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RESUMEN
Procesamiento de la semilla de soja

El trabajo hace una revisién de la tecnologia para la extrac-
cién del aceite de soja y la obtencién de harina de soja (control
de materias primas asi como equipos y procedimientos para el
acondicionamiento, extraccién y desolventizacion). Asimismo,
incluye una serie de comentarios referentes a las actuales lineas
de investigacion.

PALABRAS-CLAVE: Aceite de soja — Extraccion — Harina —
Informacion (articulo).

SUMMARY
Soybean processing

The paper is a review of the soja oil extraction and soja flour
obtention (raw material control as well as equipments and know
for conditioning, extraction, and desolventization). It also inclu-
des comments related to current research lines.

KEY-WORDS: Extraction — Information (paper) — Meal ~
Soybean oil.

1. INTRODUCCION

Desde la Edad Media, se han obtenido grasas y
aceites a escala industrial en los molinos de aceite, lla-
mados asi porque la energia mecanica necesaria para
que operasen los equipos de trituracién, estaba gene-
rada por el viento o por agua.

El desarrollo industrial de la extraccién de aceite
hasta convertirse en una importante rama en la eco-
nomia, dependié tanto del avance realizado en las
técnicas de los procesos y en la construccion de apa-
ratos, como de la capacidad de transporte, especial-
mente oceanico. Por tanto, era obvio que para la dis-
tribuciéon a granel de las semillas oleaginosas, se
prefirieran los puertos de mar como localizacién de
las industrias de extraccion y carretera y canales en el
interior.

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

2. MATERIAS PRIMAS PARA UNA EXTRACTORA

Se han desarrollado y normalizado métodos anali-
ticos para determinar las diferentes caracteristicas de
las semillas de soja (1).

Vamos a repasar primero la materia prima basica
para nuestra planta de molturacion: la semilla de soja. La
produccioén total de este tipo de semilla ronda los 110
millones de toneladas métricas al afio, a nivel mundial.

El control de calidad de las semillas de soja se
lleva a cabo para todas y cada una de las transaccio-
nes por el Servicio de Inspeccién Federal de Granos
en los EE.UU. Para hacer esto, el Departamento de
Agricultura de los EE.UU. ha editado los «Grados y
requerimientos para cada Grado de Semilla de Soja»
que se recogen en la Tabla | (2).

El ensayo de «peso por bushel*» es una medida de
volumen para estimar el grosor de las semillas. El resul-
tado de este ensayo no es necesariamente un factor de
calidad: una semilla mas grande da un valor mas bajo a
causa del espacio intersticial. Por tanto, este requeri-
miento perjudica a algunas variedades. Ademas, no se
ha observado correlacion entre el resultado del ensayo
de pesoy el contenido de aceite o de proteina de la semi-
lla. La mayoria de los que trabajan con semilla de soja, ni
siquiera estan equipados para realizar el ensayo de peso.

Las semillas rotas es un factor de calidad indesea-
ble para el procesamiento, ya que puede estar conta-
minada con mohos o polvos. Durante el manejo de las
semillas se incrementa la rotura debido a mudltiples
causas. Las semillas dafiadas también bajan la cali-
dad de los productos hechos a partir de semilla de
soja. Por ejemplo, es tipico el incremento de la acidez
en el aceite extraido. Las materias extrafias se refiere
a todo aquello que pueda acompanar la semilla de
soja, como polvo, hierbas, granos distintos, etc. Se
acaba de publicar un estudio que examina el efecto de
reducir las materias extrafias de un 2% a 1% en semi-
llas de soja de Grado n°2 (20). La ASA ha defendido
siempre tal cambio, ya que mejora la calidad de forma
considerable. Sin embargo, el estudio concluye desa-
consejandolo desde el punto de vista econédmico. Las
semillas de color extrafio deprecian la calidad, ya que
este color se apreciaria en su aceite.

