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Frente a un nuevo cierre del año, es inmi-
nente realizar balances y a la vez, delinear 
algunas proyecciones de cara al año que 
se viene. Ciertamente, el 2018 ha sido un 
año desafiante para el complejo oleaginoso 
en Argentina. Comenzando con las contin-
gencias climáticas, que se alternaron entre 
sequías e inundaciones, y que han puesto 
al límite la solidez de nuestro sistema pro-
ductivo, generando pérdidas millonarias para 
nuestra economía.

Sumado a estos aspectos de carácter natural, 
debemos mencionar las repercusiones desfa-
vorables de las políticas arancelarias vincula-
das con las exportaciones, llevadas adelante 
por el gobierno nacional entre agosto y octu-
bre del corriente año, entre las que podemos 
mencionar: reducción de reintegros a distin-
tos sectores exportadores, el incremento de 
los derechos de exportación o retenciones, y 
la desaparición del escalonamiento arance-
lario en la exportación de los productos que 
integran el complejo sojero tanto productivo 
como así también el industrial.

Por lo tanto, nos parece oportuno enfocar-
nos en este último aspecto. dentro de una 
coyuntura mundial tendiente al proteccionis-
mo, en la cual nuestros principales competi-
dores protegen el agregado de valor de sus 
productos agropecuarios, la reducción de la 
alícuota deja en una posición desfavorable y 
poco competitiva a los productos de la indus-
trialización generados por nuestro país. En 
dicho sentido, el escalonamiento arancelario 
de exportación sirve como herramienta para 
contrarrestar las medidas proteccionistas 
implementadas por los países importadores 
que buscan desarrollar su industria nacional, 
imponiendo altos aranceles a los productos 
procesados que ingresan desde el exterior.

Esta regulación no solo impacta negativa-
mente en el complejo oleaginoso nacio-
nal, sino también en el sistema económico 

argentino en general, ya que nuestro país 
viene cediendo participación en la molienda 
mundial de poroto de soja. Cabe destacar 
que la harina de soja es el co-producto más 
importante, cuando se analiza la balanza 
comercial de Argentina, generando ingresos 
de excelente cuantía, como consecuencia de 
ser nuestro país el mayor exportador mundial 
del mismo. Citando a la  Bolsa de Comercio 
de Rosario (BCR), las exportaciones de hari-
nas y aceites dan una mayor estabilidad al 
mercado de cambios de la República Argen-
tina, como consecuencia de generar divisas 
con una mayor estabilidad a lo largo del 
año. En este sentido, la industria oleagino-
sa argentina le permite al productor colocar 
mejor el grano dañado o afectado en su cali-
dad, cuando se presentan problemas climáti-
cos, como los citados precedentemente.

desde una postura historicista y de acuerdo 
con la BCR, en el año 1990 la capacidad de 
procesamiento de semillas oleaginosas en 
todas las fábricas aceiteras argentinas era 
de 48.800 toneladas/día (t/día), mientras 
que durante el año 2017 había alcanzado las 
200.000 t/día. Un crecimiento del 310 % en 
veintisiete años. Esto certifica, entre otros 
factores, la importancia del escalonamiento 
arancelario.

En términos de producción proyectada, se 
estima que la cosecha 2019 crecerá 22%. la 
Campaña 2018/2019 sería de 120 millones 
de toneladas, el segundo mayor registro de 
la historia, de acuerdo con una primera esti-
mación de la Bolsa de Comercio de Rosario, 
basado en un crecimiento de área sembrada 
y de producción, obviando las consecuencias 
que produjo la sequía en el ciclo 2017/18.

Se prevé un incremento del área sembra-
da total del orden de 3% hasta cubrir 37,3 
millones de hectáreas, casi 1 millón por 
encima de la campaña anterior.  El principal 
aporte a la balanza comercial provendría de 

la soja, siendo que la producción esperada 
podría alcanzar un valor bruto de US$ 25.500 
millones. de éste, el 61% sería provisto por 
la soja con un aporte al VBP nacional de US$ 
15.500 millones. El maíz, en tanto, aportaría 
un 21% del total (US$ 5.400 millones), y el 
trigo un 10% (US$ 2.600 millones). El res-
tante 8% se repartiría entre girasol (US$ 950 
millones), cebada (US$ 600 millones) y sorgo 
(US$ 450 millones).

En otro orden de noticias, la Comisión Euro-
pea decidió no restablecer los aranceles 
provisionales a la importación de biodiesel 
argentino, argumentando que necesitan reca-
bar más información que podrían confirmar 
las conclusiones preliminares de la Comisión 
en esta investigación. Como consecuencia 
del cierre del mercado estadounidense por el 
tema aranceles, resultado de acusaciones de 
dumping y subsidios, el futuro de la industria 
argentina de biodiesel dependía de la deci-
sión de la UE sobre si finalmente aplicara o 
no el mencionado impuesto.

En esta edición les aceramos como tema 
central “Genética aplicada a nuevos culti-
vos”. Como siempre, los invitamos a recorrer 
juntos todas las actualizaciones en la mate-
ria, la tecnología de punta, los últimos avan-
ces y toda la información que no nos puede 
faltar a todos los que somos parte de esta 
industria. Y como siempre, notas de interés, 
novedades e información general para que 
nos mantengamos actualizados junto a la 
revista líder en producción de conocimiento 
de latinoamérica.

Además queremos trasmitirles a nuestros 
apreciados lectores, nuestros deseos de 
felicidades en la Navidad y Año Nuevo y que 
tengan un muy buen 2019.

Héctor Autino
director Editorial ASAGA

·  E d I T o R I A l  ·

Balances y proyecciones 
de CArA Al 2019
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NueSTrO futuro energético
Si desarrollamos nuevos suministros de energía, ¿habrá demanda?

En esta edición de “Nuestro futuro ener-
gético”, nos concentramos en la demanda 
energética global. ¿Cómo podría impactar en 
la futura demanda una mayor diversidad de 
recursos energéticos de precio razonable? 
Creemos que se está preparando el terreno 
para un incremento en la demanda mayor al 
pronosticado. 

En la edición anterior de “Nuestro futuro 
energético, ¿dónde está mi energía?”, ana-
lizamos la dificultad de desarrollar, en forma 
rentable y en un tiempo conveniente, canti-
dades significativas de nuevos suministros 
de energía. Si bien el desafío energético 
estará en progreso, una mayor diversidad de 
recursos compensará el efecto. Creemos que 
si generamos suministros de energía a pre-
cios razonables no solo habrá demanda, sino 
que además cada vez será mayor. 

Nuestra hipótesis acerca de que el incre-
mento en la demanda energética será mayor 
al proyectado se basa en que:  

•	 El	incremento	en	la	demanda	provendrá	de	
los mercados emergentes, donde se han 
diagramado ambiciosos planes de desa-
rrollo económico. Como tal, el incremento 
en la demanda a nivel global se despla-
zará de las economías desarrolladas a las 

emergentes, donde el PBI y el crecimiento 
poblacional superan los niveles del mundo 
desarrollado. 

•	 Las	 tendencias	de	urbanización	están	en	
pleno curso en los mercados emergentes, 
lo cual coincide con mayores ingresos per 
cápita. la nueva población urbanizada 
con mayores ingresos tenderá a utilizar 
más energía (por mayor actividad de pro-
ducción y transporte, entre otras). Por lo 
tanto, creemos que la demanda energéti-
ca industrial para el futuro desarrollo está 
infravalorada. 

•	 Gran	parte	de	la	población	de	regiones	en	
desarrollo no cuenta con acceso a la ener-
gía más básica. las iniciativas de desarro-
llo sustentable patrocinadas por distintas 
organizaciones en todo el mundo, pidien-
do acceso a la energía segura y de costo 
razonable para todos, podrían incrementar 
sustancialmente el mercado de energía 
global y acelerar las tendencias alcistas 
de la demanda. 

•	 La	diversificación	de	los	recursos	energé-
ticos, mediante energía renovable, podría 
ampliar el suministro de energía a un 
costo razonable. Consideramos que, en 
lugar de desplazar la demanda existen-

te de energía no renovable, podrían dar 
impulso a una demanda más fuerte de 
todos los recursos. 

la hipótesis de base del incremen-
to en la demanda global

la Agencia Internacional de Energía (IEA 
según siglas en inglés) proyecta que el 
incremento en la demanda energética global 
bajará de un ritmo del 2 % a un 1 % anual 
para 2040. lo que la agencia asume como 
hipótesis de base es: 

•	 Según	 lo	 habitual,	 los	 dos	 factores	 más	
importantes ampliamente utilizados para 
estimar la demanda de energía son el cre-
cimiento global del PBI y el crecimiento 
poblacional. Históricamente, dichos valo-
res han sido pronosticadores confiables 
en relación con la demanda de energía 
(ver Fig. 1). 

•	 Se	cree	que	la	población	global	aumentará	
de 7400 millones en 2016 a 9100 millones 
en 2040 (valores basados en proyecciones 
de las Naciones Unidas). Esto implica un 
índice de crecimiento acumulado anual del 
0,9 %, en comparación con el 1,2 % de 
este siglo hasta el momento (ver Fig. 2). 

·  m I S C E l Á N E A S  ·

•	Creemos	que	la	hipótesis	de	base	para	las	proyecciones	del	incremento	en	la	
demanda energética a largo plazo podría resultar demasiado conservadora.

•	Si	se	 logra	superar	el	desafío	del	suministro	de	energía,	podría	dispararse	
la demanda de todos los recursos energéticos, particularmente en regiones 
del mundo donde hay carencia.

•	Consideramos	necesaria	la	diversidad	de	recursos	energéticos	en	el	futuro.	
Por ello, recomendamos a los inversores que cuenten con un variado porta-
folio de energía. 

Este es el tercer informe de investigación sobre 
energía global, “Nuestro futuro energético”, en 
el que esperamos responder algunas de las 
cuestiones que más ocupan la mente de los 
inversores. 

Foto: istock
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•	 La	 IEA	proyecta	un	 índice	anual	acumula-
do de crecimiento del PBI global del 3,4 
% para 2040, en comparación con un 
promedio del 3,6 % en lo que va de este 
siglo (valores basados en proyecciones 
del Fondo monetario Internacional y de la 
base de datos del Banco mundial).

•	 La	 IEA	 advierte	 que	 el	 crecimiento	 en	 la	
futura demanda energética surgirá de las 
economías emergentes o que no pertene-
cen a la organización para la Cooperación 
y el desarrollo Económicos. En el pasado, 
el crecimiento en la demanda era impul-
sado por las economías desarrolladas. las 
economías emergentes ahora consumen 
la mayor parte de la energía mundial (Ver 
Fig. 3). Este cambio ocurrió en los últimos 
cinco años.

•	 El	 modelo	 de	 la	 IEA	 también	 incorpora	
otras presunciones, incluyendo avances 
en la eficiencia energética, futuras políti-
cas de energía y tendencias en la activi-
dad económica y demográfica más allá del 
“modelo tradicional”. Además, incorpora 
proyecciones de las trayectorias del precio 
de la energía y de la evolución de costos 
para las nuevas tecnologías. 

nuestra hipótesis de crecimiento de 
la demanda superior a la tendencia

si desarrollamos suministros de energía…

Es razonable creer que cualquier persona en 
el mundo podría tener energía si así lo qui-
siera. Aunque parezca poco  lógico, creemos 
que una de las restricciones más importan-
tes de la demanda global es el suministro a 
un precio razonable. de lo contrario, resulta 
difícil explicar por qué tantas regiones del 
mundo no logran acceder a la energía. dado 
el gran desafío de suministro de energía, 
sería prudente una mirada conservadora del 
incremento de la demanda por parte de las 
agencias de energía. 

Nuestra fundamentación acerca de que la 
demanda de energía ha estado limitada por 
la disponibilidad se centra en las vastas 
regiones del mundo que han sido relegadas. 
Alrededor de 1100 millones de personas de 
todo el mundo –el 15 % de la población total, 
principalmente en África, la India y nacio-
nes en desarrollo de Asia– no tienen acceso 

Nuestro futuro energético

Figura 1 - Crecimiento de la población e influencia del PBI en el incremento de la demanda de energía 
global. Cifras indexadas a 100.

Fuente: Administración de Información sobre Energía, Naciones Unidas, Fondo monetario Internaciona, Banco mundial, UBS.

Figura 3 - Las economías emergentes consumen actualmente la mayor parte de la energía mundial. 
El cambio sucedió durante esta década; las cifras están expresadas en millones de toneladas de equivalente 
en petróleo.

Fuente: Agencia Internacional de Energía, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018. 
Nota: la oECd (organización para la Cooperación y desarrollo Económico) está compuesta en su mayoría por naciones de 
economías desarrolladas.

Figura 2 - Población proyectada - liderada por las regiones del mundo menos desarrolladas.
Valores expresados en miles de millones.

Fuente: Naciones Unidas - departamento de Población, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018.



a la electricidad. Es aún mayor la cantidad 
de personas (2800 millones) que no tiene 
acceso a instalaciones limpias para cocinar; 
emplean biomasa, carbón o kerosene. A nivel 
mundial, casi el 85 % de las personas con 
escasa energía vive en áreas rurales remotas 
de baja densidad.

… ¿habrá demanda?

Imaginemos un mundo en el que los suminis-
tros de energía son ampliamente accesibles 
y de costo razonable. Consideremos el gran 
mercado energético de baja calidad en el 
mundo en desarrollo.  

las proyecciones de la IEA sugieren un 
período de PBI elevado y crecimiento pobla-
cional en ciertas economías emergentes, 
incluyendo la India y África (ver Fig. 4). Esto 
sienta las bases para una clase media en 
veloz desarrollo en todo el mundo, dando 
lugar a la transición de un estilo de vida 
carente de energía a uno moderno propor-
cionado por el acceso a ésta. Creemos que 
dicho fenómeno ya está en curso en áreas de 
China y de la India, donde el incremento en 
la demanda energética ha sido notable en los 
últimos años. 

viento a favor para un escenario de mayor 
demanda

la probabilidad de que la demanda de ener-
gía se materialice en los mercados de sumi-
nistro deficiente se acentúa con las distintas 
iniciativas a nivel global. Por ejemplo, bajo 
el Acuerdo de París de noviembre, 2016, los 
países reafirmaron su intención de asegurar 
acceso universal a la energía para el año 
2030. Trabajando en el marco de los obje-
tivos de desarrollo Sustentable de Naciones 
Unidas, las instituciones públicas y privadas 
tienen como objetivo el acceso a energía 
de costo razonable, segura, sustentable y 
moderna para todos; reducción de la conta-
minación ambiental; y lucha contra el cambio 
climático (ver texto aparte para mayor infor-
mación acerca del compromiso de UBS en 
contribuir a lograr los objetivos de desarrollo 
Sustentable en todo el mundo). 

dado el corrimiento demográfico de econo-
mías desarrolladas a economías emergentes 
como el principal conductor del incremento 
en la demanda energética, el crecimiento 
poblacional podría jugar un rol más impor-

tante que en el pasado. El incremento pro-
yectado de la población mundial será mayor 
en los países de menor desarrollo dentro de 
África y Asia, incluyendo la India. la pobla-
ción de las naciones más desarrolladas cre-
cerá a menor escala, según las Proyecciones 
de Población mundial de Naciones Unidas. 

de igual modo, el incremento en el PBI glo-
bal estará influenciado por las economías 
emergentes; siendo China el país que más 
contribuirá con dicho incremento. la India 
también crece en forma significativa con un 
PBI global proyectado al doble para 2040. 
Juntos, China y la India concentran alrede-
dor del 37 % de la población mundial, y solo 
el 28 % de la demanda energética actual. 
mientras que los EE.UU., con un 4 % de la 

población mundial, representa una demanda 
energética del 16 %. 

Creemos que el enfoque de la IEA sobre el 
ritmo de incremento en la demanda energética 
podría resultar demasiado lento, en particular 
para el período 2016-2025 (ver Fig. 5). Nues-
tro criterio está basado en el ritmo de urbaniza-
ción proyectado en los países en desarrollo, los 
cuales han mantenido una muy fuerte deman-
da de energía industrial en el último tiempo.

la vida urbana es eficiente desde el 
punto de vista energético, pero…

la urbanización es una tendencia en pleno 
desarrollo, y es más evidente en China y 
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·  m I S C E l Á N E A S  ·

Figura 4 - Índices de crecimiento de población y PBI - más fuertes en regiones emergentes y en 
desarrollo. Las cifras equivalen a los índices de crecimiento anualizados expresadas en porcentaje.

Fuente: Agencia Internacional de Energía, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018. 

Figura 5 - Crecimiento poblacional proyectado, PBI, y demanda energética. La futura demanda energética 
parece estar minimizada, en especial en los próximos 10 años; CAGR expresados en porcentaje.

Fuente: Agencia Internacional de Energía, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018. 
Nota: CARG = índice de crecimiento anual compuesto.
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en la India. No es casual que el incremen-
to en la demanda energét ica haya sido 
más prominente en esas regiones. En el 
futuro, África también experimentará una 
aceleración notable en estas tendencias de  
urbanización. 

En sus proyecciones, la IEA se refiere a un 
proceso de urbanización que agrega, al total 
mundial, una ciudad del tamaño de Shanghai 
cada cuatro meses. Esas ciudades serán 
inteligentes, con alta eficiencia energética, y 
muy grandes. Éste es un punto clave sobre el 
que sustenta sus proyecciones para las futu-
ras demandas, pero creemos que la agen-
cia podría estar restando valor a la energía 
necesaria para el establecimiento de dichos 
centros urbanos.

…un estilo de vida moderno necesita de 
la energía.

la urbanización contribuirá con un mundo 
más eficiente en materia energética, per-
mit iendo un menor r i tmo de incremento 
en el consumo de energía total per cápita, 
gracias a las economías de escala y a las 
tecnologías uti l izadas en la construcción 
que presentan un mejor aprovechamiento 
energético. Pero desarrollar y expandir ciu-
dades modernas implica construir edificios 
de oficinas y departamentos e infraestruc-
tura, lo que requiere de maquinaria pesada 
y fabricación de materiales. Además, se 
espera que el desarrollo urbano continúe 
en gran escala al menos hasta 2030 (ver  
Fig. 6).

Recordemos el fuerte incremento en la 
demanda energética de China durante la últi-
ma década en la que fueron construidas y 
modernizadas ciudades como Shanghai. Este 
fue uno de los factores principales que influ-
yeron sobre el suministro de energía global 
en los últimos diez años, cuando los precios 
del petróleo superaron los U$S 140 el barril. 

la demanda de energía de China concentró 
el 11 % del total global en el año 2000. Para 
2016, China era el mayor consumidor de 
energía del mundo, alrededor del 23 % de la 
energía total (ver Fig. 7). 

A largo plazo, abastecer ciudades modernas 
requiere de mayor transporte de productos 
a larga distancia, ya sea por avión, trenes o 
camiones. Con el correcto planeamiento, la 
urbanización conduce a una mejor calidad de 
vida para gran parte de la población mun-
dial. En nuestra opinión, sostener ese esti-
lo de vida moderno, sostener negocios que 
brinden empleos para los residentes de las 
ciudades, mantener la infraestructura de la 
ciudad moderna y mantener el ritmo del cre-
cimiento actual requerirá de mucha energía 
de todas las fuentes. 

china e india: ambiciosos planes para el 
futuro 

los planes económicos y la política energé-
tica anunciados en China y en la India fueron 
incorporados en las proyecciones de la IEA. 
En tanto que sus políticas energéticas están 
enfocadas en un futuro de energía limpia y 
sustentable, en realidad, los planes de cre-
cimiento de esos países demandarán un alto 
consumo de energía.

Haciendo frente a varios problemas ambien-
tales, el gobierno de China ha lanzado una 
nueva política energética enfocada en el uso 
reducido de carbón, en el aumento de la efi-
ciencia energética y en la reestructuración 
de su economía. El ritmo de la transición 
energética de China impactará en los merca-
dos globales. China produce casi el 90 % del 
carbón que consume y podría ser necesaria 
la importación de sustitutos, en particular 
de gas natural. Con el tiempo, China planea 
desarrollar sus recursos de gas de esquis-
to, algunos ubicados en áreas remotas del 
país y, dados los equipos y la infraestruc-
tura requeridos, el proceso demandará una 
gran cantidad de energía. Al tiempo que el 
consumo de carbón en China disminuirá, la 

Nuestro futuro energético

Figura 6: Cantidad de personas que serán urbanizadas en el mundo por región/sub región (por ej.: 2020 
se refiere al período 2010-2020). Los valores están expresados en millones de personas.

Fuente: Naciones Unidas, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018. 

Figura 7: Principal consumo de energía de China según porcentaje del total global. 
La demanda de China se elevó de un 3,5 % en 1965 a un 23 % en 2016.

Fuente: BP, UBS.



demanda de energía proyectada por la IEA, 
exceptuando el carbón, se incrementará a un 
ritmo anual promedio del 4 % hasta 2025, 
y luego descenderá a 2,1 % en 2025 hasta 
2040 (ver Figura 8). 

Se espera que la India, país donde se pro-
yecta que tanto el crecimiento poblacional 
como el PBI excedan el promedio anual 
para 2025, sea la próxima región de mar-
cado desarrollo. En la actualidad, si bien la 
población de la India es casi igual a la de 
China, el consumo de energía de la primera 
concentra solamente el 7 % de la demanda 
energética mundial. 

Además de una población en expansión, el 
gobierno de la India aspira a alcanzar un valor 
mayor al doble del tamaño de su economía, 
es decir U$S 5 billones para 2025. Si bien es 
ambiciosa, la economía del país pasó de U$S 
500 mil millones en el año 2000 a superar los 
U$S 2000 millones. Aun así, en 2025, la IEA 
estima que la India consumirá solo el 8 % de 
la energía global. Para 2040, la IEA proyecta 
que la economía de la India será similar a la 
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·  m I S C E l Á N E A S  ·

Objetivos energéticos

china
los objetivos energéticos de China se 
concentran en la reducción de consumo 
de carbón. China es el mayor consumi-
dor de carbón del mundo -representa 
más del 65 % de su consumo de ener-
gía. Como parte de su “revolución ener-
gética”, China busca alejarse del car-
bón, lo cual incrementará su consumo 
de gas natural y energías renovables. 

india
El gobierno de India presentó una polí-
tica de energía con objetivos que inclu-
yen: electrificación (acceso universal 
para todos las 24 horas los 7 días de 
la semana para 2022), un mayor por-
centaje de manufactura en el PBI, una 
reducción en la importación de petró-
leo, 175 gigavatios (GW) de capacidad 
de generación de energía renovable 
para 2022 y reducción en la intensi-
dad de las emisiones en un 33-35 % 
para 2030 (a partir de la base de 2005) 
incrementando el porcentaje de capaci-
dad de combustible no fósil en el sector 
energético en un 40 %.

Figura 8: Proyecciones de la demanda energética de China. Al tiempo que la demanda de carbón disminuye, 
la demanda por otro tipo de energías sube. Es probable que el incremento en la eficiencia de energía reduzca el 
ritmo de crecimiento. Las cifras están expresadas en millones de toneladas de equivalente en petróleo.

Fuente: Agencia Internacional de Energía, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018. 

Figura 9: Proyecciones de demanda energética de India y China. 
En millones de toneladas de equivalente en petróleo.

Fuente: Agencia Internacional de Energía, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018.

Figura 10: Consumo de energía en relación con el PBI per cápita. 
Energía (petróleo crudo, carbón y gas natural)

Fuente: BP, Fondo monetario Internaciona, UBS, a partir del 13 de febrero, 2018.
Nota: 1 tonelada de petróleo equivale a alrededor de 7,33 barriles.
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actual de China, y se espera que la población 
supere la de China en más de 200 millones 
de personas (alrededor del 70 % de la actual 
población de los EE. UU. – 328 millones). Pero 
la proyección indica que la India consumirá el 
50 % de la energía consumida en China en 
2040, y alrededor del 63 % de lo que China 
consume en la actualidad (ver Fig. 9).

