceites de canola tras el almacenamiento a 60 °C (Sosulski y Sosulski, 1993)

Perdxidos (mM/kg)
Variedad
dia 0 3 6 9 12 15
Canola, Westar Control 0.90 2.59 3.91 5.11 7.22 8.19
SP-249 0.99 2.64 4.47 5.29 7.92 8.89
Olease 0.84 3.01 4.19 5.71 8.04 8.97
Canola, Tobin Control 0.79 3.12 4.84 5.92 6.93 7.99
SP-249 0.83 3.26 5.50 6.63 7.24 8.92
Olease 0.79 2.82 4.75 6.92 8.62 9.17
Colza, Hero Control 0.49 2.11 3.89 5.29 6.91 8.07
SP-249 0.61 2.47 3.51 5.40 7.02 8.11
Olease 0.74 1.90 3.18 5.02 6.89 8.03
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Figura 3
Efecto del tratamiento enzimético de la semilla de canola sobre
la refinabilidad del aceite obtenido por presion
(Sosulski y Sosulski, 1993)
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