* bushel.-~medida de aridos 35,24 litros
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Especificaciones para las semillas de soja en EE.UU.
Grados, Requerimientos y Designaciones

Limites minimos de

Ensayo de peso Semillas dafiadas Semillas de
Grado por bushel (libras) Danadas por Total Materiales Rotas soja de otros
Valor minimo calor (%) (%) extranos (%) (%) colores (%)
U.S.N21 58,0 0,2 2,0 1,0 10,0 1,0
US.N.22 54,0 0,5 3,0 20 20,0 2,0
US.N23 1) 52,0 1,0 5,0 3,0 30,0 50
US.N.24 2) 49,0 3,0 8,0 5,0 40,0 10,0

Muestra de Grado U.S.:
Muestra de Grado U.S. es la semilla de soja que:
a) No cumple los requerimientos de para los n.2 1, 2, 3, 4, o bien.

b) Contiene 8 0 mas piedras las cuales tienen un peso agregado en exceso del 0,2% en peso de la muestra, 2 0 mas trozos de cristal, 3 0 mas semillas
tipo cotiledénea, 2 0 més semillas de ricino, 4 0 mas restos de sustancia(s) desconocida(s), 10 0 mas excrementos de roedor, pajaros, o cantidad equiva-

lente de inmundicias de otro animal por 1000 g de semilla de soja; o bien

c) Tener olor a agrio, himedo, o extrafio y objetable desde el punto de vista comercial (excepto olor a ajo); o bien.

d) Estar caliente o con cualquier otra sefial de baja calidad

1) Aquellas semillas de soja que estén moteadas o manchadas de color purpura tendran un grado no superior a U.S. N.2 3.
2) Aquellas semillas de soja que estén materialmente pasadas de fecha tendran un grado no superior a U.S. N.2 4.

La humedad no es un requerimiento en las nuevas
normas que entraron en vigor el 9 de septiembre de
1985 aun se incluye en el certificado oficial, aunque
bajo demanda, ya que una humedad excesiva hace
necesario secar y el almacenamiento es mas dificil.

No se incluye ninguna especificacion para el con-
tenido en proteina ni para el de aceite, los dos com-
ponentes por los cuales la soja se procesa. La ASA
renococe la importancia de ambos en la determina-
cién del valor de la semilla y ha recomendado una
investigacion adecuada en lo que concierne al impac-
to econémico y a la relacién coste-beneficio sobre el
hecho de incluir la proteina y el aceite entre los indices
de las semillas de soja. Un primer punto puesto de
relieve fue «¢Es posible incrementar en la utlilizacién
de medios de evaluacién mecanicos, eléctricos y qui-
micos para reducir la dependencia de métodos subje-
tivos de determinacion de la calidad?» La técnica de
Reflactancia en el Infrarrojo cercano representa un
avance muy interesante. FGIS estd equipado para
informar sobre el contenido en proteina y aceite.

Desde la plantacion hasta llegar a quien lo recibe
al otro lado del mar y antes de que la soja llegue a una
planta de molturacién se manipulan entre 15 y 20
veces. En estos afios, los cambios en los modos de
transporte y técnicas de manipulaciéon no han estado
dirigidos a preservar la calidad de las semillas de soja
desde que son recolectadas. La rotura aumenta con-
forme aumenta el nimero de manipulaciones.

Mientras que durante la manipulacién el factor mas
critico es la rotura (acompanado de las materias extra-
fas), el factor critico durante el almacenamiento es la
humedad. Las mitades estructurales de la semilla de
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soja se mantienen juntas gracias a una céscara relati-
vamente fina. Esta cascara llega a ser extremadamen-
te quebradiza cuando el contenido en humedad de la
semilla baja. Los niveles de humedad que se conside-
ran en general seguros para un almacenamiento a
largo plazo (3) son alrededor del 13% para las semillas
de soja. Por encima de este nivel de humedad, las
semillas comienzan la germinacién o comienza el cre-
cimiento de mohos, estos procesos generan calor y
dafan tanto la proteina como el aceite. Los Acidos
Grasos Libres en el aceite extraido tienden a incre-
mentarse durante el almacenamiento, y también han
sido detectados cambios en los fosfolipidos (4). Esta
generacioén de calor puede ser muy seria e incluso pro-
vocar una combustién espontanea. Por tanto, existe un
conflicto de intereses ya que se desea preservar la cali-
dad mediante una bajada de la humedad, la cual a su
vez trae como consecuencia un aumento de la rotura.