África apenas entra en el debate por la 
demanda global de energía. El continente 
entero consume solo un 6 % de la energía 
mundial. la población de África, cuya mayor 
parte se encuentra bajo deficiencia energé-
tica, corresponde al 16 % del total global. 
Se espera que crezca a un ritmo elevado 
hasta alcanzar un 23 % en 2040. la urba-
nización será clave y muchos programas de 
desarrollo sustentable estarán enfocados en 
incrementar el acceso a la energía en el con-
tinente. Si tienen éxito, el futuro incremento 
en la demanda energética de África podría 
ser colosal. Por ahora, la IEA pronostica un 
crecimiento anual del 2 % hasta 2040, alre-

dedor de un 62 % del ritmo de crecimiento 
de la demanda proyectado para la India. 

Si bien es cierto que la mayor eficiencia 
energética puede alterar el ritmo del incre-
mento en la futura demanda en ciertos 
sectores (por ej.: electricidad, combustibles 
para vehículos de poca potencia), hemos 
advertido un menor progreso en la eficien-
cia energética en el sector industrial. Si el 
desarrollo económico y las tendencias de 
urbanización se materializan en el mundo en 
desarrollo, la demanda industrial se conver-
tirá en el potencial “excedente sorpresivo” 
hasta 2025. Es probable que la intensidad 
energética aumente con la actividad indus-
trial (Ver Fig. 10). 

conclusiones relacionadas con la inversión

Resulta difícil predecir con precisión cómo 
evolucionará nuestro futuro energético. los 
factores que se utilizan habitualmente en los 

modelos predictivos apuntan a un incremen-
to en progreso de la demanda energética 
mundial. Sin embargo, desde la perspec-
tiva del suministro, el futuro presenta una 
mayor y más diversa variedad de fuentes de 
energía. Creemos que ello podría impactar 
significativamente en las tendencias de la 
demanda. Asumiendo mayores fuentes de 
suministro de energía de costo razonable, 
creemos que las tendencias de incremento 
en la demanda se podrían acelerar marcada-
mente en el futuro. 

los combustibles renovables cumplirán un 
rol central en la configuración de nuestro 
futuro energético. El incremento en el sumi-
nistro de energías renovables permitirá a 
los gobiernos lograr sus objetivos sociales 
y ambientales. Pero, a medida que el actual 
mercado energético con servicio deficien-
te se desarrolla, vislumbramos una mayor 
demanda de energía generada a partir de 
todos los recursos. Nosotros nos asegura-
ríamos un portafolio de energía diversificada.               

Nuestro futuro energético
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en el período de enero 2016 al mes 
de abril de 2018: ¿cuántos produc-
tos de cereal (cereales y barras 
de cereal) existen en el mercado 
de latinoamérica (incluyendo los 
productos establecidos, reformu-
lados, reenvasados y nuevos)?

El gráfico muestra la cantidad de productos 
de cereal en el mercado por cada país, para 
el período que va de enero 2016 a abril de 
2018. A partir de dicho gráfico, se puede 
observar que los productos de cereal son 

más populares en Brasil y méxico que en 
otros países de latinoamérica.

considerando todos estos pro-
ductos en la región de latinoamé-
rica: ¿cuáles son las diez marcas 
principales y cuantos productos 

tienen esas marcas? y ¿cuáles 
son los sabores más populares?

la Tabla 1 muestra las diez marcas princi-
pales y la cantidad de productos de cereal 
comercializados en latinoamérica. En térmi-
nos de sabores, a lo largo de la región, las 
frutas lideran con 689 productos. Seguidas 

¿prOduCTOS elAbOrAdOS eN 
bASe de CereAleS CONSuMIdOS 
durante el desayuno?
en Argentina, donde crecí, es muy común comenzar el día con “mate y facturas” (que son 
un tipo de infusión y productos deliciosos y recién horneados de panadería). este es un 
desayuno distinto al cereal con leche, o las barras de cereal que vemos y se consumen 
habitualmente en los estados unidos. por lo tanto, me dio curiosidad conocer el papel 
que juegan los cereales y las barras de cereal en las góndolas de los supermercados 
en latinoamérica. Consulté a Innova Market Insights [1], y esto es lo que encontré en 
formato de pyr:

·  m I S C E l Á N E A S  ·

Autor: leslie Kleiner
leslie.kleiner@roquette.com

Fuente: INFoRm

latin America Update es una columna regular de INFoRm que presenta información 
sobre grasas, aceites y materiales relacionados en esa región.

[1] Innova market Insights es una compañía de investigación de mercado global, especializada en conocimiento y perspectivas para la industria de alimentos y bebidas. 
durante los últimos 25 años, el equipo de especialistas en alimentos ha utilizado su experiencia local para rastrear nuevos productos, marcas y tendencias a medida que 
ocurren en más de 75 países. la compañía ha convertido la investigación de mercado líder en la industria en información procesable para FmCG

Figura 1 - Cantidad de productos de cereal en las góndolas de los supermercados en Latinoamérica, 
por país (enero 2016-abril 2018)
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por sabores a chocolate (582), nueces (338), 
lácteos (48), especias y semillas (40), pos-
tres (28), torta-galletitas y pastel (26), vaini-
lla (26), vegetales (7) y sabores étnicos (4).

¿cuáles son las diez fuentes prin-
cipales de grasas y aceites de los 

productos de cereal y cuales son 
los ejemplos de productos de cereal 
en el mercado para la región?

las diez fuentes principales de grasas y 
aceites (utilizadas individualmente o en com-
binación) son aceites vegetales (468 produc-
tos), aceite de palma (306), grasas vegeta-
les (264), aceite de girasol (231), aceite de 
canola (136), aceite de soja (127), aceite de 
palmiste (1.120), aceite de girasol (2.310), 
aceite de palma fraccionado (61), aceite de 
coco (56) y oleína de palma (49).

Algunos ejemplos de estos productos son:

•	Barra	Cereal	Mix	de	yogur-frutilla	elabora-
da y comercializada por Arcor. En Argen-
tina, este producto fue relanzado con un 
envase ecológico en febrero de 2018.

•	Barras	de	avena	sabor	a	chocolate	con	chis-
pas de chocolate de Fiber one, 90 calorías, 
comercializadas en méxico, ultimo informe 
de Innova market Insights de febrero 2018.

•	“Nescau	 Cereal	 Matinal	 De	 Milho	 Sabor	
Chocolate”: bolas de cereal de maíz con 
sabor a chocolate de Nestlé, comerciali-
zadas en Brasil, último informe de Innova 
market Insights de febrero 2018.

•	 Cereal	 de	 racimos	 de	 miel	 y	 avena	 con	
racimos deliciosos de vainilla y láminas 
de granos enteros de Post, comercializa-
do en Ecuador, último informe de Innova 
market Insights de noviembre 2017.

latin america update es una producción 
de leslie Kleiner, Coordinadora de Proyec-
to de I+d sobre Aplicaciones para Confite-
ría en Roquette America, Geneva, Il l inois, 
EE.UU., y editora contribuyente de Inform. 
Puede ser contactada en: leslie.kleiner@
roquette.com.

material extraído de la edición de julio/agos-
to de 2018, Vol. 29 (7) de INFoRm - latin 
American Update Section, y publicado bajo 
la expresa autorización de sus editores. 

¿Productos elaborados en base de cereales consumidos durante el desayuno?

Tabla 1 - Las diez marcas principales de cereal 
disponibles en Latinoamérica (enero 2016-abril 
2018)

nombre cantidad
Quaker 86
Kelloggs 62
Special K 50
Fitness 32
Froot Loops 31
Natura Valley 31
Great Value 24
Tosh 24
Choco Krispis 23
Nesquik 23
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Autor: Chris lyddon
E-mail: chris.lyddon@ntlworld.com

Fuente: World Grain

FOCO eN uruguay

el país logra posicionarse como exportador de soja 

Uruguay es un exportador exitoso de granos y 
oleaginosas, particularmente de arroz y soja. 
El arroz se destina a países vecinos, mien-
tras que China es el principal comprador de 
la soja uruguaya. la sequía severa en 2017-
18 interrumpió bruscamente la producción 
de granos y oleaginosas, pero se espera una 
recuperación a niveles más normales para el 
período 2018-19.

El Consejo Internacional de Granos (Interna-
tional Grains Council – IGC) estima que la 
producción total de trigo de Uruguay será de 
600.000 toneladas en el período 2018-19, 
en comparación con los 400.000 del año 
anterior. El país está preparado para importar 
300.000 toneladas de maíz en 2018-19, en 
comparación con los 400.000 del año previo. 

Se espera que Uruguay produzca 900.000 
toneladas de arroz en el período 2018-19. 
las exportaciones de arroz se estiman en 
800.000 toneladas, una reducción con res-
pecto a las 900.000 del año anterior.  

El pronóstico del IGC para la producción de 
soja en Uruguay para 2018-19 se ubica en 3 
millones de toneladas, mostrando un incre-
mento con respecto a los 1,7 millones del 
año anterior. Para el período 2017-18, el IGC 
estima que las exportaciones uruguayas de 
soja a la República Popular China se ubica-
rán en 600.000 toneladas. 

En un informe anual fechado el 25 de abril 
sobre el sector de granos, el agregado del 
USdA en Uruguay también pronosticó la pro-
ducción de trigo en 600.000 toneladas para 
el período 2018-19, en comparación con las 
400.000 toneladas del año anterior, desta-
cando que la superficie cosechada estable 
de 200.000 hectáreas es significativamente 
más baja con respecto al promedio histórico. 

“A pesar de los fuertes precios de los futu-

ros (190 a 200 dólares por tonelada de 
trigo de primera calidad, datos de diciembre 
2018), los retornos son ajustados debido a 
los rendimientos promedio”, según lo expre-
sado por el informe. “los analistas estiman 

que los costos de producción de trigo en 
2018-19, cercanos a USd 600 por hectá-
rea, requerirán rindes aproximados a las 
3,5 toneladas por hectárea para alcanzar un 
precio de equilibrio”. 

·  E C o N o m Í A  Y  m E R C A d o S  ·

Datos Claves 

Fuente: libro mundial de Hechos de la Agencia Central de Inteligencia de los EE.UU. (CIA World Factbook)

capital: montevideo
población:
3.360.148 (estima-
ción julio 2017)
religiones: Católica 
Apostólica Romana 
47,1 %, cristianos 
no católicos 11,1, 
no denominacional 
23,2 %, Judía 0,3 
%, atea o agnóstica 

17,2 %, y otras 1,1 % (estimación 2006).
ubicación geográfica: Región sur de Sud-
américa, limitando con el océano Atlántico 
sur, entre Argentina y Brasil.
Forma de Gobierno: República constitu-
cional. Jefe de Estado y titular del gobier-
no: presidente Tabaré Vázquez (desde 
01.03.15)
Economía: Uruguay tiene una economía 
de libre mercado que se caracteriza por 
un sector agrícola orientado a la exporta-
ción, una fuerza laboral muy bien educada 
y niveles elevados de gasto social. Uruguay 
ha buscado expandir el comercio dentro 
del mercado Común del Sur (mERCoSUR) 
y con miembros extra - mERCoSUR, y el 
presidente Vázquez ha mantenido la mez-
cla de políticas promercado y la fuerte red 
de seguridad social de su antecesor. luego 
de las dificultades financieras ocurridas a 
fines de los 90 y principios de la década 
del 2000, el crecimiento económico de Uru-
guay durante el período 2004-08 promedió 

8 % anual. la crisis financiera global de 
2008-09 le puso freno al crecimiento vigo-
roso de Uruguay, que se desaceleró a 2,6 % 
en 2009. No obstante, el país pudo evitar 
la recesión y mantuvo tasas de crecimiento 
positivas, principalmente con mayor gasto 
e inversiones públicas; el crecimiento del 
PBI alcanzó 8,9 % en 2010 pero se des-
aceleró marcadamente en el período 2012-
16 como resultado de una desaceleración 
renovada de la economía global y de sus 
principales socios comerciales y contrapar-
tes en el mERCoSUR, Argentina y Brasil. 
las reformas en dichos países deberían 
brindar a Uruguay un impulso económico. El 
crecimiento aumentó en 2017. 
pbi per capita: USd 22.400 (estimación 
2017); inflación: 6,1 % (estimación 2017); 
tasa de desempleo: 7,3 % (estimación 
2017). 
moneda: Pesos uruguayos (UYU): 31,23 
pesos equivalen a 1 dólar estadounidense 
(23.07.18).
Exportaciones: USd 8,976 mil millones 
(estimación 2017): carne, soja, celulosa, 
arroz, trigo, productos lácteos, madera.  
importaciones: USd 8,74 mil millones 
(est imación 2017): petróleo ref inado, 
petróleo crudo, vehículos para pasajeros 
y otros vehículos de transporte, repuestos 
para vehículos, teléfonos celulares.
agricultura: 6,2 % del PBI y 13 % de la 
fuerza laboral.
Internet: Código: .uy; 2.225.075 usuarios.
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El informe destacó que los problemas cre-
cientes en la calidad del suelo significan 
que algunos agricultores cultivarán trigo de 
invierno como una opción para la rotación 
de la soja, con la finalidad de conseguir la 
supresión de malezas y el control de la ero-
sión. El informe también citó el pronóstico de 
analistas locales con respecto a la posibili-
dad de que los proveedores de insumos y los 
agricultores pequeños e ineficientes queden 
fuera del negocio después de la pobre cose-
cha de trigo del año 2017 y las temporadas 
de maíz y soja afectadas por la sequía en el 
año 2018.

“los proveedores de insumos indican que 
financiar la próxima cosecha continuará de 
algún modo bajo condiciones más estrictas”, 
agrega el informe.

El agregado también destacó que las com-
pañías malteras estimularon el interés por la 
cebada para el período 2018-19 ofreciendo 
contratos a los agricultores, estimando que 
las compañías probablemente contratarán 
160.000 hectáreas, con unas 10.000 adicio-
nales que serán cultivadas con fines forrajeros. 

“los precios más fuertes, los rendimientos 
más elevados y la cosecha más temprana 
(aproximadamente 2 semanas) de la cebada, 
en comparación al trigo, atrae a los agricul-
tores en la región núcleo suroccidental por 

las ventajas significativas como doble cultivo 
con la soja”, dijo el informe. “los incentivos 
adicionales para el costo incluyen la estre-
cha proximidad de las compañías malteras 
con la zona de producción ya que se reducen 
los costos de transporte y la provisión de los 
principales insumos (semillas, fertilizantes, y 
otros) que realizan las malterías. 

el trigo y la molienda de harina 

El informe colocó al consumo de trigo para 
el período 2018-19 en un valor sin cambios 
de 500.000 toneladas, destacando que el 
“consumo de harina se mantiene bastante 
estable año tras año”. 

“El uso de trigo en la elaboración de forraje 
para alimento animal, se encuentra en cre-
cimiento ya que su menor precio aumenta 
el interés por dicho cultivo como ingrediente 
para forraje alternativo”, destacó el IGC en 
el informe. 

El informe además citó a la industria local 
como diciendo que los corrales de engor-
de consumieron aproximadamente 30.000 
toneladas de trigo en 2016-17, pero que 
dicho valor podría caer a 10.000 toneladas 
en 2017-18. mientras tanto, las exporta-
ciones de trigo para el período 2018-19 se 
posicionaron en 100.000 toneladas, ligera-

mente más elevadas que las del año previo, 
“debido a una mayor provisión esperada, 
destinada principalmente para Brasil”.

En la versión 2017 del informe anual, el 
agregado colocó la cantidad de molinos 
harineros en Uruguay en “aproximadamente 
15”, con tres representando más del 70 % 
del mercado.

“Existe una capacidad ociosa significativa en 
el sector”, según lo informado en el mencio-
nado reporte.

la demanda por maíz en crecimiento

El pronóstico del agregado del USdA para la 
producción de maíz temporada 2018-19 fue 
de 420.000 toneladas, que representa un 
aumento con respecto a las 200.000 tone-
ladas del año previo afectado por la sequía. 
El uso de maíz en 2018-19 se colocó en 
860.000 toneladas, un pequeño incremento 
teniendo en cuenta las 850.000 toneladas 
consumidas el año anterior. 

“la tendencia de los últimos años muestra un 
incremento pequeño, pero a su vez constante 
en la demanda por maíz”, dijo el informe. “El 
sector lácteo es el consumidor líder de maíz 
en Uruguay, seguido por la industria avícola y 
los corrales de engorde de animales”.

El maíz también se destina a productores de 
forrajes, plantas de producción de bioetanol 
y a exportadores de ganado, además de 
pequeños cupos de exportaciones a Turquía 
y oriente medio. Uruguay, por lo general, no 
exporta maíz. Según el agregado, la fuente 
principal de sus importaciones es Paraguay. 
El maíz se transporta en contenedores y  
por camión.

Para el sorgo, el pronóstico del agregado 
coloca a la producción en 210.000 toneladas 
para el período 2018-19, lo cual significa un 
aumento con respecto a las 120.000 tonela-
das del período 2017-18. 

“En Uruguay, es frecuente cultivar el sorgo 
en suelos más pobres utilizando baja tecno-
logía”, dijo el informe. “AlUR, una compañía 
aceitera nacional (con una división de bio-
combustibles) históricamente ha sido el prin-
cipal comprador de sorgo para su uso en la 
planta de Paysandú para la producción de 
etanol bajo mandato nacional”.

Foco en Uruguay

Producción de soja uruguaya, exportaciones (en miles de toneladas)

Fuente: Departamento de Agricultura de los EE.UU.



otros usuarios para el sorgo son el sector 
lácteo y las operaciones de los corrales de 
engorde. 

“Uruguay prácticamente no tiene exporta-
ciones ni importaciones de sorgo”, según lo 
informado por el reporte bajo análisis. 

El pronóstico del agregado para la produc-
ción de arroz para 2018-19 se ubica en 1,22 
millones de toneladas (base aproximada), en 
comparación con los 1,28 millones del año 
previo, con una caída de la superficie pro-
yectada de aproximadamente 6 %. 

“los contactos indican que en los tres últi-
mos años los precios del arroz cayeron 
aproximadamente 25 % en término de dóla-
res mientras que los costos de producción 
solo 12 %”. “los retornos son muy ajustados 
(en el mejor de los casos) y los agricultores 
continúan acumulando deudas”. 

El informe estima una caída en la superfi-
cie ya que “los productores menos eficientes 
dejan el sector”. 

“El elevado inventario de arroz en la región, 
especialmente en Brasil, mantiene una pre-
sión hacia abajo sobre el aumento de precios 
en los países productores del cono sur que 
exprimen los retornos del productor”, agrega 
el informe.

El consumo de arroz en el país se ubica en 
aproximadamente 60.000 toneladas para el 
2017-18, aproximadamente el mismo de los 
años previos.  

“El consumo per capita se estima en 12 a 13 

kilogramos de arroz blanco, un valor bajo con 
respecto a otros países en América del Sur y 
Central". “la calidad del arroz uruguayo es 
considerada como una de las mejores del 
mundo con un grano muy uniforme”. 

Uruguay exportó 1,014 millones de tonela-
das de arroz a más de 50 mercados, dijo el 
agregado. 

“Brasil fue el mercado N° 1 para el arroz 
uruguayo, seguido por Perú, méjico e Irak”, 
agregó el informe.

el aumento de las exportaciones 
de soja 

de acuerdo con el IGC, el informe anual de 
agregado sobre el sector de las oleaginosas 
coloca a la producción de soja para 2018-
19 en 3 millones de toneladas, mostrando un 
interesante incremento con relación a los 1,7 
millones del año anterior. Se espera que las 
exportaciones de soja aumenten a 2,9 millo-
nes de toneladas para el período 2018-19, 
un incremento con respecto a los 1,63 millo-
nes del año anterior. 

Como resultado de la mayor cosecha se 
espera que la molienda de soja también 
aumente a 80.000 toneladas para el período 
2018-19, un incremento con respecto a los 
60.000 del año anterior. 

“No se espera que la molienda de soja crez-
ca de manera significativa ya que el principal 
productor de biodiesel, Alcoholes de Uruguay 
(AlUR), planea util izar más canola como 
materia prima para sus operaciones”, dijo el 

agregado. “AlUR recientemente anunció pla-
nes para incrementar la demanda de canola 
ofreciendo contratos de precios atractivos a 
los productores locales. los contac-
tos locales del agregado colocan a la super-
ficie para la canola (colza) en aproximada-
mente 30.000 a 40.000 hectáreas.

más del 90 % de las exportaciones del com-
plejo de soja uruguayo están conformadas 
por soja.

“las perspectivas para que Uruguay expanda 
el procesamiento de soja para uso doméstico 
y exportaciones son bajas debido a los costos 
elevados de producción y de las operaciones 
de molienda", dijo el informe. “China abar-
ca la mayor parte de la porción de mercado 
exportador de Uruguay, con más del 82 %.  
otros de los destinos principales incluyen la 
Unión Europea (5 %) y mercados en África 
del Norte y el Sudeste de Asia”.  

El informe también destacó que Argentina se 
ha convertido en un importador significativo 
de soja de Uruguay, usando los suministros 
adicionales para incrementar el uso del 
exceso de la capacidad de molienda.  

“Todas las variedades de soja uruguaya 
derivan de la biotecnología”, dijo el informe 
anual del agregado. “la adaptación rápida y 
exitosa de dicha tecnología ha contribuido a 
rendimientos mayores que han ido aumenta-
do un 5 % anual en promedio”. 

material Extraído de la edición de agosto de 
2018 de World Grain, y publicado bajo auto-
rización de sus editores.
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El presente informe contiene evaluaciones de commodities y temas 
comerciales realizadas por personal del USdA y declaraciones que no 
necesariamente pertenecen a la política oficial del gobierno de los EE.UU.

argentina - ACTuAlIzACIóN SObre lA 
prOduCCIóN de OleAGINOSAS eN lOS 
perIOdOS 2016/2017 & 2017/2018, y lAS 
prOyeCCIONeS pArA el períOdO 2018/2019

aspectos destacados del informe
 
Para el período 2017/18, los efectos de la 
sequía continúan impactando los commodi-
ties de oleaginosas. Post redujo la produc-
ción de soja de dicho periodo a 36 millones 
de toneladas después de una evaluación 
adicional de los daños de la sequía y ade-
más la producción de girasol a 3,50 millones 
de toneladas. También se revisó a la baja la 
producción de maní 2017-18 a un valor de 

792.000 toneladas, que representa la menor 
producción de maní de los últimos 10 años 
por efectos de la sequía.  

soja

2017/2018

A partir de fines del mes de junio, la cose-
cha de soja en Argentina se encontraba casi 

finalizada con excepción de algunas zonas 
del sur de la provincia de Buenos Aires. la 
información obtenida del avance de la cose-
cha durante los últimos dos meses previos 
a la finalización de la misma, reflejó daños 
más severos producidos por la sequía que 
los esperados inicialmente mostrando una 
caída de 22 % en el rendimiento promedio 
nacional a un valor de 2,12 toneladas por 
hectárea. Solo algunas zonas en el norte de 
las provincias de Buenos Aires, sur de Santa 

·  E C o N o m Í A  Y  m E R C A d o S  ·

Soja

soja (producción local) 2016/2017  2017/2018  2018/2019
inicio del año comercial en la  abril 2017  abril 2018  abril 2019
república argentina usda oficial  new post usda oficial new post usda oficial  new post
Superficie plantada 19200 19200 18700 18500 18700 19000
Superficie cosechada 18350 18500 16800 17000 18700 19000
Inventarios iniciales 12367 12367 19982 19157 11372 9057
Producción  57800 57500 37000 36000 56000 57500
Importaciones AC 2000 2565 3100 4500 1850 2000
Suministro total  72167 72432 60082 59657 69222 68557
Exportaciones AC  7250 7246 3150 3000 8000 7300
Molienda 41000 41029 40850 42000 45000 43000
Consumo doméstico uso alimenticio  0 0 0 0 0 0
Consumo doméstico uso forrajero  4600 5000 4710 5100 5000 5250
Total consumo doméstico 45600 46029 45560 47600 50000 48250
Inventarios finales 19317 19157 11372 9057 11222 13007
Distribución total  72167 72432 60082 59657 69222 68557

(1000 ha), (1000 Tm), (Tm/ha)
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y este de Córdoba (conocidas como la zona 
núcleo) soportaron los efectos de la sequía 
para proporcionar niveles de rendimien-
to histórico promedio de 2,7 toneladas por 
hectárea, o levemente superiores. En base 
a estos datos, Post revisó la disminución de 
la producción y la redujo en 3 millones de 
toneladas con respecto a su estimación de 
36 millones de toneladas del mes de abril. 
En general, la sequía llevó a una reducción 
de 37 % de la producción de 57 millones de 
toneladas estimada originalmente.