Como las semillas de soja tienen un flujo relativa-
mente facil, se pueden almacenar verticalmente o por
pisos. No se deberia olvidar que pueden tomar hume-
dad del aire, por lo que la ventilaciéon forzada no es
siempre aconsejable (5). Sin embargo, para un alma-
cenamiento a largo plazo es absolutamente necesario
un sistema de control de temperatura. En una planta
de molturacion el tiempo de almacenamiento suele ser
corto, por tanto, puede ser considerado un lujo.

La otra «materia prima» —mejor sustancia necesa-
ria para el procesamiento— es n-hexano, una fraccion
parafinica del petréleo con un rango de ebullicién bas-
tante estrecho, aproximadamente 65-70°C. Estas naf-
tas de extraccién estan exentas de compuestos sulfu-
rosos y nitrogenados, de hidrocarburos insaturados
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(especialmente aromaticos) y deben ser de «grado ali-
menticio». Se han realizado estudios para identificar
otros disolventes, como isopropanol.

3. EQUIPOS DE PROCESAMIENTO
DE LA SEMILLA DE SOJA

En principio, una planta de molturaciéon de semillas
oleaginosas deberia trabajar una unica semilla, para
poder adaptar los equipos tanto como sea posible y no
verse forzado a aceptar soluciones de compromiso.

El diagrama general de flujo de una planta comple-
ta de extracciéon de semilla de soja se muestra en la
Figura 1.
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La limpieza de la semilla se realiza en tamices con
aspiracion, para que separen tanto polvos y materiales
ligeros contaminantes, como impurezas mas grandes
(piedras, tallos, piezas metdlicas). Las impurezas mas
grandes se separan generalmente en un separador de
piedras y en un separador magnético.

Un paso necesario para la extraccion es la prepa-
racion de la semilla de soja. Una preparacion correcta,
adaptada a esta semilla en particular, determinara el
éxito econémico de la extraccidn, la calidad del aceite
crudo y de la harina.

Por razones de seguridad, es necesario separar la
seccién de extraccion al menos por una pared solida;
es preferible que las dos secciones se hallen en edifi-
cios distintos (6). La cinta transportadora que conecta

[ Aimacenamiento de semilla de soja |

PREPARACION

Limpieza

Semilla de soja

Troceado Descascarado

Cocinado

Impurezas sdlidas

[ |
Semilla de soja Céscara de
descascarada semilla de soja

Miscela

Destilacion

Desolventizacion de
aceite de soja

EXTRACCION

Centrifugado

Aceite Gomas
desgomado

Aceite de soja Lecitina

Almacenamiento

Almacenamiento

Figura 1

Laminas extractadas con disolventes
Desolventizacion

Harina de soja

Almacenamiento

Diagrama de flujo de una planta completa de extraccién de semilla de soja
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la seccion de preparaciéon con la de extraccién debe
estar convenientemente sellada para evitar los esca-
pes de vapores de disolvente.

Todas las semillas que llegan de la limpieza se
pesan en una balanza apropiada para el control de
rendimiento de la planta. Esta balanza es una herra-
mienta absolutamente necesaria para el control eco-
némico de la operacion.

Las semillas se dirigen primero hacia el molino
rompedor donde se trocean entre 8 y 12 partes. Esto
se realiza con pares de rodillos acanalados, simples o
dobles, totalmente cerrados, con capacidades por
encima de las 500 Ton al dia. Los rodillos deberan ser
facilmente manejables e intercambiables, ya que son
muy susceptibles al rozamiento.

El descascarado es sélo necesario cuando se pro-
duce harina de soja con alto contenido en proteina
(49%). Se puede hacer antes o después de la extrac-
cién (7).

El consumo energético cuando se hace antes de la
extraccién es mucho mas alto que cuando se hace
después, aunque sin embargo, las cascaras obtenidas
tienen menos proteinas. En este caso, es necesario
secar las semillas hasta una humedad por debajo del
9%, normalmente en secaderos a gas o fuel, utilizan-
do como medio de secado los gases de combustion
(8). Despues de secar, las semillas deben permanecer
al menos 24 horas en un silo para que se estabilice la
humedad en la semilla completa y se pueda separar la
cascara. Una vez rotas, las céscaras se separan
mediante corriente de aire y se venden como semillas
molidas para las industrias de piensos compuestos, o
puede ser anadida junto con los restos vegetales
separados durante la limpieza a la harina de soja
extractada, para poder ajustar el contenido en protei-
nas al 44% cuando este es mayor que el requerido
para su comercializacién. Estas cdascaras pueden
aumentar su actividad ureasica de la torta si se afa-
den sin haber sido tostadas.

El acondicionado de las semillas rotas tiene una
importancia fundamental. Un tratamiento con calor y
un ajuste de humedad correcto, ayudaran a romper las
membranas celulares durante el laminado y el aceite
podra ser extraido mas facilmente. El acondiciona-
miento se realiza en un cocedor-acondicionador, en
general un recipiente de calentamiento, dividido en
varios compartimientos todos equipados con un agita-
dor. Temperaturas de tratamiento por encima de 60°C
tienden a oscurecer el aceite extractado.

Para garantizar una eliminacién 6ptima del aceite
después de la extraccién es necesario destruir las
estructuras celulares de las semillas oleaginosas. Para
ello, el material que va a ser extractado debe ser pasa-
do por rodillos para obtener finas laminas y asi, obte-
ner una gran superficie. Tales finas laminas dan un
empaqguetamiento mas suelto en el extractor y los
recorridos de difusion del solvente son mas cortos y
regulares, lo cual es necesario para obtener una pene-
tracién del disolvente correcta y un drenaje regular del
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mismo. Las laminas necesitan tener un minimo de
humedad y una cierta elasticidad. Esto evita tener for-
macién de finos durante el trayecto dentro del extrac-
tor, que dan lugar a una capa demasiado compacta.
Los molinos de laminado consisten en un par de rodi-
llos lisos con diametros por encima de 800 mm y una
longitud de 2 m; la capacidad de cada laminador
puede ser de hasta 800 Ton por dia. Los bordes de los
rodillos son muy vulnerables, por esta razén el sistema
de alimentacién al molino debe repartir de forma
homogénea las semillas troceadas sobre toda la
superficie de trabajo del rodillo, la cual debe ser recti-
ficada con regularidad. El grosor de la lamina debe
controlarse en toda la superficie del rodillo de forma
rutinaria. El grosor ideal de la Idmina debe estar com-
prendido entre 0,25y 0,3 mm.

Otro factor muy importante es el tiempo entre el
laminado y la extraccién: en las laminas el aceite es
extremadamente vulnerable debido al oxigeno y la
humedad del aire, que hacen que se produzcan reac-
ciones de oxidacion, hidroliticas y enzimaticas (como
las de fosfolipasas) de forma muy rapida. Por tanto,
este tiempo deberia ser tan corto como fuera posible
y, por supuesto, teniendo en cuenta las medidas de
seguridad necesarias para la separacién de la seccién
de preparacion del edificio de extraccion (6).

Extraccion

Las laminas entran al extractor a través de cierres
herméticos a vapores, normalmente una valvula rota-
toria. Actualmente se utilizan extractores de tipo conti-
nuo para el procesamiento de semilla a escala indus-
trial. El disolvente y la semilla laminada se mueven en
contra corriente, para asi obtener una miscela mas
concentrada.

Para instalaciones modernas de molienda de acei-
te, con capacidades de mas de 2000 T/dia (A.D.M. en
Roterdam, trabaja con una planta donde dos extracto-
res de 2400 Ton/dia de capacidad, trabajan en parale-
lo; son de 25 m de largo, 5 m de ancho y con una altu-
ra total de 5,5 m) se prefieren dos tipos de extractores:
de cinta transportadora (tales como De Smet, Lurgi...)
y de celdas rotatorias (Rotocel, French, etc). Mientras
que los segundos necesitan un espacio pequefio, los
primeros son muy populares debido a su alto rendi-
miento, su aplicacién universal y su simplicidad meca-
nica. El extractor de ciclos de Crown Iron Works pre-
senta un disefio bastante especial y es muy popular en
Estados Unidos.