Argentina es el tercer mayor productor mun-
dial de soja y el principal exportador de acei-
te y harina de soja motivado por una capaci-
dad de molienda estimada de 67 millones de 
toneladas. En el mes de enero de 2016, el 

gobierno argentino liberó las importaciones 
de soja para promover una mayor molienda 
en un momento en el cual el sector de pro-
cesamiento operaba en un 30 % por debajo 
de su capacidad. Como resultado, durante 
los últimos dos años, Argentina importó soja 
paraguaya (que generalmente presenta un 
mayor contenido de proteína) para apoyar 
los niveles de molienda y para incrementar 
el nivel de proteína de la harina de soja. las 
importaciones de soja de enero-junio 2018 
se ubicaron en 2,72 millones de toneladas, 
más del doble de las importaciones del año 
pasado para el mismo período.  

los suministros domésticos más reducidos 
del presente año llevaron a la Argentina a 
buscar suministros de otros proveedores, 

específicamente Brasil y los EE.UU. En el 
mes de abri l  de 2018, los exportadores 
privados de los EE.UU. informaron al USdA 
contratos de embarque que tota l izaron 
490.000 toneladas de soja destinados a 
la Argentina, para su entrega en los años 
comerciales 2017/18 y 2018/19 con la 
posibi l idad de ventas de importación de 
hasta 1 millón de toneladas en un futuro 
cercano, dependiendo de las condiciones 
de mercado. Según un informe local, desde 
principios de agosto de 2018 y hasta la 
fecha, Argentina ha importado 29.310 tone-
ladas de soja estadounidense1. En base a 
la última información de las importaciones, 
parece evidente que las mismas continua-
rán creciendo rápidamente durante lo que 
resta del año. Como resultado, Post revisa 
al alza su estimación para las importaciones 
a un valor de hasta 4,5 millones de tonela-
das para el período 2017/18. 

Por su parte las exportaciones de 2017/18 
tienden a la baja en 3 millones de toneladas 
debido a la menor cantidad de suministros 
exportables. Como resultado, los inventarios 
finales también muestran tendencias a la 
baja, con una reducción a 9,06 millones de 
toneladas para el período 2017/18. 

girasol

Se espera que el girasol para el período 
2018/19 se comience a plantar a partir de 

Argentina - Actualización sobre la producción de oleaginosas en los periodos 
2016/2017 & 2017/2018, y las proyecciones para el período 2018/2019

Girasol

Girasol (producción local) 2016/2017  2017/2018  2018/2019
inicio del año comercial en la marzo 2017  marzo 2018  marzo 2019
república argentina usda oficial  new post usda oficial new post usda oficial  new post
Superficie plantada 1820 1700 1670 1730 1750 1750
Superficie cosechada 1820 1630 1670 1700 1750 1750
Inventarios iniciales 896 596 1241 742 1106 547
Producción  3550 3350 3500 3500 3500 3470
Importaciones AC 0 0 0 0 0 0
Suministro total  4446 3946 4741 4292 4606 4017
Exportaciones AC  75 75 75 80 75 80
Molienda 3069 3069 3500 3600 3500 3450
Consumo doméstico uso alimenticio  0 0 0 0 0 0
Consumo doméstico uso forrajero  61 60 60 65 56 65
Total consumo doméstico 3130 3129 3560 3665 3556 3515
Inventarios finales 1241 742 1106 547 975 422
Distribución total  4446 3946 4741 4292 4606 4017
Rendimiento 1,95 2,06 2,1 2 2 1,98

(1000 ha), (1000 Tm), (Tm/ha)

1 https://news.agrofy.com.ar/noticia/176706/importaciones-soja-crecieron-265-durante-primer-semestre 

Importaciones de soja de Argentina. Enero-Junio 2018



fines de agosto y durante septiembre. En 
base a las expectativas actuales, se espera 
que la superficie para girasol crezca cons-
tantemente a 1,75 millones de hectáreas a 
menos que la propagación de la enferme-
dad del moho velloso afecte negativamente 
la próxima cosecha, particularmente en las 
zonas de Buenos Aires y la Pampa. la Aso-
ciación Argentina de Girasol está trabajando 
con los productores para minimizar la pro-
pagación con mejores suelos y prácticas de 
gestión de cultivos. Algunas fuentes indican 
que la parte norte de Argentina, especial-
mente el norte de la provincia de Santa Fe y 
la región del NEA (Chaco, Formosa y el este 
de Santiago del Estero), exhiben un fuerte 
potencial para el crecimiento de la superfi-
cie por la creciente rentabilidad del cultivo, 
su fácil adaptación a la región y los mejores 
híbridos. En la actualidad dicha región repre-
senta 35 % de la superficie de cultivo desti-
nada al girasol.  

Post visualizó un marcado descenso de la 
producción en el periodo 2017/18, quedando 
el mismo en alrededor de 3,50 millones de 
toneladas en base a información actualizada 
sobre la producción. 

Maní

la sequía del presente año resultó en la 
menor cosecha de maní de los últimos 10 

años, con un valor de producción de 792.000 
toneladas. dicha estimación representa una 
reducción de casi 40 % de la producción de 
maní, con respecto a la estimación inicial de 
Post realizada al inicio de la temporada del 
año pasado. 

la producción de maní se concentra en cuatro 
provincias: Córdoba (90 %), San luis (6 %),  
la Pampa (3 %) y Buenos Aires (1 %). En 
general, los rendimientos promedio cayeron 
un 45 % situándose en 2,2 toneladas por 
hectárea. los rendimientos positivos en las 
provincias de San luis, la Pampa y Buenos 
Aires que promedian 2,7 toneladas por hec-
tárea no pudieron superar los menores rendi-
mientos en la provincia de Córdoba para ate-
nuar las pérdidas de producción. Por su parte 
las precipitaciones durante los primeros días 
del mes de mayo complicaron la cosecha. 
los productores también observaron que el 
clima volátil de la temporada, lo cual además 
llevó a la presencia de determinadas enfer-
medades en algunos lotes determinados, 
causadas específicamente por el Thecaphora 
frezii, y las aflatoxinas (Aspergillus flavus, A. 
parasiticus, y A. nonius)2.

material extraído del informe GAIN (Global 
Agricultural Information Network) del Ser-
vicio Agrícola Exterior del USdA de fecha 
24-08-2018 y publicado con autorización de 
sus editores.
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Maní

maní (producción local) 2016/2017  2017/2018  2018/2019
inicio del año comercial en la marzo 2017  marzo 2018  marzo 2019
república argentina usda oficial  new post usda oficial new post usda oficial  new post
Superficie plantada 325 357 360 360 330 360
Superficie cosechada 324 324 360 360 330 360
Inventarios iniciales 266 266 447 435 238 157
Producción  1288 1288 880 792 1070 1300
Importaciones AC 0 0 0 0 0 0
Suministro total  1554 1554 1327 1227 1308 1457
Exportaciones AC  741 741 740 710 740 780
Molienda 293 293 275 270 265 295
Consumo doméstico uso alimenticio  53 58 54 61 54 65
Consumo doméstico uso forrajero  20 27 20 29 20 36
Total consumo doméstico 366 378 349 360 339 396
Inventarios finales 447 435 238 157 229 281
Distribución total  1,554 1554 1,327 1227 1,308 1457
Rendimiento 3,98 3,98 2,44 2,2 3,24 3,61

(1000 ha), (1000 Tm), (Tm/ha)

2 http://www.bccba.com.ar/images_db/noticias_archivos/4130-descargar%20Informe%20.pdf#viewer.action=download
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acuerdo de liBre comercio 
eNTre ue-MerCOSur

Siendo que en los días que transcurren, son muy populares los acuerdos comerciales 
en las noticias, tengo curiosidad por conocer los desarrollos recientes de un acuerdo 
comercial entre la ue y el MerCOSur. durante aproximadamente 20 años se han 
venido realizando negociaciones para lograr acuerdos comerciales entre ambas partes 
(relanzadas en el 2010, pausadas en 2012, y vueltas a lanzar nuevamente en 2016 [1]. 
Con los recientes cambios en el gobierno de Argentina (uno de los miembros fundadores 
de MerCOSur) se revitalizaron las esperanzas puestas en concluir las negociaciones. Sin 
embargo, aunque los intentos por concluir las negociaciones a fines de 2017 fallaron, aún 
quedan en el aire numerosas cuestiones relacionadas con la conclusión de este acuerdo. 

¿Qué es el acuerdo de libre 
comercio del MeRcOsuR?

El mERCoSUR fue fundado en 1991, y está 
compuesto por Argentina, Brasil, Paraguay, 
Uruguay y Venezuela (que se unió oficialmen-
te en 2012). También en 2012 se firmó el 
Protocolo de Adhesión de Bolivia y el mismo 
se encuentra pendiente de ratificación por 
parte de todos los países miembros del mER-
CoSUR [1]. A partir de ahora, la UE cuen-
ta con acuerdos bilaterales de asociación y 
cooperación con Argentina, Brasil, Paraguay 
y Uruguay.

¿cuáles son los principales temas 
discutidos en las negociaciones 
para el acuerdo ue-MeRcOsuR?

Algunos temas principales incluyen arance-
les, norma de origen, barreras técnicas al 
comercio, medidas sanitarias y fitosanitarias, 
servicios, compras gubernamentales, pro-
piedad intelectual, desarrollo sustentable, y 
empresas pequeñas y medianas [1]. Estos 
temas son de importancia porque la UE es el 
mayor socio comercial del mERCoSUR, repre-
sentando 21,8 % del comercio total en el 
año 2016 [1]. más recientemente, en 2017, 
el mERCoSUR despachó bienes a la UE por 
valor de 49 mil millones de dólares, mientras 
que la UE exportó bienes al mERCoSUR por 
valor de 50 mil millones de dólares. 

¿cuál es la percepción de este 
acuerdo tanto por parte del MeR-
cOsuR como por la ue, respecti-
vamente?

Según la Unidad de Inteligencia de la revista 
The Economist [2], el liderazgo del mERCo-
SUR entiende que el comercio con Europa 
debe ser más abierto; sin embargo, existen 
preocupaciones relacionadas con las conse-
cuencias de hacerlo. Por ejemplo, el impac-
to de las reducciones arancelarias sobre la 
industria y el empleo doméstico es una de 
ellas. Igualmente, algunos países como Fran-
cia, Irlanda y Polonia también tienen puntos 
de vista proteccionistas a la luz de los pro-
ductos agrícolas con precios competitivos 
que provendrían del mERCoSUR. Además, los 
puntos específicos como las exportaciones 
de carne y metanol del mERCoSUR también 
son una preocupación para la UE, que quiere 
añadir aranceles reducidos para estas expor-
taciones mientras que el mERCoSUR quiere 
mantener los aranceles a una tasa más alta.

¿existe un nuevo vencimiento 
para la conclusión del acuerdo?

Con Brasil (el mayor miembro integrante del 
mERCoSUR) enfrentando elecciones presi-
denciales en el mes de octubre próximo, hay 
una ventana implícita para abordar este tra-
tado antes de que se realicen las elecciones 

presidenciales. Aunque la historia ha mostra-
do que la formalización del acuerdo puede 
tomar mucho tiempo, es bueno mantenerse 
esperanzado con respecto a que esto se 
pueda lograr en un futuro cercano. 
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manteniBilidad de equIpOS 

introducción

la mantenibilidad de un sistema es la proba-
bilidad de que un equipo en falla sea restaura-
do completamente a su nivel operacional den-
tro de un tiempo dado, en tanto y en cuanto la 
acción de reparación sea realizada de acuerdo 
con procedimientos preestablecidos. 

Mantenibilidad

la mantenibilidad está basada en la distribu-
ción normal de los tiempos de reparación, de 
modo que la distribución estadística quedara 
fijada por el tiempo medio de reparación y la 
desviación estándar. 

de este modo, la mantenibilidad puede esta-
blecerse como el tiempo total bajo el que 
puede esperarse que se presentes ciertos y 
determinados porcentajes fijos de fallas.

de esta manera, entonces, y según esta defi-
nición, la mantenibilidad es: 

 m= 1/ tiempo medio de reparación 

la mantenibilidad se aplica a sistemas muy 
complejos, donde los tiempos de reparación 
pueden ser muy diferentes según la parte del 
equipo que presenta averías, y donde a veces 
no es posible disponer de todos los repues-
tos, o de recursos humanos específicamente 
entrenados. de este modo la mantenibilidad 
se define como el tiempo medio de repara-
ción o tiempo de mantenimiento por hora de 
servicios (horas/hombre), bajo el que puede 
esperarse un porcentaje fijo de fallas.  

Beneficios de la mantenibilidad

la mantenibilidad de un equipo incluye, por 
un lado, la capacidad que se posee para 
diagnosticar el fallo, pero también las posi-
bilidades que tiene de ser reparado en el 
menor tiempo posible de acuerdo a su com-
plejidad. la mantenibilidad no es una propie-
dad o característica que debamos tener en 
cuenta sólo para la ejecución de reparacio-

nes surgidas de averías imprevistas (man-
tenimiento Correctivo), sino también para 
programar rutinas definidas en los Planes de 
mantenimiento Preventivo. 

A mayor complejidad técnica mayor es el tiem-
po de diagnóstico y menor el de reparación.

Suele suceder esto en la electrónica donde, 
generalmente, se insume mayor t iempo 
para diagnosticar las fallas para proceder a  
repararlas.

de esta manera, la efectividad del siste-
ma de mantenimiento jugará un papel muy 
importante para el grado de mantenibilidad. 
dentro del tiempo para realizar las tareas de 
reparación se debe considerar también el 
grado de dificultad en disponer de las piezas 
de recambio. 

la política de gestión de repuestos asume, 
entonces, un rol preponderante. Una filoso-
fía de diseño hoy utilizada, y que colabora 
ampliamente con la mantenibilidad y con 
la disponibilidad, es fabricar piezas como 
encastres, conectores, soportes, bridas, etc. 
que permitan una única manera de coloca-
ción o instalación. Esto garantiza que las pie-
zas intercambiables se instalen de la forma 
correcta, mejorando así la curva de arranque 
del equipo y evitando los conocidos “fallos de 
puesta en marcha”.

factores principales de la 
mantenibilidad

Existen unos pocos factores que afectan 
directamente a la mantenibilidad, de forma 
que, si alguno de ellos no se satisface ade-
cuadamente, ésta se resiente.

los tres más significativos son:

•	 Proceso	de	desarrollo: la mantenibilidad 
debe formar parte integral del proceso de 
desarrollo del producto. los problemas 
que surgen en muchas organizaciones de 
mantenimiento son de doble naturaleza: 
mejorar la mantenibilidad y convencer a 

los responsables de que la mayor ganan-
cia se obtendrá únicamente cuando la 
mantenibilidad esté incorporada intrínse-
camente en los productos.

•	 Documentación:	En múltiples ocasiones, 
ni la documentación ni las especificacio-
nes de diseño están disponibles, y por 
tanto, los costos del mantenimiento se 
incrementan debido al tiempo requerido 
para que un mantenedor entienda el dise-
ño del producto antes de poder comenzar a 
modificarlo. las decisiones sobre la docu-
mentación que debe desarrollarse son muy 
importantes cuando la responsabilidad 
del mantenimiento de un sistema se va a 
transferir a una nueva organización.

•	 Comprensión	 de	 Programas:	 la causa 
básica de la mayor parte de los altos cos-
tes de un sistema de mantenimiento es la 
presencia de obstáculos a la comprensión 
humana de los programas y sistemas exis-
tentes. Estos obstáculos surgen de tres 
fuentes principales:
• la información disponible es incom-

prensible, incorrecta o insuficiente.
• la complejidad del producto, de la 

naturaleza de la aplicación o de ambos.
• la confusión, mala interpretación u 

olvidos sobre el programa y/o sistema.

parámetros básicos de la 
mantenibilidad

Se caracterizan por el tiempo promedio para 
reparar (TPPR)

tppr= total horas inoperables/ número 
de acciones de mantenimiento

la mantenibilidad está asociada al tiempo 
promedio para reparar (TPPR).

El TPPR está asociado al tiempo de duración 
efectiva de la reparación. Todo el tiempo 
restante, empleado en la espera de herra-
mientas, repuestos y tiempos muertos, es 
retirado generalmente del TPPR. la suma 
de TPPR con los demás tiempos constituye 

·  m A N T E N I m I E N T o  m E C Á N I C o  I N d U S T R I A l  ·

Autor: Ing. mecánico José maría Bucci
Bunge Argentina S.A 
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lo que normalmente es denominado como 
down-time.

detalle de tiempos entre parada y retorno del 
equipo al servicio (mantenibilidad)

to: Instante en que se verifica la falla
1: Tiempo para la localización del defecto
2: Tiempo para el diagnostico
3: Tiempo para el desmontaje (acceso)
4: Tiempo para la remoción
5: Tiempo por espera de repuestos
6: Tiempo para la sustitución de la pieza
7: Tiempo para el remontaje
8: Tiempo para ajustes y pruebas
tf: Retorno del equipo a la operación

la optimización de la mantenibil idad se 
puede lograr a través de las siguientes con-
sideraciones:

requisitos cualitativos:

•	 Facilidad	Acceso
•	 Modularidad
•	 Normalización
•	 Intercambiabilidad
•	 Maniobrabilidad
•	 Posibilidad	de	Ajustes
•	 Simplicidad	de	Operación
•	 Manejo	y	usos	de	Herramientas
•	 Visibilidad	de	las	partes	al	Mantenimiento
•	 Piezas	y	componentes	Estandarizadas.

requisitos cuantitativos:

•	 Tiempo	medio	de	 intervenciones	Predicti-
vas, Preventivas y Correctivas.

•	 Tiempo	 máximo	 de	 trabajos	 típicos	 de	
mantenimiento.

•	 Recursos	 de	 mantenimiento.	 (Por	 hora/
hombre)

•	 Recursos	Técnicos.
•	 Tiempos	medio	y	máximo.	Indisponibilidad.
•	 Tiempo	de	mantenimiento	por	cada	nuevo	

producto 
•	 Expectativa	de	consumo	de	componentes
•	 Calidad	 recomendada	 de	 repuestos	 en	

stocks
•	 Soporte	Logístico						

Distribución de probabilidades 
para el cálculo de la confiabilidad

El índice clave para la mantenibilidad es 
frecuentemente el tiempo medio entre repa-

raciones (mTTR) y es un límite para el tiem-
po máximo de reparación. Cualitativamen-
te, este se refiere a la facilidad con que el 
hardware y el software son restablecidos a 
su estado de funcionamiento. Cuantitativa-
mente este es una probabilidad y es medido 
con base en el tiempo de parada por man-
tenimiento, incluyendo todos los tiempos 
por: diagnóstico, problemas de “descarga”, 
desarme, remoción/reemplazo, tiempo activo 
de reparación, pruebas de verificación para 
saber si la reparación ha sido adecuada, 
demoras por movimientos logísticos, y demo-
ras administrativas de mantenimiento. 

la mantenibilidad es frecuentemente expre-
sada como:

 µ m(t) = 1 – exp(-t/mttr) = 1 – exp(-µt)

donde µ es un ratio constante de mante-
nimiento y mttr es el tiempo medio para 
reparar. mttr es un promedio aritmético de 
qué tan rápido el sistema es reparado, y se 
visualiza más fácil que un valor de probabi-
lidad. 

Se debe notar que el criterio mostrado pre-
viamente, es frecuentemente expresado en 
tiempos de reparación exponenciales.

El resultado de la mantenibilidad es el logro 
de cortos tiempos de reparación para man-
tener una alta disponibilidad, de tal manera 
que sean minimizadas las paradas de los 
equipos productivos para el control de cos-
tos, cuando la disponibilidad es crítica.

cálculo de predicción

Es necesario hacer hincapié en que las 
medidas de mantenibilidad se obtienen para 
una tarea de mantenimiento realizada en un 
sistema que ya existe y por lo tanto está en 
operación, esto es, según ensayos reales. 
durante esta etapa del ciclo de vida del sis-
tema, solamente es posible cuantificar las 
características de mantenibilidad, pero las 
oportunidades para una mejora considerable, 
se reducen prácticamente a cero. 

la experiencia dice que las mejores oportu-
nidades para lograr un impacto en las carac-
terísticas de mantenibilidad se encuentran 
en la etapa de diseño. Por consiguiente, el 
reto más importante para los ingenieros de 
mantenibilidad es predecir rápida y precisa-

mente las medidas de mantenibilidad de la 
futura tarea de mantenimiento, en la etapa 
inicial de diseño, cuando es posible reali-
zar cambios y modificaciones sin un coste 
adicional significativo. Esta es una tarea de 
predicción muy difícil, debido a la compleja 
interacción entre las secuencias de activida-
des en cada tarea y a las disposiciones para 
el reparto de los recursos de mantenimiento.

A, continuación se presenta una metodolo-
gía para la predicción rápida y precisa, en la 
etapa de diseño, de las medidas de mante-
nibilidad, así como también de las tareas de 
mantenimiento de los futuros sistemas.

la estructura del diagrama de 
bloques

Una tarea particular de mantenimiento viene 
determinada principalmente por el diseño, 
aunque en algunos casos podría modificarse 
mediante la política de mantenimiento adop-
tada. El tiempo necesario para la finaliza-
ción de cada actividad es irrelevante para el 
tamaño del bloque. Basándose en la secuen-
cia en que se realizan las actividades, todas 
las tareas de mantenimiento podrían clasifi-
carse y definirse, como:

1) tarea de mantenimiento simultáneo: 
representa un conjunto de actividades de 
mantenimiento mutuamente independientes, 
realizándose todas ellas concurrentemente.

2) tarea de mantenimiento secuencial: 
representa un conjunto de actividades de 
mantenimiento mutuamente dependien-
tes, realizándose todas ellas en un orden 
predeterminado. 

3) tarea de mantenimiento combinado: 
representa un conjunto de actividades de 
mantenimiento, algunas de las cuales se 
realizan en secuencia y algunas simultá-
neamente. 

mantenimiento simultáneo representa un 
conjunto de actividades de mantenimiento 
mutuamente independientes, realizándose 
todas ellas concurrentemente. la definición 
anterior describe completamente la relación 
entre las actividades componentes, y esta-
blece claramente que todas las actividades 
comienzan al mismo tiempo y se realizan de 
manera simultánea pero independientemente 
las unas de las otras.

Mantenibilidad de Equipos 
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el preSupueSTO energético 
Consideraciones sobre la importancia que reviste

Este documento propone una metodolo-
gía para la gestión energética en Plantas 
Industriales que contribuya a determinar con 
precisión el gasto energético y la forma de 
cuantificarlo, con la finalidad de recomendar 
medidas que contribuyan a lograr el objetivo 
de contribuir con el ahorro energético, así 
como la propuesta de un sistema interno de 
administración y control de todos los datos 
relacionados con la energía.

El presupuesto energético es un instrumen-
to importante, constituye un plan de acción 
de control del gasto para un período futuro, 
sobre el uso de los recursos disponibles, 
acorde con las necesidades productivas. 
Este instrumento también sirve de ayuda 
para la determinación de metas que sean 
comparables a través del tiempo, coordinan-
do así la demanda a la consecución de estas, 
evitando costos innecesarios y mala utiliza-
ción de recursos. de igual manera, permite 
a la administración conocer el desenvolvi-
miento de la empresa en materia energé-
tica, por medio de la comparación de los 
hechos y cifras reales versus los hechos y 
cifras presupuestadas y/o proyectadas para 
poder tomar medidas que permitan corregir 
o mejorar la actuación organizacional. 

la situación energética actual amenaza no 
sólo el crecimiento industrial, sino que ade-
más está afectando a la propia economía en 
su conjunto. dentro de este contexto, nues-
tra agenda económica como empresarios e 
industriales vuelve a enfrentar los mismos 
desafíos y dudas históricas, en dónde se 
busca respuesta a las siguientes preguntas: 

1. ¿Qué hacer para ser más eficiente en la 
contratación de energía?

2. ¿Cómo proyectar el precio de mis consu-
mos energéticos a mediano/ largo plazo?

3. ¿Cuánto gastan mis competidores? 

4. ¿Cuál es mi posicionamiento en materia 
de consumo energético en la actualidad?

5. ¿Qué riesgos estoy asumiendo hoy y cómo 
debería estar en un futuro cercano?

En la actualidad, muchas empresas comien-
zan a verificar la importancia que tienen sus 
consumos y el costo energético en sus nego-
cios. Es por ello que se debe reconocer que 
la energía tiene una incidencia importante en 
el sector productivo y en la conformación de 
los costos industriales. de esta manera, la 
necesidad de presupuestar adecuadamente 
la energía con visión de futuro es una nece-
sidad imperiosa para el correcto manejo de 
la economía de la empresa. 

la auditoría presupuestaria en el ámbito 
del consumo energético tiene como objetivo 
analizar la forma de cálculo de las factura-
ciones emitidas por el/los proveedores ener-
géticos, tanto en el ámbito eléctrico cómo en 
el ámbito del gas natural.

la realización de auditorías tarifarias men-
suales y la implantación de modelos pre-
supuestarios anticipados de consumo de 
energía permiten determinar los parámetros 
fundamentales del consumo energético. 
Comparados estos, a través de un proceso 
de benchmarking, definirán claramente la 
posición de eficiencia del usuario evaluado.

Una descripción general del sistema a imple-
mentar sería:

•	 Creación	 de	 fichas	 de	 consumo	 y	 costo	
actualizadas.

•	 Determinación	 del	 gasto	 desglosado	 por	
conceptos comprobando los consumos de  
acuerdo a las fichas de costo confeccionadas.

•	 Modelo	comparativo	entre	el	presupuesta-

do proyectado y lo realmente efectivizado 
en el consumo mensual.

•	 Determinación	de	desviaciones.
•	 Realización	de	análisis	periódicos	y	siste-

máticos de las informaciones de costos, 
demandas, consumos y de las desviacio-
nes, analizando causas y efectos.

•	 Registro	de	desviaciones	y	estrategias	de	
corrección.

la realización del proceso vinculado al pre-
supuesto energético constituye una intere-
sante vía para incrementar la penetración 
de la eficiencia energética en ambientes 
industriales, de forma que el conocimiento 
del consumo energético asociado al gasto, 
permita detectar que factores están afec-
tando al consumo de energía, identificando 
las posibilidades potenciales de ahorro ener-
gético que tienen a su alcance y analizando, 
la viabilidad económica de implantación de 
tales medidas.

Por lo tanto y en virtud de lo expuesto, un 
sistema de control administrativo del pre-
supuesto energético va a contribuir a que la 
empresa fortalezca los procedimientos apli-
cados para administrar y ejercer ajustes en 
virtud a las desviaciones verificadas. 

alberto rosandi. Para el desarrollo de la 
nota fueron consultadas numerosas fuentes 
de información pública y privada, entidades 
representativas del quehacer productivo 
y sectores específicos en el ámbito de la 
consultoría.

·  o P T I m I z A C I ó N  E N E R G É T I C A  ·

Autor: Alberto Rosandi
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Mecanismos de la transferencia de calor

conducción

En una pared plana, sólida, el calor pasa de la sección de entrada a 
la temperatura t1 a la de salida, más fría, a la temperatura t2, según 
la ley de Fourier

 
   
k: conductividad térmica, W/m·K
A: área de transferencia o de intercambio, m2 
q: calor transferido, W
x: espesor de la pared, m 

En una pared cilíndrica

 
 ;

 
rm: radio medio, m
 

radiación

Es una emisión calórica, se rige por la ley de Stefan-Boltzmann 

  

q: calor irradiado, W
A: área de irradiación (la menor), m2 
Co: Constante de irradiación del cuerpo negro = 5,71 W/m2·K4 (4,92 
kcal/h·m2·K4)
e1 y e2: emisividades o grado de negro de las superficies emisora y 
receptora. 

la emisividad e es la relación entre el calor emitido por el cuerpo 
emisor real y el calor emitido por el cuerpo negro ideal, para una 
misma temperatura. (Ver Tabla 1).

ley de Kirchoff: Si un cuerpo se encuentra en equilibrio termodi-

námico con su entorno absorbe la misma cantidad de energía que 
emite: absortividad = emisividad. 

convección

El calor se trasmite por el movimiento del fluido de las zonas calien-
tes a las más frías. Puede ser natural, por efecto de la disminución de 
la densidad (por dilatación, ej. aire sobre un caño caliente) o forzada, 
si el fluido se hace circular por bombeo.

Fórmula básica para la convección forzada dentro de tubos:  

 Nu = a·Rem·Pr1/3 ·Ф0,14 

 Nu =  hD   Número de Nusselt
    k      

 Re =  ρ uD  =  GD   Número de Reynolds
     µ           µ

 Pr =  cµ   Número de Prandtl
          k 

En flujo turbulento, Re ≥ 10000
a = 0,023
m = 0,8 (Ecuación de dittus- Böelter)

 Ф =  µw  Relación de viscosidades de pared respecto de la
         µb masa fluyente.

µb y µw: Viscosidades a la temperatura de la masa fluyente y de la 
pared, respectivamente, Pa·s
k: Conductividad térmica: W/m·K
h: Coeficiente laminar: W/m2·K

Para el agua (Schack): h = 3383 u0,80(1+0,014 t)

En un anillo usar el diámetro equivalente de que se define:

 de = 4      Área de paso     
             Perímetro mojado

 de = d2 - dl    en tubos concéntricos

·  N o T A S  d E  I N G E N I E R Í A  Q U Í m I C A  ·

Autor: José maría Pedroni 
Ing. Senior de Ingenería Bernoulli S.A.

TrANSFereNCIA de calor

Tabla 1

  ladrillos ladrillos ladrillos Hierro Hierro aceros 
  refractarios aislantes comunes oxidado pulido inox. vidrio agua aceite
 e 0,9 0,6 0,93 0,75/0,85 0,30 0,1 0,94 0,96 0,82
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En un mazo de tubos con flujo perpendicular, se aplica la misma 
ecuación que para interior de los tubos, pero con distintos exponen-
tes a y b y el Re definido de la siguiente forma:

 Re = Gmax de
 / µ 

Gmax no es el flujo transversal máximo en el casco, sino donde el 
diámetro es máximo:
 

                                                    con los tubos en arreglo triangular, 
 

 

El ángulo normal para el arreglo triangular es 60º, 
P: Paso entre tubos.
Y: distancia entre filas. 

 Y = P cos 30º, siendo cos 30º = 0,866

En arreglo cuadrado P = Y

Con Re > 3000; m = 0,6; siendo 
a = 0,33 con arreglo triangular y 
a = 0,26 con arreglo cuadrangular

Con Re 100 a 300; m = 0,5; siendo 
a = 0,695 con arreglo triangular y 
a = 0,548 con arreglo cuadrangular

Con Re 1 a 100; m= 0,41; siendo 
a = 1,086 con arreglo triangular y 
a = 0,855 con arreglo cuadrangular
Para arreglo triangular o cuadrangular rotado, multiplicar a por 0,9 

En el interior de un tubo en régimen laminar, Re < 2100 y Gz > 100
 Gz: Número de Graez
 Nu = 1,86 (Gz)1/3Ф

 Gz = (Re·Pr·d/l) 

convección natural: Fuera de tubos o grupos de tubos  

 Nu = a (Gr·Pr)m  = a Xm 
 Gr: Número de Grashof

 Gr =  D
3 ρ2 β g Δt   (en unidades SI)

                 µ2

β: Coeficiente de dilatación cúbica , m3/K; 
Δt: temperatura de la pared – temperatura del fluido, K
g: aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2

Tubos horizontales:
X > 109 a = 0,13 m = 1/3;
104 < X<109  a = 0,53 m = 1/4 
X < 104 a = 1,09 m = 1/8
     
Tubos verticales: Reemplazar el diámetro d por el largo l en los 
números Nu y Gr

X > 109 a = 0,13 m = 1/3
104 < X < 109 a = 0,59 m = 1/4
X < 104 a = 1,36 m = 1/8

(Ver Tabla 2).
 

líquidos calentados o enfriados en película descendente en 
tubos verticales:

Si Re ≥ 2100       
 h  = 0,01 Re1/3 Pr1/3

 φ

 Re: Número de Reynolds Re =  4τ   
            µ

 τ: flujo perimetral, kg/s·m τ =     w        
         π DN

 Pr: Número de Prandtl Pr = [ cµ ]                 k
 

 

d: diámetro interior de los tubos, m
N: Número de tubos
g: aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2

Hay un mínimo caudal de regado:      

Espesor de la película (Nusselt):   

σ: Tensión superficial, N/m
dato práctico: Tomar τ = 0,194 kg/s·m ( 700 kg/h·m)

Transferencia de calor

Tabla 2 - Pérdidas de calor de superficies al medio ambiente quieto, por radiación R, convección C y evaporación E, sumados, kW/m2

    Forma de                         temperatura, °c
 superficie ε pérdida 50 100 150 200 300 500 750 1000
 Cuerpo negro 1 R 0,40 0,69 1,41 2,45 4,94 9,73 32,8 150
 Acero al carbono 0,75 R+C 0,33 1,11 2,15 3,37 7,17 20,7 58,8 126
 AISI 316  0,26 R+C 0,23 0,78 1,45 2,16 4,36 10,8 26,5 52,7
 Horno aislado 0,60 R+C 0,30 1,01 1,94 3,00 6,31 18,6  
 Agua caliente 0,95 R+E 1,42 11,5*      
 
* a 99ºC  
Con viento de 10 km/h, las pérdidas, excepto el cuerpo negro, se duplican. 



Evaporadores de película descendente:

Para Re < 1000, usar la ecuación de Nusselt para condensación en 
película.
Para Re > 1000, las fórmulas de Nusselt dan valores de B menores 
de lo real y h mayores. Hay que aplicar las curvas de dukler, Perry 6º 
Ed. Fig.10.10 o Fig. 5.8, 8ª Ed.

condensación en película (fórmulas de nusselt)

Fuera de tubos
Tubos verticales

 

 
w: vapor condensado, kg/s  
d: diámetro exterior de los tubos, m
l: largo de los tubos, m.
N: número de tubos del mazo.

Tubos horizontales
 

 
n: número de tubos en columna.

la presencia de pequeñas cantidades de gases no condensables dete-
riora la transferencia de calor. Badger propone considerar su influen-
cia agregando una resistencia más, como si fuera de ensuciamiento:

 rg =  4 × 10-5 C

rg: resistencia,  m2·K/W 
C: Concentración, % en masa     

 rg =  6,4 × 10-5 C

C: Concentración en % kmol  

destiladores de ebullición nucleada en mazos de tubos horizonta-
les (Gilmour C.H.)
 

                      (en unidades SI)

 

 G =  V   ρL  ;  
               A  ρ

v

Subíndices l: líquido, v: Vapor

las expresiones entre paréntesis son números adimensionales. El 1º: 

nº de Stanton, el 2º nº de Prandtl, el 3º nº de Presión y el 4º nº de 
Reynolds modificado. la ecuación es consistente. En unidades SI

cl: Calor específico del líquido, J/kg·K
ρl y ρv : densidades del líquido y del vapor, kg/m3

σ: Tensión superficial del líquido, N/m
kl: Conductividad del líquido, W/m·K
µl : Viscosidad del líquido, Pa·s
h: Coeficiente de transferencia de calor, W/m2·K
g: Aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2  
ρ: densidad, kg/m3 
V: caudal másico de vapor, kg/s 
p: presión, Pa 
Ф: Factor de superficie: Ф = 10-3 para el acero al carbono y cobre; 
Ф = 5,9 x 10-4 para acero inoxidable y 
Ф = 4 x 10-4 para superficies pulidas.
A: Área (exterior) de intercambio calórico, m2

d: diámetro exterior de los tubos, m
G: Flujo másico de vapor, kg/s·m2

p: Presión, Pa

Para el agua es simple y útil la ecuación de Fritz

 h = 1,95 (Q/A) p0,24

Q/A: Flujo calórico W/m2,  
p: Presión absoluta, bar

intercambiadores de calor

Balance calórico: 

 w·c (t1 - t2) = w’·c’(t2’ - t1’)

En la expresión, las variables sin tilde se refieren al fluido caliente, 
las variables con tilde al fluido frío.
w : Caudal másico, kg/s
t : Temperatura, ºC. 
c: Calor específico, J/kg·K  
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Figura 1 - Evolución de las temperaturas en un intercambiador de calor con 
flujos a contracorriente. Referencias: tc1 temperatura fluido caliente inicial,  
tc2 temperatura fluido caliente final, tf1 temperatura fluido frio inicial, tf2 
temperatura fluido frio final
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diferencia media de temperatura

 Δt m =    Δtc - Δtf       

      ln (Δtc / Δtf 
)

Δtc: diferencia de temperatura caliente
Δtf: diferencia de temperatura fría

En un intercambiador de calor de varios pasos, puede haber cruce de 
temperaturas si tf2 es mayor que tc2 , por lo cual el Δt medio calculado 
debe ser corregido multiplicando por un factor F menor que uno. En 
un intercambiador en contra corriente pura el factor es igual a la uni-
dad, pero en uno de 2 o más pasos puede ser menor que 1:
Factor de corrección de Δtm:  

 
F =

 

       

 R =  t1 - t2 

        t ' - t'1  

si w’·c’ < w·c

 R =  t '2 - t '1 

        t 1 - t2  

si w’·c’ < w·c   
  

 S =  t '2 - t '1 

        t 1 - t '1  
  
si w’·c’ < w·c  

 S =  t1 - t2   

        t 1 - t '1    

si  w·c < w’·c’ 

Si R = 1

 F = 

       

Calor transferido:

 Q = U A Δtm

A: Área exterior de los tubos, m2

U: Coeficiente total de transferencia calórica W/m2·K
U está formado por los coeficientes laminares de los fluidos del lado 
casco y del lado tubos, el término correspondiente a la pared metáli-
ca y las resistencias de ensuciamiento.  

Habitualmente, este coeficiente se refiere al diámetro exterior:

  
 

la inversa de U y de he o hi, se denominan resistencias térmicas, 
total, o laminares.
Re y r1, m2·K/W, son las resistencias de ensuciamiento.
x: Espesor de la pared, m
dm: diámetro medio del tubo. Con tubos finos usar la media aritméti-
ca. Con tubos muy gruesos, usar la media logarítmica.
 
Algunos valores de resistencias de ensuciamiento; m2·K/W: Ver tam-
bién el TEmA. Sección 10.
Vapor: 8,8 × 10-5

Aire: 1,76 × 10-4

Gas natural: 8,8 × 10-4

Amoníaco, vapor: 1,76 × 10-4

Vapores refrigerantes: 3,53 × 10-4

Agua de torre tratada:1,76 × 10-4

Agua dura y de torre no tratada: 5,3 × 10-4

Glicoles refrigerantes: 1,76 × 10-4

Fuel-oil: 1,05 × 10-3

Aceites lubricantes, nafta, kerosene: 1,76 × 10-4

Gas-oil: 4,4 × 10-4

Aceites vegetales: 5,3 × 10-4

Aceite térmico: 3,55 × 10-4 

Número de tubos que caben en un casco:

 N = C ( D )2
   

            P

d: diámetro útil del casco:
P = Paso entre tubos 
C= 0,86 con arreglo triangular y 0,75 con arreglo cuadrado 
Con 2  pasos descontar una fila y con 4 pasos 3 filas
El diámetro útil es 10 mm menor al interior con cabezales fijos y 25 
mm con flotante.

las corrientes se indican: del lado casco (lC) y del lado tubos (lT)

Cuando la velocidad en los tubos es menor de 1 a 1,5 m/s la solución 
es aumentar el número de pasos. dos pasos es estándar y para ello 
es necesario una placa divisoria en el cabezal de entrada o canal 
(channel) de líquido. A veces no alcanza y se disponen 4 pasos, con 
dos placas divisorias en el cabezal de entrada.

En el casco del tipo m, se disponen diafragmas colocados a una dis-
tancia adecuada para tener un flujo transversal  suficiente y lograr 
un h alto.. la distancia no debe ser mayor que el diámetro del casco 
y no menor a 1/4. la ventana superior o inferior puede variar entre 
el 25 % en los intercambiadores líquido-líquido y un 50 % en los 
condensadores, donde se usa ponerla vertical para un mejorar el h.

Para el casco J, útil para disminuir el flujo transversal y la pérdida de 
carga, valen las indicaciones del casco m. 

Transferencia de calor



En el caso X, se renuncia a usar todo el caso, queda 1/4 a 1/3 libre 
arriba y por ello, en muy útil para grandes condensadores donde 
debe bajarse la pérdida de carga al mínimo, como los condensadores 
de turbina y también para vacíos considerables. El vapor entra por 
el medio ,va hacia las puntas y baja uniformemente, no hay “cross 
baffles”, sólo placas soportes para los tubos. 

los grandes condensadores con casco X, tienen un baffle longitudinal 
inclinado (pueden ser dos, uno por lado) donde entra el agua fría, que 
cubre unos pocos tubos afectados a enfriar el aire. 

El intercambiador, tipo horquilla, “hair pin”, muy indicado para cau-
dales bajos y también para altas presiones es lo más parecido al 

intercambiador contra-corriente, es una versión mejorada del inter-
cambiador doble tubo primitivo. 

En la industria aceitera se llegó a la conclusión que el intercambio 
de calor del aceite desodorizado y el aceite crudo, debe hacerse 
al vacío por encima de 150 ºC. También por cierto la calefacción 
final con aceite térmico. Para ello se emplea un casco con fondo 
longitudinal plano, de forma de un zapato de un gigante. El fondo 
plano va dividido en canales en zig-zag, por donde circula el aceite 
desodorizado que se quiere enfriar y en ellos van varias camadas de 
tubos por donde circula el aceite crudo que se quiere calentar. de 
esa forma trabaja en contracorriente y se pueden acercar las dos 
temperaturas extremas. 
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Figura 2 - Distintos tipos de cabezales y cascos según el manual TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association)
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ventajas y desventajas de distintos arreglos, tipos de casco y 
cabezales

a) El arreglo triangular de los tubos es el más compacto y da un alto 
coeficiente laminar, pero a costa de una mayor pérdida de carga en 
el casco y  dificultad de limpieza. El cuadrangular es el que tiene 
menor pérdida y mayor facilidad de limpieza mecánica.

b) El cabezal B es el más barato pero se requiere desarmar las 
conexiones para poder inspeccionar la placa y probar o reparar los 
tubos. En el cabezal A, ello es posible.

c) Placas fijas y casco m. Es la solución más barata, pero limitada a 
los casos en que la diferente dilatación del casco y de los tubos es 
pequeña, por ejemplo en condensadores de sistemas de vacío, y 
cuando no es necesario limpiar el mazo o reparar los baffles.

d) Tubos en “U”: Permite la dilatación de los tubos y el mazo es extraí-
ble, pero sólo es posible reemplazar los tubos de la periferia y es 
dificultosa su limpieza interna.

e) El intercambiador de cabezal flotante es el más caro, pero permite 
que los tubos se dilaten libremente, es extraíble, se puede cambiar 
cualquier tubo y es fácil de limpiar.

f) El intercambiador hair pin, de doble tubos en “U”, puede ser de 
tubos fijos o extraíbles y puede trabajar a altas presiones sin 
mayor encarecimiento. Es modular y versátil y muchas veces, la 
única solución posible. Cuesta más que los otros.

g) los cascos J y X permiten reducir mucho la velocidad de los vapo-
res y la pérdida de carga. Son la única solución en grandes con-
densadores a vacíos medios (1 a 100 Torr) 

h) El casco K se usa en evaporadores y alambiques. 

recomendaciones para el diseño de intercambiadores de calor 

1) Cuando ambos caudales son bajos, en régimen laminar e inter-
medio y deben circular en contracorriente, sin cruces, utilizar un 
intercambiador hair pin (doble tubo). Es la opción que requiere 
menor superficie de intercambio

2) En un intercambiador de casco y tubos, cuando uno de los fluidos 
está en régimen laminar e intermedio, es conveniente hacerlo cir-
cular por el casco, donde su coeficiente laminar será mucho mayor 
que dentro de los tubos.

3) la mínima velocidad dentro de los tubos que asegura una distribu-
ción uniforme en el mazo, es 1 m/s. la óptima, para conciliar alta 
transferencia térmica con una pérdida de carga aceptable: 1,5 a 
2 m/s y la máxima 3. Si hay peligro de erosión, bajar a: 2,5 m/s.

 la velocidad adecuada se consigue con tubos chicos (de 19 mm o 
máximo 25 mm) y con un adecuado número de pasos, que, como 
máximo, puede llegar a 8, normal 2 o 4.

4) los largos estándar del casco son 3; 4; 5 y 6 m, pero no debe supe-
rar 10 diámetros del casco y la distancia entre baffles, para un buen 

flujo transversal: 1 diámetro. El corte, va de 25 a 45 % del diámetro 
según se privilegie la transferencia de calor o la pérdida de carga.

5) Con bajas diferencias de temperatura, como en el condensador 
de un evaporador, los cabezales pueden ser fijos, a menos que se 
requiera la inspección del mazo. Con altas diferencias usar una junta 
de expansión, tubos en “U” o cabezal flotante.

6) En los condensadores, lo óptimo es mandar el vapor al casco y 
el agua a los tubos. Excepción: el condensador de un sistema de 
vacío limpio que requiere lavar los gases.

 Cuando la pérdida de carga es crucial, por ejemplo en un sistema 
de vacío, donde no debe superar el 5 % de la presión del vapor, 
sucesivamente y en orden creciente de eficacia optar por:
-  Aumentar la distancia entre tubos
-  Cambiar el arreglo triangular por triangular rotado, o cuadrangular
-  Adoptar un casco J y, si no alcanza, el casco X.
-  Poner el condensador integrado al evaporador, es decir: un destila-

dor molecular.

7) los tubos se mandrilan a la placa fija (descartar punzonado). los 
agujeros pueden ser lisos, 0,3 mm mayores que los tubos o lisos y 
con 2 ranuras de 0,4 × 3 mm para presiones mayores a 20 barg o 
según exigencia del servicio.

8) los apoyos pueden ser de acero al carbono, pero con cunas del 
material del casco. Uno de ellos debe ser deslizable.