Como las semillas de soja tienen un contenido de
aceite relativamente bajo (18-20%), no requieren pre-
sibn mecanica y pueden ser llevadas directamente a
extraccion. El contenido en aceite residual en la harina
es funcién del tiempo de extraccién y del grosor de la
lamina. Como puede verse en la Figura 2 (9), para
alcanzar el mismo nivel de aceite residual sobre una
misma base, se requerira 4 veces mas de tiempo para

http://grasasyaceites.revistas.csic.es



Vol. 47. Fasc. 6 (1996)

extractar ldamina de 0,5 mm de grosor que para aque-
llas con 0,25. De la Figura 2, se deduce también, que
se necesita mucho mas tiempo para extractar las ulti-
mas trazas de aceite, aunque se admite de forma
general, que estas Ultimas trazas no son triglicéridos
sino fosfatidos mayoritariamente (10).

aceite residual
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Figura 2
Influencia del espesor de la ldmina en la extraccién
con hexano de la semilla de soja

Resultan aceptables las extracciones con aceite
residual por debajo del 1%, pero puede ser necesario
ir a niveles mas bajos por razones econdémicas. Es
extremadamente importante que el extractor se car-
gue de laminas de forma regular y que el disolvente
también se distribuya de forma regular. Después de la
ultima etapa de extraccién con disolvente fresco, se
debe dar a la harina un tiempo para drenar el disol-
vente que retiene. Algunos extractores (como el de
cinta transportadora de Lurgi) remueven la capa de
harina para eliminar los posibles caminos preferencia-
les del disolvente y asi mejorar la extraccion. La tem-
peratura de extraccion tiene importancia en la veloci-
dad de la extraccion; normalmente se mantiene
alrededor de 60°C, aunque en Europa es considerada
excesivamente alta y se emplea 50°C por razones de
seguridad, lo que conlleva un aumento del tiempo de
extraccién (11). Otros factores tales como el desvio de
semillas rotas, disolvente contaminado con aceite y
efectividad de los lavados con disolvente, tienen tam-
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bién su influencia en el aceite residual de la harina
extractada de soja.

Al final del extractor tenemos dos productos: la
miscela y las laminas de soja extractada cargada con
disolvente (copos blancos).

La miscela se lleva a destilacioén y al sistema de
recuperacion de disolvente. Se aconseja filtrar la mis-
cela antes de la destilacion, ya que se evita que el
equipo se obture de forma rapida. La filtracion mejora
la calidad de las lecitinas, pues se observa menor can-
tidad de insolubles en benceno. La evaporacién del
disolvente se realiza siempre en varios pasos: normal-
mente se calienta primero la miscela en un economi-
zador, donde se utiliza como fuente de calor los vapo-
res de hexano caliente que se originan en el
desolventizador-tostador de harina. Para separar las
ultimas trazas de hexano es necesario inyectar vapor
directo a presién reducida. Las especificaciones de
calidad del aceite crudo desgomado de soja incluye un
punto de inflamacién minimo (establecido en 120°) por
razones de seguridad. La temperatura durante la des-
tilacion de la miscela deberia mantenerse tan baja
como sea posible, teniendo en cuenta este punto de
inflamacién, porque los fosfatidos presentes en el
aceite crudo podrian ser transformados en no hidrata-
bles, y no se podrian separar mediante desgomado
con agua.

En los condensadores se lician tanto los vapores
de hexano como de agua; en este punto resulta muy
importante la temperatura del agua de enfriamiento,
siendo necesario en algunos casos utilizar torres de
refrigeracion de agua. El sistema de destilacion debe
incluir un sistema de recogida de vapores de disolven-
te de los gases de salida: normalmente se trata de una
torre de absorcion sobre aceite mineral que reduce el
contenido en hexano hasta limites aceptables dentro
de las leyes de seguridad y medio ambiente. Todos los
gases de salida se tratan en este sistema de absor-
cién, lo que hace que las pérdidas de disolvente se
reduzcan al minimo; el objetivo a conseguir seria un
maximo de consumo de hexano de 0,2 kg, por 100 kg,
de semilla de soja tratada.