9) Si el mazo es extraíble, prever agujeros roscados de tiro en la 
placa fija

10) Si los tubos y los cabezales tienen potenciales eléctricos diferen-
tes, latón y acero, por ejemplo, poner ánodos de sacrificio de zinc o 
magnesio en el cabezal fijo. Una opción es pintar interiormente los 
cabezales con pintura epoxi.

condensadores

Cuando se trata de vapor puro que llega saturado, no hay ninguna 
confusión, y la diferencia media de temperatura es la de saturación 
del vapor menos la media del líquido refrigerante. Si contiene un 
gas no condensable, estamos en el caso especial de un enfriador-
condensador (Ver, a manera introductoria, nuestro “manual técnico 
del vacío” y el artículo en A&G 98, tomo 25, Vol 1, 2015, página 69 
y siguientes).

Si el vapor es sobrecalentado, no es verdad que hay que dividir el 
aparato en dos partes, una para desobrecalentar y otra para conden-
sar. Si se forma una película en la pared fría, las moléculas de vapor 
se zambullen en ella, esté o no sobrecalentado el vapor. lo único que 
se necesita es que la superficie metálica se encuentre por debajo de 
la temperatura de saturación del vapor, ts. 

Para el cálculo de tw, si t1 es la temperatura del vapor y t2 la del agua, 
tenemos dos ecuaciones: Si el vapor, si se comportara como un gas, 
entre él y la pared metálica: 

 Q = hd (t1-tw); y para el total 

Transferencia de calor



 Q = UdA(t1-t’2). 

t’2:Temperatura de salida del agua. 

Igualando y despejando tw 

 tw =  hdt1 - Ud (t1 - t'2 ) 
                hd

el subíndice d indica seco (dry )
si tw < ts, no hay zona de desobrecalentamiento seco, sólo conden-
sación pelicular, y la temperatura del vapor para calcular el área del 
condensador es la de saturación. 
si tw > ts, hay zona de desobrecalentamiento seco y la temperaura del 
vapor para calcular el área de desobrecalentamiento es la real.  

¿Hasta dónde llega el desobrecalentamiento seco, o “metálico”? 

Hasta que el vapor se enfría a la temperatura t1 que resulta de hacer 
ts = tw en la última ecuación, que llamaremos tid para no confundirla 
con t1 inicial.

El vapor tiene que estar muy sobrecalentado para que exista una 
zona de desobrecalentamiento y normalmente no la hay con poco 
o moderado recalentamiento. Un valor indicativo de hd es 400 a  
450 W/m2·K.

En condensadores al vacío, donde la pérdida de carga es crucial, 
normalmente no debe superar el 5 % de la presión de operación y el 
casco más indicado es el X, pues el número de filas cruzadas es el 
mínimo. En un casco B, es conveniente el flujo horizontal, que arras-
tre el condensado hacia las paredes. Con flujo vertical, en el segundo 
cruce del mazo, el vapor va en dirección contraria al condensado que 
cae y crea una resistencia que retarda su escurrimiento, que no es 
bueno para la transferencia del calor. 

En grandes condensadores no se puede pretender que todo el mazo 
sea compacto. A más del “plenum” superior, propio del casco X, el 
indicado, hay que garantizar vías de penetración al vapor, una central 
o más, y placas colectores intermedias de condensado, para que no 
disminuya el coeficiente de transferencia calórica por haber muchas 
filas verticales superpuestas.

la pérdida de carga

Es sabido que aumentando la velocidad se aumenta el coeficiente 
laminar de transferencia calórica, pero el exponente del número de 
Reynolds es 0,8 y en la caída de presión, ésta aumenta con la velo-
cidad al cuadrado. las posibilidades de mejorar los h aumentando la 
velocidad son limitados.

El recurso de aumentar el número de pasos es válido, pero una parte 
de la mejora se pierde por cierto cruce en las temperaturas, como 
habíamos visto.

la pérdida de carga dentro de tubos es la que arroja la ecuación de 
Fanning, a eso hay que sumar la que se produce por la desacelera-

ción y la aceleración, en los cabezales se puede estimar aproximada-
mente igual a “una cabeza” por paso:
 
 
 

∆p: Pérdida de carga, Pa
f: Factor de fricción, 0,05 para tubos lisos, 0,1 para rugosos (ver 
curvas en Perry)
ρ: densidad, kg/m3

u: Velocidad, m/s
l: longitud total de los tubos, m
d: diámetro interior de los tubos, m
n: Número de pasos

Fuera de tubos, con flujo transversal, como es lo habitual en el casco:
  
 

 

Valores de b:
b = 0,75 para arreglo triangular
b = 0,33 para arreglo cuadrangular
b = 0,54 para arreglo triangular rotado
b = 0,44 para arreglo cuadrangular rotado 
Gmax: Flujo en el diámetro máximo, ya definido anteriormente, kg/s · m2

f: Factor de fricción.
N: Número de filas de tubos que son atravesadas por el flujo.

Cuando hay varios diafragmas (baffles) N es el número total de filas 
cruzadas, las que se recorren hacia abajo y las que se recorren 
hacia arriba.

En condensadores, la pérdida de carga se calcula con la fórmula 
anterior, pero sin el factor 2.

Esta pérdida de carga es muy importante en condensadores de sis-
temas de vacío, que, por esa causa, se diseñan con un paso entre 
tubos mayor que el mínimo admisible. Un criterio general aconseja 
limitarla a solo el 5 % de la presión de operación.

Además, en grandes condensadores, como los de turbinas con gran 
cantidad de tubos, se da al vapor una o varias vías de penetra-
ción que dividen al mazo. Un error común, garrafal por cierto, es 
no ponerlos y darle a tubos de 19 mm de diámetro exterior un paso  
de 23,8 mm. 

diseño mecánico y construcción

Para la parte mecánica hay normas muy conocidas, la más aplicada es 
la de TEmA, ya citada en los gráficos . También hay un manual similar en 
las British Standards. Para condensadores de sistemas de vacío, gran-
des condensadores de turbinas, recuperadores de calor y calentadores 
de agua para alimentación de calderas se aplican las normas HEI, Heat 
Exchange Institute, que también  cubre buena parte  del diseño térmico.  
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·  E S T A d Í S T I C A S  ·

Gentileza: Informativo Semanal
Bolsa de Comercio de Rosario

OFerTA y deMANdA MuNdIAl de lAS 
principales semillas oleaginosas

      2018/19  
  2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 (sep )  part. relativa    variable tipo de grano

         En millones de toneladas   
 Copra  5,42   5,32   5,51   5,73   5,83  1%
 Algodón  44,36   35,78   39,09   45,05   44,85  7%
 Palmiste  16,57   15,96   17,36   18,45   19,21  3%
 Maní  42,13   41,71   44,86   45,56   43,93  7%
 Colza  71,29   69,81   71,33   74,55   71,70  12%
 Soja  319,96   315,58   348,12   336,82   369,32  61%
 Girasol  39,19   40,54   47,97   47,46   49,83  8%
 total  538,91   524,69   574,23   573,63   604,67  
 Copra  0,10   0,13   0,11   0,12   0,10  0%
 Algodón  0,68   0,68   0,97   0,94   0,88  0%
 Palmiste  0,07   0,06   0,06   0,07   0,07  0%
 Maní  2,52   3,31   3,12   3,19   3,29  2%
 Colza  14,32   14,42   15,66   15,43   16,91  10%
 Soja  124,36   133,33   144,35   151,86   154,12  87%
 Girasol  1,56   1,87   2,17   2,13   2,04  1%
 total  143,60   153,79   166,44   173,74   177,41  
 Copra  0,11   0,13   0,14   0,13   0,14  0%
 Algodón  0,72   0,71   0,88   0,98   0,91  1%
 Palmiste  0,04   0,04   0,08   0,05   0,05  0%
 Maní  3,33   3,54   3,74   3,68   3,63  2%
 Colza  15,11   14,35   15,80   16,35   17,46  10%
 Soja  126,21   132,52   147,36   153,62   156,90  86%
 Girasol  1,66   2,01   2,44   2,50   2,31  1%
 total  147,17   153,30   170,44   177,30   181,40  
 Copra  5,38   5,30   5,45   5,70   5,78  1%
 Algodón  33,79   28,37   29,17   34,02   34,86  7%
 Palmiste  16,51   15,88   17,22   18,33   19,10  4%
 Maní  16,81   16,93   18,34   18,62   18,20  4%
 Colza  67,40   67,82   69,05   69,09   68,72  14%
 Soja  264,73   274,99   287,20   293,69   308,20  62%
 Girasol  35,64   36,64   43,03   43,72   45,44  9%
 total  440,26   445,93   469,47   483,16   500,30  
 Copra  0,10   0,08   0,07   0,08   0,07  0%
 Algodón  1,66   0,89   1,40   1,85   1,49  1%
 Palmiste  0,26   0,24   0,24   0,27   0,28  0%
 Maní  4,23   3,55   3,55   3,65   2,76  2%
 Colza  7,55   6,65   5,60   6,80   6,04  5%
 Soja  77,96   80,42   96,68   94,74   108,26  89%
 Girasol  2,90   2,65   3,37   2,84   2,93  2%
 total  94,66   94,48   110,91   110,21   121,83  
 
Fuente: US Department of Agriculture (USDA). 

st
oc

K 
Fi

na
l

in
du

st
ri

al
iZ

ac
ió

n
EX

po
rt

ac
io

nE
s

im
po

rt
ac

io
nE

s
pr

od
uc

ci
ón

A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • (2018)532



Estadísticas

A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • (2018) 533

OFerTA y deMANdA MuNdIAl de lOS 
principales aceites vegetales

      2018/19  
  2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 (sep)  part. relativa    variable tipo de aceite

         En millones de toneladas   
 Coco  3,37   3,32   3,39   3,54   3,60  2%
 Algodón  5,12   4,29   4,41   5,15   5,29  3%
 Oliva  2,40   3,13   2,48   3,27   3,15  2%
 Palma  61,75   58,89   65,26   69,60   72,76  36%
 Palmiste  7,32   7,00   7,63   8,11   8,41  4%
 Maní  5,44   5,48   5,94   6,03   5,89  3%
 Colza  27,53   27,77   28,20   28,37   28,12  14%
 Soja  49,28   51,53   53,68   54,78   57,51  28%
 Girasol  14,96   15,38   18,17   18,39   19,11  9%
 Total  177,17   176,78   189,16   197,23   203,83  
 Coco  1,82   1,61   1,50   1,54   1,46  2%
 Algodón  0,07   0,05   0,05   0,05   0,05  0%
 Oliva  0,90   0,79   0,79   0,88   0,87  1%
 Palma  44,47   42,37   45,49   46,24   48,70  63%
 Palmiste  3,06   2,63   2,69   2,74   2,76  4%
 Maní  0,25   0,25   0,23   0,23   0,23  0%
 Colza  3,95   4,13   4,39   4,51   4,69  6%
 Soja  10,03   11,64   10,84   9,66   10,59  14%
 Girasol  6,18   7,02   8,92   8,34   8,46  11%
 Total  70,73   70,49   74,89   74,17   77,80  
 Coco  1,94   1,58   1,73   1,69   1,69  2%
 Algodón  0,14   0,06   0,07   0,09   0,08  0%
 Oliva  0,99   0,87   0,88   1,01   0,99  1%
 Palma  47,39   43,74   48,91   49,30   51,79  62%
 Palmiste  3,23   3,02   3,08   3,21   3,25  4%
 Maní  0,26   0,26   0,27   0,28   0,28  0%
 Colza  4,07   4,17   4,52   4,63   4,74  6%
 Soja  11,12   11,77   11,24   10,08   11,14  13%
 Girasol  7,38   8,10   10,41   9,75   9,79  12%
 Total  76,52   73,57   81,12   80,02   83,75  
 Coco  3,29   3,26   3,21   3,28   3,27  2%
 Algodón  5,05   4,40   4,38   5,06   5,29  3%
 Oliva  2,65   2,81   2,59   2,87   3,05  2%
 Palma  58,21   58,90   61,49   64,81   68,65  35%
 Palmiste  7,21   6,81   7,16   7,54   7,87  4%
 Maní  5,43   5,46   5,83   5,99   5,85  3%
 Colza  27,04   28,31   29,04   28,87   28,51  14%
 Soja  47,73   52,08   53,34   54,56   56,75  29%
 Girasol  14,11   15,22   16,67   17,34   17,58  9%
 Total  170,73   177,25   183,70   190,31   196,80  
 Coco  0,29   0,38   0,34   0,46   0,56  2%
 Algodón  0,22   0,10   0,10   0,15   0,12  1%
 Oliva  0,31   0,53   0,34   0,61   0,59  3%
 Palma  10,24   8,86   9,21   10,94   11,97  52%
 Palmiste  0,87   0,68   0,75   0,85   0,90  4%
 Maní  0,24   0,24   0,32   0,30   0,28  1%
 Colza  5,91   5,34   4,37   3,75   3,32  15%
 Soja  4,34   3,66   3,60   3,39   3,61  16%
 Girasol  2,60   1,68   1,69   1,33   1,52  7%
 Total  25,03   21,47   20,71   21,79   22,87  
 
Fuente: US Department of Agriculture (USDA).
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·  E S T A d Í S T I C A S  ·

Gentileza: Informativo Semanal
Bolsa de Comercio de Rosario

OFerTA y deMANdA MuNdIAl de lAS 
principales harinas proteicas

      2018/19  
  2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 (sep )  part. relativa    variable tipo de harina

         En millones de toneladas   
 Copra  1,80   1,77   1,81   1,92   1,93  1%
 Algodón  15,53   13,07   13,44   15,69   16,06  5%
 Pescado  4,69   4,51   4,89   4,83   4,71  1%
 Palmiste  8,60   8,31   8,94   9,54   9,92  3%
 Maní  6,68   6,72   7,31   7,41   7,24  2%
 Colza  38,98   39,35   39,85   39,86   39,78  12%
 Soja  208,46   215,82   225,38   230,91   242,38  71%
 Girasol  16,17   16,50   19,33   19,76   20,52  6%
 total  300,89   306,04   320,95   329,93   342,53  
 Copra  0,67   0,56   0,47   0,52   0,53  1%
 Algodón  0,25   0,21   0,24   0,24   0,22  0%
 Oliva  2,50   2,46   3,06   2,64   2,55  3%
 Palmiste  6,83   6,41   7,58   7,62   7,71  9%
 Maní  0,03   0,02   0,13   0,07   0,07  0%
 Colza  5,99   5,70   5,89   6,14   6,11  7%
 Soja  60,69   61,86   60,54   60,34   62,15  72%
 Girasol  5,53   5,95   6,95   7,29   7,04  8%
 total  82,49   83,18   84,85   84,84   86,38  
 Copra  0,73   0,59   0,48   0,59   0,60  1%
 Algodón  0,32   0,25   0,34   0,38   0,37  0%
 Oliva  2,28   2,21   2,53   2,48   2,37  3%
 Palmiste  6,46   6,38   6,74   7,07   7,28  8%
 Maní  0,05   0,05   0,16   0,10   0,09  0%
 Colza  6,07   5,69   6,03   6,04   6,09  7%
 Soja  64,40   65,50   64,48   64,61   65,69  73%
 Girasol  5,87   6,23   7,44   7,10   7,21  8%
 total  86,18   86,91   88,19   88,38   89,70  
 Copra  1,72   1,73   1,78   1,81   1,85  1%
 Algodón  15,47   13,19   13,32   15,55   15,93  5%
 Oliva  4,87   4,75   5,43   4,97   4,89  1%
 Palmiste  8,93   8,40   9,78   10,01   10,16  3%
 Maní  6,65   6,66   7,31   7,39   7,22  2%
 Colza  38,85   39,25   39,85   40,20   39,80  12%
 Soja  201,56   213,02   221,88   228,78   238,73  70%
 Girasol  15,58   16,18   19,10   20,03   20,44  6%
 total  293,64   303,17   318,45   328,72   339,02  
 Copra  0,13   0,13   0,15   0,18   0,19  1%
 Algodón  0,22   0,07   0,09   0,10   0,09  1%
 Oliva  0,26   0,27   0,26   0,28   0,28  2%
 Palmiste  0,64   0,58   0,58   0,65   0,84  6%
 Maní  0,03   0,06   0,03   0,03   0,03  0%
 Colza  0,98   1,10   0,95   0,71   0,70  5%
 Soja  14,04   13,20   12,76   10,62   10,74  76%
 Girasol  1,66   1,69   1,43   1,35   1,25  9%
 total  17,95   17,09   16,26   13,92   14,11  
 
Fuente: US Department of Agriculture (USDA).
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Estadísticas

evOluCIóN de lA OFerTA 
y deMANdA MuNdIAl de 
soja, harina y aceite de soja

En millones de toneladas
  stock   oferta   consumo stock 
 campaña inicial producción import. total Export. industrialización  interno final
 2005/06 48,56  220,78  64,10  333,45  63,64  186,35  215,94  53,87 
 2006/07 53,87  235,70  69,05  358,61  70,91  195,55  224,68  63,03 
 2007/08 63,03  219,15  78,68  360,86  78,70  202,63  229,85  52,32 
 2008/09 52,32  212,06  77,90  342,27  76,71  194,79  222,64  42,92 
 2009/10 42,92  260,73  87,51  391,16  92,06  210,31  238,99  60,11 
 2010/11 60,11  264,39  89,79  414,29  91,57  222,22  252,79  69,93 
 2011/12 69,93  240,38  94,55  404,86  91,77  229,09  259,31  53,77 
 2012/13 53,77  268,47  97,20  419,44  100,36  231,75  263,13  55,94 
 2013/14 55,94  282,71  113,07  451,72  112,72  242,80  276,53  62,47 
 2014/15 62,47  319,96  124,36  506,79  126,21  264,73  302,62  77,96 
 2015/16 77,96  315,58  133,33  526,87  132,52  274,99  313,93  80,42 
 2016/17 80,42  348,12  144,35  572,90  147,36  287,20  328,86  96,68 
 2017/18 96,68  336,82  151,86  585,36  153,62  293,69  337,00  94,74 
 2018/19 94,74  369,32  154,12  618,18  156,90  308,20  353,01  108,26 
 2005/06 5,94 146,73 51,38 204,05 53,03 186,37 144,88 6,14
 2006/07 6,14 153,81 52,74 212,69 54,84 195,57 150,41 7,43
 2007/08 7,43 159,01 54,78 221,22 56,50 202,65 156,97 7,75
 2008/09 7,75 153,00 51,67 212,42 53,27 194,87 153,84 5,31
 2009/10 5,31 165,62 53,54 224,47 55,94 210,39 161,58 6,96
 2010/11 6,96 175,03 56,87 238,85 58,89 222,31 170,65 9,31
 2011/12 9,31 180,86 57,02 247,19 58,71 229,20 177,72 10,76
 2012/13 10,76 182,20 54,07 247,03 58,39 231,89 178,79 9,85
 2013/14 9,85 190,40 57,77 258,01 60,65 242,96 186,50 10,87
 2014/15 10,87 208,46 60,69 280,01 64,40 264,91 201,56 14,04
 2015/16 14,04 215,82 61,86 291,72 65,50 275,22 213,02 13,20
 2016/17 13,20 225,38 60,54 299,12 64,48 287,51 221,88 12,76
 2017/18 12,76 230,91 60,34 304,01 64,61 294,26 228,78 10,62
 2018/19 10,62 242,38 62,15 315,15 65,69 308,82 238,73 10,74
 2005/06 3,30 34,91 8,80 47,01 9,79 186,35 33,40 3,82
 2006/07 3,82 36,41 9,77 50,00 10,50 195,55 35,45 4,05
 2007/08 4,05 37,79 10,29 52,13 10,88 202,63 37,28 3,97
 2008/09 3,97 36,12 9,00 49,10 9,21 194,79 36,32 3,57
 2009/10 3,57 38,92 8,48 50,97 9,19 210,31 38,15 3,64
 2010/11 3,64 41,46 9,38 54,48 9,62 222,22 40,49 4,37
 2011/12 4,37 42,80 8,00 55,17 8,53 229,09 42,46 4,19
 2012/13 4,19 43,33 8,51 56,02 9,33 231,75 42,58 4,11
 2013/14 4,11 45,23 9,27 58,60 9,42 242,80 45,31 3,87
 2014/15 3,87 49,28 10,03 63,18 11,12 264,73 47,73 4,34
 2015/16 4,34 51,53 11,64 67,51 11,77 274,99 52,08 3,66
 2016/17 3,66 53,68 10,84 68,18 11,24 287,20 53,34 3,60
 2017/18 3,60 54,78 9,66 68,04 10,08 293,69 54,56 3,39
 2018/19 3,39 57,51 10,59 71,49 11,14 308,20 56,75 3,61
 
Fuente: US Department of Agriculture (USDA).
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·  E S T A d Í S T I C A S  ·

Gentileza: Informativo Semanal
Bolsa de Comercio de Rosario

ArGeNTINA. evOluCIóN MeNSuAl 
de la industrialización de 
semillas oleaginosas 
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En toneladas
 soja Girasol lino maní algodón cártamo canola total acumulado
2014         
ene 1.966.745 180.816 1.000 14.295   8.607 2.171.463 2.171.463
feb 1.532.069 186.811 100 15.535   3.880 1.738.395 3.909.858
mar 2.106.707 320.204 150 3.914   2.731 2.433.706 6.343.564
abr 3.896.841 278.019 100 15.342 1.155  88 4.191.545 10.535.109
may 4.650.896 185.215 220 2.475 21.084  10 4.859.900 15.395.009
jun 4.186.684 243.046 270 18.121 25.197   4.473.318 19.868.327
jul 3.910.954 139.863  2.266 32.393   4.085.476 23.953.803
ago 3.494.906 145.759 543 27.513 28.527   3.697.248 27.651.051
sep 3.357.760 120.788 500 18.740 26.796   3.524.584 31.175.635
oct 3.137.103 201.357 56 12.982 29.016 892 121 3.381.527 34.557.162
nov 3.192.368 104.469 120 5.031 11.496 6.268 414 3.320.166 37.877.328
dic 2.484.742 110.244 500 28.073  6.464  2.630.023 40.507.351
2015         
ene 1.789.975 195.625 50 4.569  5.511 13.650 2.009.380 2.009.380
feb 2.109.639 166.264 370 15.418  12.245 411 2.304.347 4.313.727
mar 2.273.176 428.639 400 5.843   66 2.708.124 7.021.851
abr 4.245.041 345.134 200 17.685  1.084 341 4.609.485 11.631.336
may 3.583.902 95.740 360 22.323 330  433 3.703.088 15.334.424
jun 4.530.129 245.595  25.492 23.301   4.824.517 20.158.941
jul 4.759.009 283.996 140 21.360 20.835  190 5.085.530 25.244.471
ago 4.270.805 265.382 50 17.397 18.449  589 4.572.672 29.817.143
sep 3.830.531 191.515 500 21.533 12.270  210 4.056.559 33.873.702
oct 3.892.371 123.299 550 4.045 20.476  483 4.041.224 37.914.926
nov 3.006.109 129.689 341 22.629 17.113 1.974 288 3.178.143 41.093.069
dic 2.620.964 159.828  25.668 5.541 16.378 327 2.828.706 43.921.775
2016         
ene 3.907.947 200.356  10.003 308 20.985 478 4.140.077 4.140.077
feb 3.204.419 278.630  13.422 167 8.494 322 3.505.454 7.645.531
mar 3.229.373 411.584 201 15.743 210 7.250  3.664.361 11.309.892
abr 3.727.510 387.656 147 17.752 349 7.689 180 4.141.283 15.451.175
may 4.347.469 217.533 211 16.075 10.319  42 4.591.649 20.042.824
jun 4.019.367 305.231 70 13.040 9.121 5.498 315 4.352.642 24.395.466
jul 3.962.846 213.600 370 8.938 11.165 2.302  4.199.221 28.594.687
ago 3.756.860 232.073 480 20.969 18.735 5.250 381 4.034.748 32.629.435
sep 3.540.968 122.460 917 20.125 5.047   3.689.517 36.318.952
oct 3.705.761 129.406 430 5.764 489  67 3.841.917 40.160.869
nov 3.645.433 93.321 560 24.790 330 759 72 3.765.265 43.926.134
dic 3.388.459 139.675 90 23.623  10.933 116 3.562.896 47.489.030
2017         
ene 2.966.406 308.973 671 1.710   208 3.277.968 3.277.968
feb 2.624.252 203.940 520 29.166   156 2.858.034 6.136.002
mar 3.360.400 416.095 433 5.744 94  120 3.782.886 9.918.888
abr 3.998.354 433.761 50 22.419 121  49 4.454.754 14.373.642
may 4.524.320 315.786 252 3.600 10.419   4.854.377 19.228.019
jun 3.865.651 251.376 701 18.324 12.717   4.148.769 23.376.788
jul 4.305.907 317.867 672 21.543 494   4.646.483 28.023.271
ago 3.729.455 300.018 1.152 24.650 21.838   4.077.113 32.100.384
sep 3.244.205 208.766 500 21.076 1.252   3.475.799 35.576.183
oct 3.580.292 182.890 900 4.258 475   3.768.815 39.344.998
nov 3.352.362 107.100 700 28.371 403 8.384  3.497.320 42.842.318
dic 2.178.912 108.423 650 28.290 298 18.667  2.335.240 45.177.558
2018         
ene 2.733.098 230.120 342 14.197   33 2.977.790 2.977.790
feb 2.379.481 196.603 261 27.158    2.603.503 5.581.293
mar 3.049.728 393.438 1.201 16.045 346   3.460.758 9.042.051
abr 3.368.535 385.240 270 18.024 5.946  18 3.778.033 12.820.084
may 3.671.834 350.499 600 18.193 15.049   4.056.175 16.876.259
jun 3.272.298 262.816 500 19.117 18.952   3.573.683 20.449.942
jul 3.443.434 231.961 770 29.721 19.548   3.725.434 24.175.376
ago 3.038.351 246.767 755 23.876 16.280   3.326.029 27.501.405
 
Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Nación.
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dIreCTIvOS de ASAGA ACOMpAñArON el 
seminario acsoja 2018

alloco 
ObTuvO lA CerTIFICACIóN ISO 9001:2015

·  N o T I C I A S  ·

depto. Prensa de ASAGA

El 27 de septiembre se desarrolló en la Bolsa 
de Comercio de Rosario una nueva edición 
del seminario de ACSoJA. Ángela orlando, 
Presidenta de ASAGA y directora de GREEN-
lAB, firma que patrocinó el seminario, junto 
con Verónica Vicco, Tesorera, y Cintia malto-
ni, Secretaria de ASAGA, se hicieron presen-
tes en el seminario que reúne a los especia-
listas de las cadenas vinculadas a la agroin-
dustria y a los referentes en la materia.