El aceite de soja crudo exento de disolvente se
desgoma ya que en caso contrario, los fosfatidos pre-
sentes se depositarian en los tanques de almacena-
miento con los problemas que ello acarrea. El desgo-
mado que se realiza en las plantas extractoras es con
agua, aunque avances mas recientes en conexién con
la refinacién fisica, exigen un tratamiento adicional,
por ejemplo con acidos de calidad alimentaria diluidos.
Para desgomar aceite de soja lo normal es afadir un
2% de agua blanda caliente (como los condensados
de vapor) bajo fuerte agitacién, dejando luego un tiem-
po de contacto, como minimo 15 minutos en un tanque
de retencion, que permita a los fosfatidos hidratarse
(12). La mezcla de gomas y aceites se separa median-
te centrifugacion en las dos fases que la componen. El
barro que se obtiene es una mezcla de agua y de fos-
fatidos que, o bien se afiade tal cual a la harina de soja
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en el tostador, o bien se seca en evaporadores conti-
nuos de capa fina o de tipo discontinuos. El producto
seco resultante de este ultimo tratamiento es la leciti-
na comercial que se emplea como agente emulsifi-
cante o antiapelmazante en una amplia variedad de
preparados, siendo este subproducto de la soja, su
unica fuente en la actualidad. Es un fluido viscoso que
necesita ser almacenado sobre 50°C para que tenga
una viscosidad lo suficientemente baja que permita su
bombeo, pero que no obscurezca el producto durante
su almacenamiento.

El aceite desgomado se seca finalmente bajo
vacio. Quimicamente, el aceite de soja es un conjunto
de triglicéridos, cuya composicién en acidos grasos es
aproximadamente 11% de palmitico, 4% de estearico,
24% de oléico, 53% linoléico y 8% de acido linolénico.

En la comercializacién de aceites es importante
que ciertos parametros sean conocidos y que el com-
prador y el vendedor tengan un acuerdo a la hora de
evaluar la calidad y resolver cualquier diferencia entre
ellos. Las especificaciones mas usuales se recogen en
la Tabla 1l (13).

Tabla Il
Aceite de soja crudo desgomado

Insaponificable 1,5% max
Acidez libre 0,75 % max
Humedad, volatiles e impurezas 0,30 % max
Punto de inflamacién 250°F min
Fésforo 0,02 %

El otro producto de salida del extractor son los
copos de soja extractados cargados con una cantidad
de disolvente de aproximadamente 30% de hexano.
Se requieren varias etapas de procesamiento antes de
que la harina de soja sea aceptable para la alimenta-
cién animal. En un Unico aparato se realizan normal-
mente dos etapas: desolventizar y tostar. Durante la
estancia en este aparato, el desolventizador-tostador o
DT, se barajan tres variables importantes: tiempo, tem-
peratura y humedad. El aparato consiste en un reci-
piente vertical conteniendo varias bandejas calenta-
das con vapor, un sistema de movimiento con
agitadores, posiblemente equipado con inyeccién de
vapor directo en la harina y con dispositivos para la
descarga de vapores por la parte superior y de harina
por la parte inferior. En la parte superior, el hexano se
evapora mediante la inyecciéon de vapor directo, cau-
sando al mismo tiempo un aumento de la humedad
hasta un 20% aproximadamente, debido a la conden-
sacion del vapor.

En las bandejas de la parte inferior, los copos se
calientan hasta 110°C aproximadamente y el conteni-
do en humedad se reduce hasta 16/17°C. El tiempo de
residencia de la harina en el desolventizador tostador

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

Grasas y Aceites

ronda los 20 minutos. Esta operacion completa es
necesaria basicamente para destruir factores antinutri-
cionales presentes en la harina, pero, sin embargo, es
necesario no sobrecalentar la harina para no desnatu-
ralizar la proteina. Ademas, se deberia destacar que el
disolvente que permanece en la harina no sélo repre-
senta una pérdida muy alta de hexano, sino también
es un riesgo muy serio ya que el disolvente se ira libe-
rando en los silos de forma gradual.