El encuentro constituyó el espacio pro-
picio para la discusión sobre la situación 
agroeconómica de Argentina y el mundo:las 
supercosechas, guerras comerciales y pro-
yecciones hacia el 2019 formaron parte de 
las temáticas de análisis. El presidente de la 
Asociación de la Cadena de la Soja Argentina 
(Acsoja), luis zubizarreta, profundizó sobre 
la proyección internacional de nuestro país y 
su rol en la venta de alimentos a las princi-
pales potencias comerciales del continente.
 
Asimismo, anticipó que la gran oportunidad y 
el futuro de nuestro país, se canaliza median-
te la posibil idad de vender alimentos al 
mundo con mayor valor agregado. Al mismo 
tiempo, destacó las enormes inversiones que 
desarrolla toda la cadena de la soja para 
mejorar el agregado de valor y las oportuni-
dades de trabajo. “Las exportaciones segui-
rán siendo el eje por mucho tiempo”, destacó. 

El pasado 24 de junio de 2018 la firma Allo-
Co obtuvo la certificación ISo 9001:2015 
para el diseño, fabricación, comercialización 
y servicio post-venta de equipos y repuesto 
para la industria oleaginosa.

Este logro reafirma el compromiso de la 
empresa con la calidad y la mejora continua, 
y  es el resultado de un intenso trabajo para 
desarrollar y consolidar su Sistema de Gestión 

de Calidad, motivados por la convicción de 
avanzar en la satisfacción de sus clientes con 
productos de calidad y servicios de excelencia.

A modo de cierre, AlloCo resaltó el agrade-
cimiento a sus clientes y proveedores por su 
continuo apoyo,  y desean compartir con los 
lectores de A&G este importante momento en 
la historia de la compañía. ¡Felicitaciones a 
todo el equipo!

Representantes del Municipio y de la Provincia 
acompañaron la nueva entrega del Seminario 
ACSOJA 2018. Los asistentes escuchan atentos al panel de expertos.

Luis Zubizarreta, Presidente de ACSOJA, junto a Sergio Gancberg, CEO de Glencore, Alfonso Romero, CEO de 
COFCO, Raúl Padilla, CEO de Bunge y Fernando Cozzi, Presidente de Cargill Argentina.
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greenlaB 
preSeNTA Su lAbOrATOrIO SuSTeNTAble
la compañía de proyección internacional delimita los pasos a seguir en materia de 
sustentabilidad y eficiencia energética, marcando un hito en la región.

En Argentina, el consumo energético del 
Sector Residencial-Comercial, según el últi-
mo “Balance Energético Nacional” ascien-
de al 34,5%, superando a los Sectores de 
Industria y Transporte. 

En los Escenarios Energéticos de la Agenda 
2030, “objetivos del desarrollo Sostenible 
y Cambio Climático” de la oNU, se consi-
dera a este sector como la principal fuente 
de reducción de Emisiones Gases de Efecto 
Invernadero ya que tiene las mayores posibi-
lidades de mejorar su eficiencia energética a 
menor costo. 

En la actualidad, existen diversos esfuer-
zos para mejorar la eficiencia energética de 
las nuevas construcciones, un ejemplo que 
actúa sobre esa línea de acción y está en 
vigencia en la ciudad de Rosario es la orde-
nanza municipal número 8757, que esta-
blece un mínimo de aislación térmica en la 
envolvente. Por otra parte, la Nación está 
haciendo la prueba piloto del Sistema de 
Etiquetado Energético para Viviendas, donde 
quedaría establecido el consumo de este tipo 
de uso en una escala que varía desde la “A” 
a la “G” (la que menos energía consume a la 
que más energía consume).

Frente a todo el parque edilicio existente, 
la Rehabilitación Ecoeficiente que propo-
nen GREENlAB y Estudio Feldman, ya está 
reglamentada en países como España, Italia 
y Alemania. Se trata, a grandes rasgos, de 
analizar los consumos de energía necesarios 
para calefaccionar, refrigerar, iluminar y rea-
lizar tratamientos térmicos al agua; estudiar 
la envolvente en sus características técnicas 
constructivas, frente al entorno inmediato y 
climático, y entender las técnicas y los hábi-
tos de uso. 

Con esta información se proponen mejoras 
en cada línea de acción, es decir, en el dise-
ño bioclimático, en la aislación de la envol-
vente, en los equipos y sistemas, y en su uso 
y mantenimiento. 

A partir de su aplicación, se puede lograr 
la reducción directa del consumo energé-
tico, entre un 40 y un 75%, lo que impli-
ca además reducir las emisiones de Co2 
equivalentes, mejorando a la vez el confort 
térmico interior y disminuyendo los inconve-
nientes asociados a las patologías genera-
das por diferencias térmicas de la envolven-
te. Sumado a esto, se prolonga la vida útil 
del inmueble, de las máquinas y de los ins-

trumentos, ampliando el horizonte de años 
para la evaluación de Análisis de Ciclo de  
Vida (ACV).

Se debe considerar que parte importante de 
la inversión en estas mejoras, se recupera 
con el dinero ahorrado en la energía no con-
sumida, para luego reinvertirla, lo que impli-
ca una mejora continua en sustentabilidad y 
eficiencia energética.

GREENlAB incorpora Energías Renovables y 
desarrolla estrategias vinculadas al cuida-
do del agua, la elección de materiales con 
menor huella ecológica e intervenciones 
artísticas de gran valor cultural. 

Esto se desarrolla dentro de los parámetros 
exigidos por la Certificación internacional de 
Análisis de Ciclo de Vida y las Certificaciones 
nacionales en eficiencia energética. 

la Rehabilitación Ecoeficiente y la Ampliación 
sustentable de GREENlAB reflejan los valo-
res más importantes de la compañía: “Culto 
al estudio y al trabajo”, “Respeto por la tradi-
ción familiar” y “Crecimiento sostenible”, con 
compromiso por el cuidado medioambiental y 
el bienestar de sus colaboradores.

·  N o T I C I A S  ·
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grundfos: SuperANdO lOS líMITeS
la firma grundfos presenta las últimas novedades con respecto a los sistemas contra 
incendio, las electrobombas multietapas y el sistema compacto de tratamiento de agua 
por ultrafiltración.

certificación ul-fM

Bombas Grundfos de Argentina, ubicada en 
Garín, provincia de Buenos Aires, ha recibido 
la certificación Ul – Fm para el ensamblado 
de equipos contra incendio.

Fm Approvals® es el líder internacional en el 
sector de servicios de pruebas y homologacio-
nes realizadas por entidades independientes y 
asegura que los equipos utilizados en la pre-
vención de siniestros en instalaciones comer-
ciales e industriales cumplan con los requisi-
tos de las normas más exigentes en materia 
de calidad, integridad técnica y rendimiento.

Esta certificación les permite seguir entregan-
do equipos en cumplimiento de normativas 
internacionales y ensamblados en sus insta-
laciones en Argentina.

Este nuevo logro alcanzado por Grundfos de 
Argentina brindará a sus clientes múltiples 
beneficios, entre ellos, un mejor plazo de 
entrega así como disponibilidad de compo-
nentes y repuestos.

nueva generación de bombas mul-
tietapas cR

Una de las líneas de productos insignia de 
Grundfos son las electrobombas multietapas 
CR, una gran familia de productos. la variedad 
de materiales constructivos utilizados, los tipos 
de sellos mecánicos y motores eléctricos les 
permite movilizar diferentes fluidos, en aplica-
ciones sencillas a muy complejas dónde se saca 
provecho de su excelente presión y eficiencia. 

la nueva generación de bombas CR large de 
Grundfos introduce mejoras de clase mundial 

en eficiencia, nuevas funciones y nuevos ran-
gos de caudal de hasta 320 m3/h.

más confiables

la nueva generación de bombas CR es más 
robusta que sus predecesoras debido al uso 
de tecnología de última generación en dise-
ños de simulación, materiales, pruebas y 
producción. Y con el agregado del monitoreo 
predictivo, las nuevas CR de Grundfos serán 
prácticamente imparables.

más rentables

Con la optimización del diseño hidráulico  
—desde el impulsor y los álabes guía hasta 
la succión, el puerto de descarga, la camisa y 
el difusor— la nueva generación de CR ofrece 
un rendimiento energético de clase mundial. 
Gracias a su compacto diseño, la instalación 
es más sencilla y menos costosa que en cual-
quier otro diseño de bomba.

más opciones

la nueva generación agrega aún más opcio-
nes al programa de bombas más modular del 
mundo; que incluye mayor presión, menor NPSH 
y el uso de motores estándar. Por supuesto, las 
nuevas CR también están disponibles como 
sistemas combinados con convertidores de fre-
cuencia CUE y sistemas de presurización.

aQpure

Grundfos de Argentina acaba de finalizar el 
proceso de instalación de una planta de tra-
tamiento de efluentes con tecnología mBBR 
(moving Bed Bifilm Reactor), un sistema de 
tratamiento biológico, el cual permite superar 
los parámetros requeridos por las normativas 
vigentes, de esta forma Grundfos demuestra 
su compromiso con el cuidado y protección del 
medio ambiente.

A su vez, los primeros días de noviembre 
Grundfos de Argentina, inauguró la instalación 
de un equipo de fabricación propio; destinado 
a recuperar y tratar el agua de lluvia en una 
planta productiva. Esta se recolecta aprove-
chando la superficie del techo de la planta 
de unos 1.000 m2 de capacidad, para luego 
ser almacenada y tratada mediante el equipo 
Grundfos AQpure. 

El AQpure es un sistema compacto de trata-
miento de agua por ultrafiltración que incorpo-
ra a su vez desinfección por UV y dosificación 
de hipoclorito. de esta forma, se puede obte-
ner un agua de calidad potable (pese a que 
en la actualidad, la compañía lo utilice para 
agua grises).

El equipo funciona íntegramente con alimen-
tación generada por paneles solares. Además, 
cuando el equipo no está en funcionamiento, 
dicha energía generada se traslada a la planta. 
de esta forma se aprovecha en su totalidad la 
energía solar obtenida.

·  N o T I C I A S  ·
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prevención de incendios: 
uN TAller NeCeSArIO
el día 23 de agosto se llevó a cabo el Taller sobre 
Mantenimiento de Instalaciones y Sistemas contra 
Incendios en el Hotel Ariston de la ciudad de rosario.

Guillermo Russo  (RS Sistemas Contra Incen-
dio S.R.l) estuvo a cargo de la introducción 
a las normas NFPA. Posteriormente,  darío 
Segault  (RS Sistemas Contra Incendio S.R.l) 
disertó sobre la instalación de hidrantes. 
También, estuvieron presentes Alexis Brown 
de Bombas Grundfos de Argentina, seguido 
Hugo Rodolfo Corti y Geovane Teixeira da 
Cruz, ambos de  Firefly Ab, quienes aborda-
ron la prevención y detección de incendios 
en procesos industriales, los principios de 
las explosiones de polvo y las identificacio-
nes de las zonas de riesgos en los procesos  
junto con las diferentes soluciones.

la dra. Ángela orlando, Presidenta de 
ASAGA, nos acompañó durante todo el even-
to, coordinando las distintas ponencias. Fina-
lizando la jornada,  entregó los certificados a 
todos los participantes, quienes destacaron 
la calidad de las disertaciones, la interacción 
con los docentes y la organización general 
del evento.

Asimismo, agradecemos a las empresas 
Firefly ab y Grundfos que patrocinaron el 
evento, demostrando su compromiso con el 
desarrollo de la industria, del conocimiento y 
de la seguridad.

·  C A P A C I T A C I ó N · depto. Prensa de ASAGA

sisteMas cOntRa 
incenDiOs
Taller sobre Mantenimiento de
Instalaciones y Sistemas contra Incendios

El equipo de Firefly Ab junto a la Dra. Ángela Orlando, Presidenta de ASAGA

GRUNDFOS estuvo presente compartiendo todo su 
expertise.
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seguridad: 
uN eNCueNTrO pArA debATIr y preveNIr
los especialistas de referencia nacional en materia de seguridad se reunieron en el Hotel 
Ariston de la Ciudad de rosario el día 19 de septiembre convocados por la Asociación  
Argentina de Grasas y Aceites (ASAGA) para debatir sobre la prevención de incidentes 
industriales y las herramientas de gestión.

El objetivo fue discutir sobre las mejores 
prácticas, analizar procesos, estandarizar 
precauciones y abordar casos prácticos.  de 
esta manera, se buscó mejorar el liderazgo 
y la gestión, potenciando el contacto con los 
colegas que comparten desafíos similares a 
fin de identificar tendencias, innovaciones y 
casos de éxito en temas de seguridad.

Entre los puntos que se abordaron, destaca-
mos: avances con la normativa de preven-
ción de explosión de polvos a cargo de oscar 
Baronio (Salud y Seguridad en el Trabajo de 
la Provincia de Santa Fe). Además, se desa-
rrolló la importancia del liderazgo y la cultura 
de seguridad al tiempo que se abarcaron los 
diferentes sistemas de gestión de seguridad, 
las normas técnicas y las buenas prácticas 
para el almacenaje seguro de productos  
fitosanitarios.

Finalmente, se discutió sobre el entrena-
miento de brigadas industriales y cómo 

mejorar la respuesta ante emergencias 
industriales.

la coordinación del evento estuvo a cargo de 
Sebastián Vicco, especialista en Seguridad 
Industrial con Posgrado en liderazgo.

Agradecemos a la firma volonté Hnas. por 

patrocinar la Jornada sobre Seguridad y 
Salud ocupacional. destacamos su com-
promiso para promover las buenas prácti-
cas y potenciar la seguridad en la industria 
aceitera.

encuentRO anual sOBRe
seguRiDaD Y saluD OcupaciOnal 
Taller de Prevención de Incidentes Industriales
y Herramientas de Gestión

·  C A P A C I T A C I ó N · depto. Prensa de ASAGA

Gracias a todos los que formaron parte de un nuevo Encuentro sobre Seguridad y Salud Ocupacional 

El equipo de Volante Hnas. junto a la Dra. Ángela Orlando, Presidenta de ASAGA.

Sebastián Vicco, coordinador del evento, disertó 
sobre sistemas de Gestión de Seguridad
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lA INduSTrIA ACeITerA CON el FOCO eN lA 
eficiencia energética

producir más, gastar menos y generar un menor impacto es la premisa.

El martes 13 de noviembre se reunieron 
ministerios, organismos,  proveedores de 
tecnología y líderes de la industria aceitera 
se reunieron en Rosario convocados por la 
Asociación Argentina de Grasas y Aceites 
(ASAGA), para discutir sobre el consumo 
energético en la agroindustria

“En una coyuntura como la actual, la opti-
mización de energía  requiere un abordaje 
inmediato, ya que  atraviesa todo el proce-
so productivo. Buscar fuentes de energías 
renovables, repensar los procesos actuales 
e incorporar tecnología de vanguardia, se 
convierten en aspectos claves en la agenda 
diaria de la industria aceitera y grasera, en 
pos de asegurar la competitividad de nuestra 
industria nacional”, manifestó Pablo Martí, 
Vice Presidente de ASAGA y coordinador del 
evento. En términos específicos, el especia-
lista agregó: “sobre el total de la capacidad 
energética instalada a nivel nacional, el 
sector de procesamiento de oleaginosas se 
posiciona como uno de los principales con-
sumidores dentro de la matriz , lo que deno-
ta que la discusión y el abordaje técnico de 
esta cuestión es de agenda obligatoria”.

El objetivo de esta reunión fue buscar nuevos 
consensos sobre  cómo producir más, gas-
tando menos energía y generando el menor 
impacto posible en el entorno. Así, eficiencia 
energética y sustentabilidad se hacen una, 
mostrando en la optimización energética la 
cara más práctica de la sustentabilidad.

“Entendemos que el abordaje de esta temá-
tica implica la mirada articulada y el trabajo 
sinérgico de los principales actores involu-
crados. Por ello, participaron del encuentro 
la Dirección de Eficiencia Energética en Sec-

tores Productivos y Transporte, pertenecien-
te al Ministerio de Energía de la Nación, la  
Asociación de Grandes Usuarios de Energía 
Eléctrica de la República Argentina (AGUEE-
RA), la Asociación de Consumidores Indus-
triales de Gas de la República Argentina 
(ACIGRA), la Compañía Administradora del 
Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA), 
las empresas proveedoras de energía, y la 
Asociación Argentina de Grasas y Aceites”, 
cerró el especialista y directivo de ASAGA, 
Pablo martí.

Abordamos la actualidad del mercado eléc-
trico y del gas en Argentina, el panorama 
general de la gestión de la energía Industrial, 
el mercado a término de Energías Renova-

bles en el mercado Eléctrico Argentino, y los 
aspectos técnicos y prácticos vinculados a 
los procesos y a la implementación de la 
tecnología disponible. Asimismo, la coordi-
nación del evento estuvo a cargo de Pablo 
martí (Bunge Argentina S.A.), Jorge drago 
(Cofco Argentina S.A.) y Rubén Perassi 
(Bunge Argentina S.A.).

Asimismo, agradecemos a la firma Wärtsilä 
por patrocinar este evento, posibilitando con 
su aporte el desarrollo del capital humano 
de las empresas y del conocimiento técnico  
del sector.

OptiMización
5º Jornada sobre Optimización Energética
en la Industria de Grasas y Aceites

·  C A P A C I T A C I ó N · depto. Prensa de ASAGA

Muchas gracias a todos los que participaron de la 5° Jornada de Optimización Energética en la Industria de las 
Grasas y las Aceites

Jorge Drago y Pablo Martí coordinaron la Jornada de 
Optimizaciín Energética en la Industria de las Grasas 
y los Aceites

Ignacio Aguirre de Wartsilacorp disertando sobre 
cogeneración con motores





A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • (2018)550

aplicaciones de las 
grasas y los aceites 
eN lA INduSTrIA ACeITerA

crushing para pequeña escala 
Fue uN ÉXITO

el valor de la experiencia: dialogamos con el especialista eduardo dubinsky

el 30 de octubre finalizó “Crushing para pequeña escala” en nuestro campus virtual. 

Se desarrolló “Aplicaciones de Aceites y Gra-
sas en Alimentos” en el formato e-learning.  
El mismo se dictó a través del campus virtual 
de la asociación, y propone una modalidad 
que flexibiliza el aprendizaje, permitiéndole 
a cada alumno un desarrollo basado en su 
propio ritmo, respetando las instancias eva-
luativas establecidas por el docente.

En este marco, dialogamos con el especia-
lista Eduardo dubinsky, docente del curso, 
acerca de los contenidos. “El curso de apli-
caciones fue una introducción a las diferen-
tes aplicaciones de los aceites y las grasas 
de alimentos, en base a la experiencia y 

conocimiento adquirido en empresas que 
proveen aceites y grasas para alimentos, y 
en empresas de alimentos que son usuarios 
de esas grasas y aceites”. Además, resal-
tó que la finalidad del curso fue brindar 
un panorama general de lo que necesita la 
industria de alimentos.

“Este tipo de capacitaciones son importantes 
ya que si, por ejemplo, se quiere aplicar una 
materia grasa a un panificado, o conocer las 
alternativas a la manteca de cacao o a la fri-
tura industrial necesito determinados reque-
rimientos. Dependiendo del uso, ese proceso 
se complejiza por lo que el conocimiento es 

fundamental para obtener un producto que 
sea rico, saludable y estable. Esta formación 
es clave para cumplir con los requerimientos 
del mercado, equilibrando la disponibilidad 
de las materia primas y sus procesos”.

Asimismo, el especialista concluyó: “una de 
las puntos que más revolucionó esta indus-
tria es la problemática en torno a los ácidos 
grasos Trans. El resultado fue la constante 
búsqueda de nuevas opciones para reem-
plazar estos ácidos grasos que hoy están 
prohibidas. En este marco, pude compartir 
con los asistentes mi experiencia de años en 
este campo”.

“Estamos muy agradecidos por la oportuni-
dad que nos brindan desde ASAGA al pro-
poner este tipo de evento en la modalidad 
de e-learning, ya que podemos acceder a un 
curso de calidad desde cualquier parte del 
mundo y en cualquier momento. Para mí esto 
es muy importante, ya que por mis activida-
des me resulta muy complicado asistir a un 
evento presencial”, indicó uno de nuestros 
participantes.

El evento tenía por objeto que los participan-
tes desarrollen una comprensión integral de 
las operaciones involucradas en este tipo de 

plantas, con sus características específicas, 
lo que les permitirá optimizar los procesos. 
desde la organización del evento esperan 
que los asistentes hayan compartido conoci-
mientos esenciales relacionados a los princi-
pios de procesos, comprendido la funcionali-
dad de las máquinas que las componen y la 
operatividad de la planta.

Resaltamos que el docente fue Sebastián 
lasgoity, especialista con amplia trayectoria 
en este campo,  quien nos guió en el porqué 
de la existencia de estas plantas, la estructu-
ra y características de las semillas oleagino-

sas. Asimismo, desarrolló las características 
de una planta típica de extrusión-prensado 
y todos los aspectos relevantes a la prepa-
ración y al conocimiento en detalle de los 
equipos que intervienen.

Finalmente, se explicó el  tratamiento del 
aceite y  los aspectos claves del proceso de 
desgomado; el control de calidad del expe-
ller/aceite, las mejoras en el proceso (y las 
distintas metodologías con otras semillas 
oleaginosas como ser: maíz, girasol, la colza 
y el maní). Sobre el cierre del evento, incur-
sionamos en la automatización del proceso.

·  C A P A C I T A C I ó N · depto. Prensa de ASAGA
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Mayo 5-8, 2019
aocs annual meeting
America's Center Convention Complex 
St. louis, missouri, EE.UU.
http://www.aocs.org/

más información aocs: 
E-mail: meetings@aocs.org 
Teléfono: +1 217-693-4821 
Fax: +1 217-693-4865

  OTrOS eveNTOS 
 2018-19

Diciembre 22-23
73rd annual convention and “internatio-
nal conference on value addition in oil, 
seeds, oil and derivatives through inno-
vative technologies
Varanasi, India
http://otaiconference.com

Febrero 3-8
practical short cours on Feeds & pet 
Food Extrusio
College Station, Texas, USA
https://perdc.tamu.edu/extrusion/

Febrero 20-22
Fats & oils international conference & 
Exhibition
Mumbai, India
https://www.otaiwz-foic2019.org/

Marzo 17-19
10th Workshop on Fats and oils as 
renewable Feedstock for the chemical 
industry 
Karlsruhe, Alemania
http://www.abiosus.org/

  FuTurOS 
   eventOs aOcs

·  C A P A C I T A C I ó N ·





Genetics, from the laws of inheritance, formulated by 
Mendel, the molecular structures that form the DNA and 
constitute the basis of hereditary transmission, up to the 
genetic manipulations that lead to the genetically modified 
organisms of today, are presented in this article, as a 
contribution for the readers of A & G, interested in the 
knowledge of this scientific field that has a superlative 
development and that has revolutionized the concept of 
organism, as for a link in the chain of the development of 
life in our planet.

Genética; ADN; ácido desoxirribonucleico; cromosoma; gen; 
ingeniería genética; biotecnología.

Genetics; DNA; deoxyribonucleic acid; chromosome; 
gene; genetic engineering; biotechnology.

La genética, desde las leyes de la herencia, formuladas por 
Mendel, las estructuras moleculares que forman el ADN y 
constituyen la base de la transmisión hereditaria, hasta las 
manipulaciones genéticas que conducen a los organismos 
genéticamente modificados de hoy día, son presentados en 
este artículo, como un aporte para los lectores de A&G, intere-
sados en el conocimiento de este campo científico que tiene un 
desarrollo superlativo y que ha revolucionado el concepto de 
organismo, en cuanto a un eslabón en la cadena del desarrollo 
de la vida en nuestro planeta.

Genética: de la herencia a la fábrica de 
sustancias 

Palabras claves / Key words
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·  B I o T E C N o l o G Í A  Y  T R A N S F o R m A C I o N E S  G E N É T I C A S  ·

Resumen / Abstract 

Nota introductoria: En el presente 
artículo, que tiene por objeto acercar al 
lector a un tema apasionante y comple-
jo como es la genética, frecuentemente 
se hace referencia a ejemplos propios 
del ser humano, con los que el lector 
puede estar más familiarizado, lo que 
no excluye la generalización al resto de 
los seres vivos.

Tiene los ojos de la madre, dice cate-
góricamente la abuela materna, mien-
tras la tía del padre reclama una parte 
de la herencia: pero las orejas son del 
padre … esta escena se repite frente a 
cada recién nacido y cuando son geme-

los indistinguibles son “como dos gotas 
de agua”, para sintetizar un parecido 
que nos asombra y conmueve. En la 
calle, mientras tanto, desde una ventana 
entreabierta se escucha a Serrat que nos 
dice, entre melancólico y filosófico:… A 
menudo los hijos, se nos parecen… 

Enfrente, en una lenta carrera por 
alcanzar las nubes, dos portentos vege-
tales, un eucaliptus y un pino, ya cen-
tenarios, que nacieron casi simultánea-
mente, de unas semillas de pocos milí-
metros de largo, hacen que cada una de 
sus miles de hojas características, año 
tras año y día tras día sean capaces, 
entre otras incontables funciones, vita-

les como la fotosíntesis, de sintetizar 
los aromas propios de cada especie.

¿Qué claves se transmiten de padres a 
hijos y de qué modo se logran las seme-
janzas que nos asombran e intrigan? 
¿De qué manera la hoja más recóndita 
del pino o del eucaliptus “sabe” cómo 
debe fabricar ese aroma característico?

El nombre científico del maní común o 
cacahuete es Arachis hypogaea, la segun-
da parte del nombre “hypogaea” hace 
referencia a que el fruto se desarrolla 
completamente bajo tierra, en efecto, una 
vez completada la floración, el pedún-
culo floral se alarga hacia el suelo hasta 
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clavarse en él y continuar el desarrollo 
subterráneo de la vaina. ¿Qué mecanis-
mos producen y regulan semejante com-
portamiento? ¿Dónde están guardadas las 
instrucciones para que todo esto ocurra?

Volviendo a la escena del nacimiento, en 
el pasillo, abuelos y tíos discuten sobre 
la actualidad, comentando un aconte-
cimiento reciente, uno afirma: “… ese 
comportamiento está en los “genes” de 
esa agrupación política…”, haciendo 
referencia a un comportamiento caracte-
rístico e ineludible que se repite igual en 
cada ocasión. Aunque no tiene que ver 
con la biología, la referencia a los genes 
muestra de qué modo se acepta la pre-
sencia y acción de un patrón repetitivo 
que se manifiesta, salvando las distan-
cias, como en la herencia biológica.

· Genética, gen y genoma 

Genética deriva del latín moderno gene-
ticus ‘relativo al origen’ y significa: Par-
te de la biología que trata de la herencia 
y de lo relacionado con ella. 

Gen

Según el DRAE1, gen es la ‘Secuencia 
de ADN2 que constituye la unidad fun-
cional para la transmisión de caracteres 
hereditarios’. La acepción ya nos da 
claves sobre dónde está y se guarda la 
información. 

Genoma

El genoma es el conjunto de genes 
contenidos en los cromosomas3, lo que 
puede interpretarse como la totalidad 
del material genético que posee un orga-
nismo o una especie en particular, ver 
Figura 1. El genoma en los seres euca-
riotas4 comprende el ADN contenido en 
el núcleo, organizado en cromosomas.

· Un poco de historia

La observación de la transmisión de 
rasgos característicos de progenitores a 
descendientes viene desde la antigüe-
dad. Hace unos 10.000 años, cuando 

el hombre empezó a cultivar plantas 
específicas y a domesticar anima-
les, aprendió a mejorar los cultivos y 
los animales domésticos mediante la 
reproducción selectiva de individuos 
con características deseables. El pri-
mero que propuso un mecanismo para 
la herencia fue Hipócrates (¿460? - 
¿377? a. C.), pensaba que ciertas par-
tículas específicas o “semillas” son 
producidas por todas las partes del 
cuerpo y se transmiten a los hijos en 
el momento de la concepción, estas 
ideas fueron rechazadas por Aristóte-
les (384-322 a. C.). El preformacio-
nismo, sostenido por Leucipo (s. V  
a. C.) y Demócrito (c. 460 a. C. - c. 370 
a. C.) proponía que el desarrollo de un 
embrión no es más que el crecimiento 
de un organismo que estaba ya prefor-
mado, por otra parte, el epigenetismo, 
sostenía que el organismo no está pre-
viamente formado, sino que se desa-
rrolla como resultado de un proceso 
de diferenciación a partir de un origen 
material relativamente homogéneo. 
La teoría de la herencia por mezcla 
suponía que los caracteres se transmi-
ten de padres a hijos mediante fluidos 
corporales que, una vez mezclados, no 
se pueden separar, de modo que los 
descendientes tendrán caracteres que 
serán la mezcla de los caracteres de 
los padres. Esta teoría, fue defendida 
incluso por Charles Darwin.

Con un salto histórico de 2000 años, 
donde no hubo progresos, Leeuwen-
hoek (1632-1723) fabricó lo que sería 
el primer microscopio y dentro de sus 
muchas observaciones descubrió los 
espermatozoides moviéndose en el 
semen de varios animales, incluido 
el humano. En una carta enviada a la 
Royal Society en 1677, mencionó por 
primera vez los espermatozoides, en la 
que habla de “animáculos”, muy nume-
rosos en el esperma.
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Figura 1 - Una imagen de los 46 cromosomas (23 pares) que constituyen el genoma diploide5 de un 
varón [1]. Obsérvese el último par de cromosomas (que se ve como la palabra “Si”), es evidente la 
diferencia de los cromosomas del par: el de la izquierda es el cromosoma X, aportado por la madre, el 
de la derecha el cromosoma Y aportado por el padre. Debido a la presencia de un cromosoma X y uno 
Y, el portador es un varón. Ver la Figura 12 que representa el conjunto de los cromosomas de una niña, 
donde se pueden apreciar dos cromosomas XX, cuya presencia determina el sexo femenino.

Fuente: https://commons.wikimedia.org

1 Diccionario de la Real Academia Española
2 ADN. Acrónimo de ácido desoxirribonucleico. Ver más adelante.
3 En biología, se denomina cromosoma (del griego chroma, color y soma, cuerpo o elemento) a cada una de las estructuras altamente organizadas, formadas por 

ADN y proteínas, que contiene la mayor parte de la información genética de un individuo. Ver más adelante.
4 Eucariota: Se refiere a las células que tienen un núcleo diferenciado donde se encuentra el material genético (ADN) de la célula.
5 Diploide es una célula, un organismo o un tejido que cuenta con dos juegos de cromosomas.



Gregor Mendel descubridor de las 
leyes básicas de la herencia genética.

Las leyes de la herencia fueron propues-
tas por Gregor Mendel, Figura 2, un 
monje agustino austriaco. Entre los años 
1856 y 1863, Mendel cultivó y estu-
dió cerca de 28.000 plantas de la espe-
cie Pisum sativum (guisante o arveja 
común). Sus experimentos le llevaron a 
concebir tres generalizaciones, que des-
pués serían conocidas como Leyes de 
Mendel. (Ver recuadro).

Mendel empleó una experimentación 
rigurosa y sistemática, expresando sus 
resultados observacionales en forma 
cuantitativa mediante el recurso de la 
estadística, poniendo de manifiesto una 
postura epistemológica novedosa para la 
biología, por lo que suele ser reconocido 
como el paradigma del científico que, a 
partir de la meticulosa observación libre 
de prejuicios, logró inferir inductiva-
mente sus leyes.

Recién en 1900 y al redescubrir el 
trabajo de Mendel, ignorado duran-
te mucho tiempo, comenzó el estudio 
científico de la herencia genética, con 
nuevos recursos técnicos, aunque fal-
taba descubrir en qué estructuras se 
“guardaba” la información genética, 
que es fielmente traspasada de gene-
ración en generación. En 1953 Watson 
y Crick, basándose en estudios pre-
vios realizados por Rosalind Franklin, 

postulan la estructura de doble hélice 
del ADN. Comienza entonces la etapa 
actual, en la que se obtuvo el Genoma 
Humano (2001) y de muchas especies 
animales y vegetales y es posible modi-
ficar a voluntad aspectos morfológicos 
y bioquímicos de diversas especies a 
través de la Ingeniería Genética.

· ADN, cromosomas y genes 

Ácido desoxirribonucleico (ADN)

El ácido desoxirribonucleico (ADN), 
es una macromolécula que contiene, en 
forma codificada, todas las instrucciones 
genéticas para el desarrollo completo y 
el funcionamiento de todas y cada una 
de las células de los organismos vivos. 
Esa información además es transmi-
sible a los descendientes (transmisión 
hereditaria). La función principal de la 
molécula de ADN es el almacenamien-
to a largo plazo de la información para 
construir réplicas del ADN y otros com-

ponentes de las células, como las proteí-
nas y las moléculas de ARN6 y en defini-
tiva, un organismo completo y complejo 
como un ser humano. Los segmentos de 
ADN que llevan esta información gené-
tica son llamados genes, pero existen 
otras secuencias del ADN que tienen 
propósitos estructurales o participan en 
la regulación del uso de esta informa-
ción genética. 

El ADN es una molécula gigantesca, 
formada por dos cadenas lineales apa-
readas, en las que se repite una deter-
minada secuencia de grupos de átomos 
(monómeros) denominados nucleótidos, 
formando un polímero o polinucleótido 
(ver Figura 3). Cada nucleótido, a su 
vez, está formado por un grupo fosfato 
(PO4

3- derivado del ácido fosfórico), la 
desoxirribosa (un glúcido o azúcar7 de 5 
átomos de carbono, o sea una pentosa), 
en configuración de anillo y una base8  

nitrogenada de entre cuatro posibles. Las 
bases, unidas individualmente al anillo 
de la desoxirribosa, pueden ser adenina 
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6 Ácido ribonucleico. Ver más adelante.
7 Azúcar en sentido amplio y no referido a la sacarosa como edulcorante de uso corriente. 
8 Base en el sentido de propiedad opuesta al carácter ácido.

Figura 2 - Gregor Mendel

Figura 3 - Representación esquemática del ADN. A la izquierda, las cintas azules representan la 
estructura de soporte de cada cadena de ADN, formada por las unidades de grupos fosfato y azúcar 
(desoxirribosa) de cada nucleótido. Hacia el centro de la hélice se orientan las bases nitrogenadas A, T, 
G, C. A la derecha se representa en detalle la estructura de la doble cadena, los grupos fosfato PO4

3- en 
color amarillo, los anillos de desoxirribosa en azul y cada una de las bases nitrogenadas con la letra 
correspondiente. Obsérvese la disposición de las bases A-T y G-C de las cadenas enfrentadas, unidas 
por puente de H, indicado con líneas punteadas. Se forman dos puentes de H en la unión T-A y tres en la 
unión G-C.

Enlace de puente de h

Fuente: https://rasyonalist.org Fuente: www.natura-medioambiental.com
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Las leyes de Mendel

9 Fenotipo es cualquier característica observable de un organismo (ver más adelante).
10 Célula somática: cualquiera de todas las células del cuerpo de un organismo, exceptuadas las células reproductivas, óvulo y espermatozoide en los seres 

humanos y animales. 

a Mendel utilizó (y se sigue utilizando) la letra mayúscula para el carácter (de color) dominante: Amarillo (dominante) representado por A; el carácter rece-
sivo se indica con a, se mantiene la misma letra, aunque en formato minúscula, a pesar que la expresión de ese carácter sea de semillas de color verde.

Las observaciones de Mendel sobre 
las plantas de arveja se basaban en el 
estudio de ciertas características parti-
culares y fácilmente reconocibles a la 
vista, como por ejemplo: el color de las 
semillas, amarillas o verdes y a su vez 
si eran lisas o rugosas.

Las tres leyes de Mendel explican y 
predicen cómo van a ser los caracteres 
físicos (fenotipo9) de un nuevo indivi-
duo. En lo que sigue se representan los 
caracteres hereditarios de color de las 
semillas: Expresando con letras mayús-
culas los dominantes (A = amarillo) y 
minúsculas los recesivos (a = verdea). 
Además Mendel había encontrado que 
cada carácter hereditario se presen-
ta como un par (en lugar de unitaria-
mente) para cada progenitor (segunda 
Ley), de modo que cuando se estable-
cen las característica heredadas de los 
hijos, existen cuatro combinaciones 
posibles. El concepto de dominancia 
(postulado por Mendel) establece que 
una característica (color) de uno de los 
padres (color amarillo de las semillas) 
se manifiesta en los hijos de la prime-
ra generación (característica de color 
dominante), mientras que la misma 
característica del otro progenitor (color 
verde de las semillas) no se manifies-
ta en los hijos (característica de color 
recesiva), aunque sigue presente en la 
carga genética.

1ª Ley de Mendel: Ley de la unifor-
midad de los híbridos de la primera 
generación filial. (Actualmente en 
algunos casos no es considerada una 
verdadera ley)

Establece que al cruzar un individuo 
de raza pura de una especie, lo que 
significa que los dos elementos del par 
de caracteres hereditarios son iguales 
(AA – color amarillo, dominante), con 
otro individuo de raza pura de la misma 
especie pero portador del carácter rece-
sivo (aa – color verde, recesivo); los 
descendientes de la primera generación 
serán todos iguales entre sí, indepen-
dientemente de la dirección del cruza-

miento, lo que se representa: AA × aa = 
Aa, Aa, Aa, Aa. Cada hijo es portador 
de las características de los padres, pero 
solamente se expresa la característica 
dominante (A). La otra característica 
(a) recesiva, si bien no se manifiesta 
en esta generación, está presente en la 
carga genética y se va a manifestar en 
otros descendientes.

El conjunto de caracteres heredados de 
cada individuo se denomina genotipo, 
mientras el conjunto de caracteres que 
se expresan y son reconocibles en un 
individuo se denomina fenotipo. 

Las variantes posibles en un cruzamien-
to se pueden representar gráficamente 
en un cuadro (cuadro de Punnett) lo que 
ayuda a su interpretación.

  A A
 a Aa Aa
 a Aa Aa

2.ª ley de Mendel: Principio de la 
segregación

En cada progenitor, cada uno de los 
caracteres hereditarios (en los ejem-
plos, color de las semillas) se presenta 
como un par. Durante la formación de 
las células sexuales, (específicas para la 
reproducción), cada uno de los carac-
teres del par se separa y se incorpora a 
una célula sexual. De esta manera, cada 
uno de los progenitores aporta un solo 
carácter para determinar la constitución 
genética del hijo. Esto significa que en 
las células somáticas10, una característi-
ca proviene de la madre y otra del padre. 

Mendel obtuvo esta ley al cruzar dife-
rentes individuos hijos de padres de 
razas puras, pero portadores de las dos 
variantes del mismo gen: Aa (ver 1ra. 
Ley) y pudo observar que 3/4 de las 
semillas eran de piel amarilla y el 1/4 
restante de color verde (proporción 
3:1). Esquemáticamente Aa × Aa = AA, 
Aa, Aa, aa, obsérvese que la caracterís-
tica visible (fenotípica A) es la misma 

(por efecto de la dominancia) en tres 
individuos del total de cuatro.

  A a
 A AA Aa
 a Aa aa

3.ª ley de Mendel: principio de la dis-
tribución independiente de los alelos

En ocasiones es descrita como la 2.ª ley, 
en caso de considerar solo dos leyes. 
Mendel concluyó que diferentes ras-
gos son heredados independientemente 
unos de otros, no existe relación entre 
ellos, por lo tanto el patrón de heren-
cia de un rasgo no afectará al patrón 
de herencia de otro. Solo se cumple 
en aquellos genes que no están liga-
dos (es decir, que están en diferentes 
cromosomas) o que están en regiones 
muy separadas del mismo cromosoma. 
En este caso la descendencia sigue las 
proporciones establecidas por la esta-
dística. Representándolo con letras, de 
padres con dos características AALL 
y aall, donde cada letra representa una 
característica o rasgo, A o a se refiere 
al color y L o l a la característica: lisa o 
rugosa (arrugada) y la dominancia por 
la mayúscula o minúscula. Por entre-
cruzamiento de razas puras (1.ª Ley), 
aplicada a dos rasgos, resultarían: AL 
× al = AL, Al, aL, al. La descendencia 
resulta con la distribución representada 
en el cuadro.

  AL Al aL al
 AL AL-AL Al-AL aL-AL al-AL
 Al AL-Al Al-Al aL-Al al-Al
 aL AL-aL Al-aL aL-aL al-aL
 al AL-al Al-al aL-al al-al

Como conclusión tenemos: 9 con A y L 
dominantes, 3 con a y L, 3 con A y l y 1 
con genes recesivos aall. O sea: 9 semi-
llas amarillas y lisas, 3 verdes y lisas, 3 
amarillas y rugosas y 1 verde y rugosa.

Modificado a partir de: https://es. 
wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Mendel



(A), timina (T), citosina (C) o guanina 
(G), ver Figura 4.

Las unidades de grupos fosfato y azúcar 
(desoxirribosa) de cada nucleótido, se 
van uniendo alternadamente con cada 
uno de los dos nucléotidos vecinos, en 
una secuencia: …azúcar-fosfato-azúcar-
fosfato… lo que constituye el ”esquele-
to” de la cadena de ADN. Ver Figura 5.

Ambas cadenas azúcar-fosfato corren en 
direcciones opuestas o antiparalelas. En 
la estructura de doble cadena helicoidal 
del ADN, ambas cadenas están unidas 
mediante las bases nitrogenadas com-
plementarias enfrentadas hacia la parte 

central del helicoide. La base adenina se 
une con la timina y la guanina se une a 
la citosina, mediante enlaces de puente 
de hidrógeno. Se forman dos puentes de 
hidrógeno en la unión T-A y tres en la 
unión G-C. Como la adenina y la guani-
na son de mayor tamaño que la timina y 
la citosina, las uniones A-T y G-C resul-
tan de la misma longitud, lo que permite 
que la separación de las cadenas indivi-
duales enfrentadas se mantenga cons-
tante. La disposición secuencial de estas 
cuatro bases a lo largo de la cadena es 
la que codifica la información genética. 
El orden de las bases A, T, C y G deter-
mina el significado de la información 
codificada en esa parte de la molécula de 

ADN, de igual manera que en el lengua-
je escrito el orden de las letras determina 
a una palabra y su significado. Aunque 
los nucleótidos se presentan en cualquier 
orden, debido a la complementariedad 
de las bases nitrogenadas la secuencia 
(5’)-TTCAGTA-(3’) de una cadena se 
corresponde con la secuencia (3’)-AAG-
TCAT-(5’) de la otra cadena.

Cromatina y cromosomas

La cromatina es el conjunto de ADN 
y de proteínas que se encuentra en el 
núcleo de las células. Es la sustancia que 
compone químicamente a los cromoso-
mas. En la preparación para la división 
celular la cromatina se compacta, dando 
lugar a la formación de cuerpos visibles 
llamados cromosomas (Figura 1), por lo 
tanto, los términos cromatina y cromo-
somas se refieren a lo mismo, uno en un 
estado desenrollado (cromatina) y otro 
en estado compacto (cromosomas).

Los cromosomas fueron los primeros 
elementos portadores de características 

A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • 554-568 • (2018)558

·  B I o T E C N o l o G Í A  Y  T R A N S F o R m A C I o N E S  G E N É T I C A S  ·

Figura 4 - Bases nitrogenadas del ADN. El ADN de todas las especies tiene las mismas cuatro bases 
nitrogenadas.

Adenina Guanina Citosina Timina

Figura 5 - Enlace fosfodiéster: El grupo fosfato 
(PO4

3−), (dentro del círculo), une el carbono 5´ de 
una molécula de azúcar (desoxirribosa, anillo 
pentagonal) de un nucleósido con el carbono 3´ 
del siguiente. Se ven en este diagrama tres de 
las bases nitrogenadas: una molécula de timina 
(T) y dos de adenina (A). 

Figura 6 - Representación, muy simplificada, del proceso de condensación de la cromatina. 1) cadena 
helicoidal de ADN, 2) la cadena de ADN se enrolla sobre un núcleo de 8 histonas formando un nucleosoma, 
(esta configuración a modo de cuentas ensartadas se conoce como “collar de perlas”), 3) la cadena 
de nucleosomas se enrolla dos veces consecutivas sobre sí misma. 4) estos enrollamientos se pliegan 
formando ondas, que finalmente se compactan en cada uno de las dos cromátidas apareadas en el 
cromosoma (figura en forma de X acostada). (nm: nano metro. 1 nm = 1 millonésima de mm = 10-6 mm).