La harina de soja pasa seguidamente a los seca-
dores y enfriadores donde el nivel de humedad dismi-
nuye hasta 12,5-13% y donde se enfria la harina hasta
un punto lo mas préximo posible a la temperatura
ambiente, lo que evita la formacion de bolsa de aire en
los silos. Ambas etapas se pueden llevar a cabo en un
unico aparato, aunque muchos extractores prefieren
dos, ya que sélo la semilla de soja necesita ser trata-
da con vapor vivo, mientras que otras semillas no
necesitan secado. La harina suele molerse para obte-
ner un producto de tamafo de grano constante.

Las especificaciones de calidad de la NSPA (15)
para harina de soja se muestran en la Tabla Ill. En los
contratos de compra-venta pueden ser incluidos otros
requerimientos de calidad. Asi, para un pienso com-
puesto es bastante importante incluir la Actividad
Ureasica; este ensayo es un medio rapido y relativa-
mente barato de medir la calidad de la proteina y con-
trolar un tostado correcto de la harina de soja. Una
harina de soja de buena calidad deberia tener una
actividad ureasica entre 0,3 y 0,5 expresada como
miliequivalentes de NH; y un incremento de pH desde
0,05 hasta 0,2. El primer método es el que se ha adop-
tado en la Unién Europea mientras que el segundo
esta normalizado por la A.O.A.C.

Tabla 11l
Especificaciones tipicas de la harina de soja

44% Proteina 49% Proteina

Proteina 44,0 % min 49,0 % min
Grasa 0,5 % min 0,5 % min
Fibra 7,0 % min 3,3 % max
Humedad 12,0 % min 12,0 % max

Una harina de soja relativamente popular en el
mercado internacional es «profat 44%» que significa
que el contenido conjunto de grasa y proteina supone
un 44%. Se aconseja en este producto especificar
separadamente un contenido minimo en proteina.

4. NUEVOS AVANCES

Un area donde podemos esperar nuevos avances
de forma répida es en el campo de técnicas analiticas
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y, por tanto, de control de calidad. La técnica de
Reflactancia en el Infrarrojo Cercano representa una
herramienta muy interesante a la hora del control de
procesos y automatizacién, aunque su aplicacién
préctica aun no es muy amplia.

Dentro del area de procesos, se han propuesto
algunos nuevos desarrollos por parte de empresas de
ingenieria. El proceso de expansion para la prepara-
cion de los copos y pre-tortas antes de la extraccién
dice suponer un ahorro en el consumo de vapor, ener-
gia eléctrica y disolvente. Este nuevo proceso implica
afadir un sistema de extrusion y enfriamiento antes de
la extraccién y combina el ya conocido beneficio del
laminado a la hora de romper las células que contie-
nen el aceite, con el beneficio afadido de la extrusién
explosiva, que actua para consolidar los finos dentro
del «extrusionado», lo cual reduce canalizaciones y
bloqueo del lecho dentro del extractor. El proceso com-
binado requiere mucha menos atencién en el lamina-
do, con un menor desgaste de los rodillos y menor
tiempo en la molienda. Ademas, los copos blancos que
pasan al D.T. arrastran sobre el 50% menos de disol-
vente, lo que supone un ahorro de vapor importante,
ya que hay que evaporar menos disolvente.

Lurgi propone el proceso ALCON. Se sabe que la
presencia de fosfatidos no hidratables en el aceite de
soja son consecuencia de reacciones enzimaticas. Se
ha demostrado (14) que mediante tratamientos con
calor de las laminas de soja antes de la extraccion, es
posible obtener un aceite crudo desgomado de soja
que puede ser procesado sélo con tratamiento con tie-
rras de blanqueo y desodorizacion; esto representa
nuevas posibilidades para la refinacion fisica (15), lo
que ofrece ventajas tales como un incremento de la
capacidad y una reduccion de las etapas de la refina-
cién pues no hay necesidad de tratamientos quimicos
antes de someter al aceite al tratamiento con vapor y
reduce el consumo de energia.

Lurgi ofrece un nuevo proceso de desgomado enzi-
matico. Este proceso esta siendo ensayado en estos
momentos a escala de planta piloto, con resultados
muy prometedores (16). Se han propuesto otros méto-
dos de desgomado, tales como el Super-degumming
(UNILEVER), TOP-degumming (Vandemoortele) y
SOFT-degumming (Tirtiaux), este ultimo utiliza AEDT
como agente quelatante (21).

Otro avance, relativamente nuevo en su desarrollo,
ha sido el desolventizador-tostador-secador-enfriador
(DTDC) que lleva a cabo estas cuatro operaciones
aunque sélo en tres etapas. Supone una solucién mas
simple y econdmica, ya que todos los sistemas de
transporte intermedios entre una y otra etapa se elimi-
nan, a la vez que su robusto disefio reduce al minimo
los costes de personal, operacién y mantenimiento.
Los costes de inversién pueden ser reducidos entre el
20% y el 40% dependiendo del tamafio. Ademas, el
disolvente residual en la torta es mucho mas bajo y el
consumo total de energia es considerablemente
menor que una linea convencional.
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Se han propuesto disolventes sustitutos del hexa-
no, dado que es altamente inflamable. Se ha abando-
nado la idea de disolventes clorinados, ya que son
altamente téxicos. El etanol anhidro se utiliza en estos
momentos en ciertos procesos de fabricacién de ais-
lados/concentrados después de la extraccion normal
de aceite a partir de semillas de soja. Se investiga
también la posibilidad de la utilizacién de diéxido de
carbono supercritico como disolvente para la extrac-
cién de semillas oleaginosas (17). El paso a escala
industrial y el coste de la inversion parecen ser las
barreras mas importantes para su despegue.

El uso de microondas para secar las semillas y la
tecnologia de lecho fluido para el secado y enfriado de
la harina de soja han recibido atencién especial
recientemente, ya que se podria reducir tanto la inver-
sién como el consumo de energia (18). Investigadores
de la Universidad de Agricultura de Holanda
(Wageningen) estan experimentando con tornillos sin-
fin calentados por infrarrojo. Este tipo de tratamiento
fue ideado como una forma de destruir los inhibidores
de la tripsina y otros factores antinutricionales en las
semillas utilizadas como materia prima antes de la
extraccion, de forma que la harina sélo necesita ser
desolventizada y no tostada. Otras investigaciones se
dirigen a la utilizacién de enzimas durante la extrac-
cién, para incrementar su rendimiento en aceite o
hacer mas digeribles las cascaras de las semillas.

Otra novedad ha sido la utilizacién de semillas de
soja con su contenido completo en grasa (full fat soy-
beans, FFSB) como materia prima para la industria de
piensos. Este tipo de producto tiene una composicion
idéntica a la de semilla de soja: 40% de proteina, 19%
de aceite y sobre un 6% de fibras. Como ya se indicd,
las semillas de soja tienen algunos factores antinutri-
cionales, por lo que resulta necesario desactivar las
enzimas. El tratamiento basico es normalmente con
calor y, aunque se pueden utilizar varias técnicas, las
que se aplican se pueden agrupar en dos categorias:
En el proceso de extrusion (19) se fuerza a las semi-
llas a pasar por pequefios orificios. El calor, bien pro-
vocado por la friccién en algunos modelos, bien apli-
cando vapor externamente, cocina la semilla para
inactivar los inhibidores de la tripsina que se encuen-
tran en la semilla original. El producto resultante es un
producto pulvurulento que no necesita molienda adi-
cional. El segundo tipo de procesos se puede denomi-
nar genéricamente como secado-cocinado de la semi-
lla completa, mediante calefacciéon con gases o con
infrarrojos durante intervalos breves para completar el
cocinado. El proceso de enfriamiento no rompe la
semilla, la cual puede ser almacenada completa y nor-
malmente se muele antes de ser mezclada en la dieta.
La utilizacion de FFSB en la alimentaciéon animal
representa varias ventajas, ya que ademas de la pro-
teina, contiene la cantidad total de aceite de soja, por
tanto estda méas enriquecida energéticamente.
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