Doble hélice de ADN

Núcleo con 8 moléculas 
de histonas

Cromatina en configuración 
de “collar de perlas” Nucleosoma

Fibra de cromatina con 
nucleosomas empaquetados

Cromatina 
condensada

Cromosoma

Fuente: www.ck12.org

Fuente: https://es.wikipedia.org Fuente: www.dicyt.com



hereditarias observados por microsco-
pía óptica. Debido al uso de tinciones 
o coloraciones con el fin de mejorar 
la observación microscópica de partes 
diferenciadas, que permite destacar unas 
estructuras de otras, en esas primeras 
observaciones se visualizaron “cuerpos” 
(soma) fuertemente coloreados (cromo) 
de donde deriva el nombre de cromo-
soma, denominación que hace referen-
cia más a su aspecto que a su rol como 
soporte de información genética.

La cadena doble helicoidal de ADN 
sufre una serie compleja de enrolla-
mientos y pliegues a fin de ser alta-
mente compactada y empaquetada en 
los cromosomas en un proceso que se 
denomina condensación, ver Figura 6. 
Completamente desenrollada, una molé-
cula de ADN humano tiene una longitud 
aproximada de 2 m. La finalidad de la 
condensación es mantener una estructu-
ra ordenada que pueda a su vez desen-
rollarse ordenadamente para el proceso 
de copia. 

En una célula con núcleo (célula euca-
riota), los cromosomas se encuentran 
precisamente en el núcleo, representado 
en la parte superior de la Figura 7; hacia 
abajo en la misma Figura se representa 

la estructura del ADN ampliada a medi-
da que se despliega o desenrolla (ver 
Figura 8), (como paso previo a su dupli-
cación), primero como una superhélice 
que se desenrolla en una hélice simple, 
y que a su vez se desenrolla de las his-
tonas (proteínas específicas), más abajo 
aún se muestra la doble hélice caracte-
rística del ADN, mostrando al final de la 
secuencia, las bases A, T, G, C que inter-
conectan las dos cadenas de nucleótidos 
enrolladas sobre sí mismas.

La molécula de ADN, como portadora 
de la información genética, debe satisfa-
cer al menos los siguientes requisitos11:

1) Llevar la información genética de la 
célula madre a las células hijas y de 
generación en generación. Además, 
debe llevar gran cantidad de infor-
mación e instrucciones para generar 
un organismo completo, desde una 
bacteria, un árbol, un animal, o un ser 
humano.

2) Contener la información para hacer 
una copia exacta y completa de sí mis-
ma, dado que se copia en cada divi-
sión celular.

3) Ser químicamente estable, de otro 

modo, no podría llevar información 
idéntica de generación en generación 
y los descendientes no se parecerían a 
los progenitores.

4) Ser capaz de mutar. Cuando un gen 
cambia, o sea, si se produce un “error” 
con respecto al original, ese cambio o 
error debe ser copiado tan fielmente 
como si fuera la copia original, de otro 
modo no habría variación genética y, 
en consecuencia, no habría variación 
por selección natural.

Gen, alelo, fenotipo

El gen es la unidad molecular de la 
herencia genética, es donde se localiza 
la información genética específica y a 
su vez permite transmitirla a la descen-
dencia. Los genes se encuentran en los 
cromosomas, ocupando una posición 
determinada llamada locus. El conjun-
to de genes de una especie se denomina 
genoma.

Molecularmente el gen es una secuencia 
de nucleótidos contiguos en la molécula 
de ADN (ver Figura 9), que contiene la 
información necesaria para la síntesis de 
moléculas determinadas, esto es, diver-
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Figura 7. Situación del ADN dentro de una 
célula eucariota. 

cromosoma

telómero

telómero

centrómero

núcleo

célula
cromátidas

histonas

nucleosomas

ADN de 
doble hebra

pares de
bases

11 Curtis et al. Biología. 6ta. Edición. Editorial Médica Panamericana. 2006.

Figura 8 - Estructura del ADN. Presenta la compleja estructura enrollada y plegada del ADN.

Doble hélice
de ADN

Espiralización
de primer grado

Espiralización de 
segundo grado

Superespiralización

Cromosoma

Nucleosoma

30 nm

10 nm

Filamento
de ADN

histona h1

Núcleo o 
platisoma

Octámero de histonas (dos moléculas de H2A, 
dos de h2B, dos de h3, y otras dos de h4)

300 nm

Fuente: https://es.wikipedia.org Fuente: https://slideplayer.es/slide/10344444/



sos tipos de proteínas con funciones 
celulares concretas, es decir, vinculadas 
al desarrollo o al funcionamiento celular 
(Figura 10).

El alelo es cada una de las formas alter-
nativas que puede tener un mismo gen, 
que se diferencian en su secuencia de 
bases en el ADN y que se puede mani-
festar en modificaciones concretas de la 
función de ese gen (producen variacio-
nes en características heredadas como, 
por ejemplo, el color de ojos o el grupo 
sanguíneo).

Por ejemplo, el color de la semilla de 
las arvejas (guisantes) que utilizó Men-
del, está determinado por un gen espe-
cífico, que a su vez presenta dos ale-
los: uno que determina el color verde 
y otro que determina el color amarillo. 
En función de su modo de expresión se 
pueden clasificar en: alelos dominan-
tes, son aquellos que se expresan en 
el fenotipo de los individuos; o alelos 
recesivos, son los que no se expresan 
en el fenotipo de los individuos, pero 
están presentes en su carga genética 
(genotipo).

El fenotipo12 determina las característi-
cas detectables de un organismo (estruc-
tural, bioquímico, fisiológico o conduc-
tual), y está determinado por la interac-
ción entre su genotipo y su medio, lo que 
se puede expresar como:

Fenotipo = Genotipo + Medio Ambiente

· División o reproducción celular

Dos tipos de células

En un organismo multicelular existen dos 
tipos de células: a) Las células sexuales 
que son específicas para la reproducción, 
como los óvulos y los espermatozoides 
en los humanos y otros animales; es posi-
ble destacar que también en las plantas 
con flores existen los óvulos (que van 
a formar las semillas) y el polen, porta-
dor de la carga genética masculina. b) 
Las células somáticas, (soma = cuerpo) 
son todas las del resto del cuerpo, con 
sus innumerables funciones específicas: 
células musculares, de la piel, sensibles 
como las de la retina o las auditivas, 
secretoras como las de las glándulas, etc.

En un organismo vivo pluricelular, cada 
una de todas sus células se encuentra en 
una de dos etapas: una es la interfase, 
corresponde a la célula que está cum-
pliendo sus funciones vitales específicas 
en cada tejido del cuerpo (célula somá-
tica), la otra etapa es la reproducción 
celular, la que es diferente según el 
tipo de célula: a) las células somáticas 
se duplican generando dos células hijas 
idénticas, cada una con una copia com-
pleta del ADN de la célula progenitora; 
b) en las células sexuales, solamente una 
de las dos cadenas que forman el ADN 
pasa a cada célula hija. Por lo cual, en 
los dos casos es necesario asegurar que 
toda la carga genética de la célula pro-
genitora pase completa y sin cambios a 

las dos células hijas. Para asegurar esta 
condición, se hace una copia exacta del 
filamento de ADN original, (un error en 
la copia significa un cambio en la infor-
mación genética, lo que se conoce como 
mutación). 

Durante la interfase el ADN permanece 
como cromatina, un filamento en el cual 
no es fácil reconocer partes específicas. 
Cuando comienza el proceso de dupli-
cación y división del material genético, 
en preparación a la división celular, esa 
maraña de hebras inicia un fenómeno de 
condensación progresivo que permite 
visualizar cada uno de los cromosomas.

Cada cromosoma (cromátida) tiene una 
región condensada, o constreñida, llama-
da centrómero, (ver Figura 9) que confie-
re la apariencia particular a cada cromo-
soma y que permite clasificarlos según 
la posición del centrómero a lo largo del 
cromosoma. Cuando se examina la lon-
gitud de tales cromosomas y la situación 
del centrómero surge el segundo rasgo 
general: para cada cromosoma con una 
longitud y una posición del centrómero 
determinada existe en el núcleo otro cro-
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Figura 9 - Imagen microscópica (izquierda) y esquema correspondiente (derecha) de varios cromosomas, 
las franjas definen la localización de los genes. Obsérvese el estrechamiento correspondiente al 
centrómero (zona rayada)
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Figura 10 - Esquema de una porción de un mapa 
cromosómico de Drosophila melanogaster13 que 
muestra las posiciones relativas de algunos 
de los genes en el cromosoma 2. Como puede 
verse, más de un gen puede afectar a una sola 
característica, como el color de los ojos.
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12 https://es.wikipedia.org/wiki/Fenotipo
13 Drosophila melanogaster o Mosquita de la fruta. Uno de los organismos utilizados en un sinnúmero de investigaciones genéticas desde el principio del siglo XX.

Fuente: www.profesorenlinea.cl Fuente: www.fisicanet.com.ar



mosoma con características idénticas, o 
sea, los cromosomas se encuentran for-
mando pares. Los miembros de cada par 
se denominan cromosomas homólogos. 
Cuando se prepara la división celular, el 
par de cromosomas (cromátidas) homó-
logos se unen por el centrómero (toman-
do la configuración de una X) para que, 
conforme progrese la división celular, se 
asegure que cada célula hija posea una 
copia completa de cada cromosoma, en 
un momento del proceso las dos cromá-

tidas se separan y migran hacia los extre-
mos opuestos de la célula en división, 
que posteriormente se estrangula y da 
lugar a las dos células hijas, cada una de 
las cuales cuenta con una de las cromáti-
das separadas previamente.

En la Figura 12, a la derecha, se observan 
todos los cromosomas de un ser humano 
en etapa de interfase, coloreados median-
te una técnica especial de tinción que 
permite identificar la presencia de pares 

de cromosomas homólogos. En el cua-
dro de la izquierda se han ordenado por 
parejas de homólogos y por su longitud, 
siguiendo un criterio de tamaño, entre 
otras características, lo que se denomina 
cariotipo. Puede observarse que en este 
cariotipo hay 46 cromosomas (o sea, 2n =  
46 o 23 pares) que es el número cromo-
sómico de la especie humana, También 
se puede observar que para cada cromo-
soma la coloración no es homogénea, 
sino que se notan franjas oscuras y cla-
ras, en estas zonas diferentes se alojan 
los genes. El último par, el número 23 es 
el que termina el sexo del individuo, en 
este caso de una niña (obsérvese los dos 
cromosomas X abajo a la derecha). Otra 
observación que se puede realizar es que 
el número de cromosomas de los indi-
viduos de la misma especie es constan-
te. La variación anormal del número de 
cromosomas determina la aparición de 
una enfermedad o síndrome hereditario, 
como es el caso del síndrome de Down, 
que está determinado por tres copias (tri-
somía) del cromosoma 21. 

Las parejas de cromosomas homólo-
gos que se observan en la imagen de la 
Figura 12 tienen, además, una semejanza 
genética fundamental: presentan los mis-
mos genes situados en los mismos luga-
res a lo largo del cromosoma (a dichos 
lugares se los denomina locus, o loci 
en plural). Esto indica que cada miem-
bro del par de cromosomas homólogos 
lleva la misma información genética en 
los mismos lugares del cromosoma. En 
organismos con reproducción sexual, 
uno de los miembros del par de cromo-
somas homólogos proviene de la madre 
(a través del óvulo) y el otro del padre (a 
través del espermatozoide). 

Una excepción importante al concepto 
de parejas de cromosomas homólogos es 
que en muchas especies los miembros de 
la pareja de los cromosomas sexuales no 
tienen el mismo tamaño, ni igual situa-
ción del centrómero, ni la misma propor-
ción entre los brazos o, incluso, no tie-
nen los mismos loci. Por ejemplo, el cro-
mosoma Y (que determina el sexo mas-
culino en humanos) es de menor tamaño 
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Figura 12 - Cariotipo espectral, el cariograma (en el recuadro) se obtiene luego de la identificación 
y clasificación de los cromosomas. El cariotipo que se muestra corresponde a un individuo de sexo 
femenino ya que se observan dos cromosomas X. 

Figura 11 - Diagrama esquemático de un cromosoma ya duplicado y condensado. Cromátida, cada una 
de las partes idénticas de un cromosoma luego de la duplicación del ADN. Centrómero, el lugar del 
cromosoma en el cual ambas cromátidas se tocan (no se cruzan). 

Fuente: www.correodelmaestro.com

Fuente: https://es.wikipedia.org



y carece de la mayoría de los loci que se 
encuentran en el cromosoma X.

Recapitulando, la molécula de ADN, en 
la que una de las cadenas de la doble 
hélice es original del ADN y la otra se 
formó por replicación, posteriormente se 
compacta por un proceso de condensa-
ción, que implica enrollamientos y plie-
gues, (ver Figura 6) en los que intervie-
nen proteínas específicas, dando lugar 
a pares homólogos condensados, deno-
minados cromátidas cuando están sepa-
rados, aunque como son portadores de 
toda la información genética también se 
denominan cromosomas, estos pares de 
cromátidas, réplicas exactas uno de otro, 
se unen por un punto más o menos cen-
tral, adoptando una forma de X (no con-
fundir con el cromosoma X de transmi-
sión de caracteres sexuales). Cuando la 
célula madre se reorganiza para la divi-
sión, esos pares ordenados se separan, de 
modo que en cada célula hija quede una 
sola de las cromátidas (cromosomas) 
de cada par, eso asegura la uniformidad 
en la distribución de las características 
hereditarias en cada célula hija. 

Por otra parte, en la división celular que 
corresponde a la formación de las célu-
las sexuales, cuando los pares de cromá-
tidas homólogas se juntan para formar 
el cromosoma (con forma de X) hay un 
apareamiento entre los filamentos veci-
nos, Figura 13, produciéndose un inter-
cambio de genes, de modo que cuando 
las cromátidas se vuelven a separar, ya 
no son idénticas a las que se juntaron, 
esto introduce cambios en la informa-
ción genética y hace que los hijos no 
sean réplicas exactas de los padres. 

Además, cada célula sexual contiene 
solo uno de los dos cromosomas homó-
logos, de modo que cuando se reúna con 
el material cromosómico que aporta la 
otra célula sexual se complete el número 
de cromosomas que porta la información 
genética completa de ambos padres.

Brevemente: Cada una de las células 
de los seres humanos posee 46 cromo-
somas, o sea 23 pares de cromosomas 

homólogos, las células sexuales de 
ambos padres llevan uno solo de los cro-
mosomas homólogos de cada par, o sea 
23 cromosomas. Cuando se juntan las 
dos células sexuales y forman la prime-
ra célula completa (cigoto) de un nuevo 
individuo (el hijo), cada una de las célu-
las progenitoras aporta un solo homólo-
go de cada cromosoma, lo que restituye 
el número de 46 cromosomas o 23 pares.

· Replicación del ADN

En la replicación del ADN la doble héli-
ce original es desenrollada, se abre como 

una cremallera, por ruptura de los puen-
tes de hidrógeno entre las bases com-
plementarias, en puntos determinados 
y cada hebra hace de plantilla para la 
síntesis de la nueva cadena. Una enzima 
específica, añade los nucleótidos com-
plementarios a los de la cadena original. 
Figura 14.

La replicación es el mecanismo de 
duplicación del ADN. De esta manera 
de cada molécula de ADN, se obtienen 
dos "réplicas" idénticas completas. Esta 
duplicación se produce con un meca-
nismo semiconservador, lo que indica 
que cada una de las dos cadenas com-
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Figura 13 - Apareamiento entre cromosomas homólogos (a), intercambio de genes (b), cromátidas con 
genes distintos a los originales de los progenitores (c).

(a) (b) (c)

Figura 14 - Duplicación de la cadena de ADN

Fuente: www.fisicanet.com.ar

Fuente: www.correodelmaestro.com



plementarias del ADN original, (tam-
bién denominada parental o “vieja”), al 
separarse, sirve de molde para la síntesis 
de una cadena nueva complementaria 
de la cadena molde, de forma que cada 
nueva doble hélice contiene una de las 
cadenas del ADN original. Debido a este 
mecanismo, el ADN tiene la importante 
propiedad de replicarse idénticamente, 
lo que permite que la información gené-
tica se transmita completa de una célula 
madre a las células hijas y es la base de 
la herencia del material genético.

El proceso de síntesis y ensamblaje del 
ADN copiado es notablemente rápido, 
en los seres humanos del orden de 50 
nucleótidos/segundo, aunque en bacterias 
puede llegar a 500 nucleótidos/segundo.14 

· Genoma15

El conjunto completo de ADN de un 

organismo se conoce como su genoma. 
Prácticamente cada célula individual en 
el cuerpo contiene una copia completa 
de los aproximadamente 3 mil millo-
nes de pares de bases nitrogenadas del 
ADN, que forman el genoma humano.

Con su lenguaje de cuatro letras, (las 
iniciales de las bases nitrogenadas; A, 
T, G, C), el ADN contiene la informa-
ción necesaria para construir un orga-
nismo completo. Un gen se refiere tra-
dicionalmente a la unidad de ADN que 
lleva las instrucciones para elaborar una 
proteína (ver más adelante) o un grupo 
específico de proteínas. Cada uno de los 
estimados 20.000 a 25.000 genes en el 
genoma humano codifica un promedio 
de tres proteínas.

La secuencia de nucleótidos en la 
cadena de ADN es la portadora de la 
clave hereditaria. La secuencia de tres 
nucleótidos consecutivos en el ADN (o 

ARN) se denomina codón y correspon-
de a un aminoácido específico. En otras 
palabras, el código genético describe 
la relación entre la secuencia de bases 
del ADN (A, C, G y T) en un gen y la 
secuencia correspondiente de aminoáci-
dos específicos de la proteína codifica-
da por dicho gen. 

En los 23 pares de cromosomas empa-
quetados en el núcleo de una célula 
humana, los genes dirigen la produc-
ción de proteínas con la ayuda de enzi-
mas y moléculas mensajeras. Específi-
camente, una enzima copia la informa-
ción codificada en un gen del ADN a 
una molécula (ARNm) que transporta 
el código hasta una “zona de ensam-
blaje”, donde es leído por una diminuta 
“máquina molecular” (ribosoma), que 
ensambla pequeñas moléculas llamadas 
aminoácidos en el orden correcto para 
formar una proteína específica.

· El dogma central de la biología 
molecular

El “dogma” central16, o más adecuada-
mente, la hipótesis central de la biolo-
gía molecular es un concepto que ilus-
tra los mecanismos de transmisión y 
expresión de la herencia genética tras 
el descubrimiento de la codificación 
contenida en la doble hélice del ADN. 
El dogma propone que existe una uni-
direccionalidad en la expresión de la 
información contenida en los genes 
de una célula, es decir, que el ADN se 
transcribe como ARN mensajero y que 
éste se traduce como proteína, elemento 
que finalmente realiza la acción celular 
(Figuras 15 y 16). El dogma también 
postula que sólo el ADN puede dupli-
carse y, por lo tanto, reproducirse y 
transmitir la información genética a la 
descendencia. Francis Crick expresó el 
dogma central por primera vez en 1958, 
y se replanteó en un artículo de Nature 
publicado en 1970.
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14 Curtis et al. Biología. 6ta. Edición. Editorial Médica Panamericana. 2006.
15 Modificado de https://www.genome.gov/27562845/breve-gua-de-genmica/
16 Denominación propuesta por Crick, muy cuestionada, ya que un dogma es una proposición esencial de una religión, una doctrina o un sistema de pensamiento 

que se tiene por cierto y que no puede ponerse en duda dentro de su sistema.

Figura 15 - Representación esquemática del dogma central, propuesto inicialmente por Crick y 
actualizado con descubrimientos posteriores.

Figura 16 - Representación del proceso de copia de la información (transcripción) del ADN nuclear 
al ARNm (ARN mensajero), el ARNm sale del núcleo como una copia simple (una sola cadena). La 
traducción de la secuencia de bases en grupos de tres (codon) determina el orden de secuencia de 
aminoácidos que forman la proteína.

Fuente: https://webs.ucm.es/info/genetica/grupod/Transcripcion/Transcripcion.htm



· Las proteínas, no solo carne

Probablemente para muchos lectores la 
palabra proteína está relacionada con la 
alimentación, efectivamente, constitu-
ye, junto con los hidratos de carbono y 
los lípidos, la triada de macronutrientes 
que constituyen los pilares de una ali-
mentación saludable. Pero esas proteínas 
que asociamos con la carne, que es teji-
do muscular, son solamente un grupo de 
todas las proteínas que constituyen un 
organismo. Existen grupos de proteínas 
altamente específicas, con funciones de 
regulación, control, transporte, señali-
zación. Parte de esos grupos se conocen 
como hormonas y otros como enzimas.

Algunos ejemplos: La adrenalina es una 
proteína que transporta, por vía sanguí-
nea y casi instantáneamente, mensajes 
de alerta frente a un peligro, lo que nos 
prepara para defendernos o … para huir. 
Frente a la percepción del riesgo, aumenta 
la frecuencia cardíaca, se retira sangre de 
la circulación periférica (empalidecemos) 
para que esté disponible en los músculos, 
para correr, otro efecto es que se paran los 
pelos (se me pusieron los pelos de punta, 
decimos cuando pasó el susto) mecanis-
mo heredado de nuestro pasado animal 
para parecer “más grandes” y por lo tan-
to más amenazadores y una cantidad de 
otros efectos. Otra proteína, la insulina, 
interviene en el metabolismo de los azú-
cares en la dieta y su carencia produce 
diabetes. El patrón de color de los gatos 
siameses se debe a una enzima termolá-
bil, que solo funciona adecuadamente y 
produce el color oscuro a las bajas tempe-
raturas propias de las extremidades de las 
patas, las orejas, la nariz y el extremo de 
la cola, la temperatura más alta del cuerpo 
la inhibe y determina el color blanco.

Estructuralmente las proteínas están for-
madas por una secuencia lineal (sin rami-
ficaciones) de diferentes aminoácidos. 
Existen 20 aminoácidos con los que, a 
la manera de los eslabones de una cade-
na se puede formar una proteína. Es la 
secuencia de los diferentes aminoácidos a 

lo largo de la cadena lo que determina la 
naturaleza y función de la proteína forma-
da, esta secuencia está codificada y pre-
servada en la molécula de ADN, de donde 
es copiada para formar la proteína espe-
cífica. La cadena lineal de la proteína se 
pliega y enrolla sobre sí misma forman-
do un ovillo tridimensional intrincado, lo 
importante es que esa disposición se repi-
te exactamente igual en todas las copias 
de la misma proteína, en ese plegamiento, 
frecuentemente se localizan zonas acti-
vas que cumplen funciones específicas, 
por ejemplo, en las enzimas. El cambio 
de posición de un solo aminoácido pue-
de hacer que esa molécula de proteína 
no funcione como debería. En efecto, la 
alteración del orden de los aminoácidos 
determina que el plegamiento y el ovillo 
resultante tenga otra configuración, lo que 
puede hacer perder la capacidad funcional 
a esa molécula de proteína. Cuando esto 
es debido a un “error” en el ADN, (fenó-
meno denominado mutación), el mismo 
error se va a repetir en todas las copias 
futuras del ADN. Si el cambio se produce 
en una célula sexual puede aparecer una 
característica hereditaria particular, como 
el albinismo o una enfermedad como la 
hemofilia. Si el cambio de produce en una 
célula somática, la descendencia de esta 
célula en un tejido particular, resulta afec-
tada, lo que puede desembocar en cáncer.

· Secuenciación del ADN

Secuenciación simplemente significa 
determinar el orden exacto de las bases 
A, T, G, C en una hebra de ADN. Debi-
do a que las bases se disponen como pares 
enfrentados, y a que la identidad de una de 
las bases en el par determina el otro miem-
bro del par, los investigadores no tienen 
que especificar ambas bases del par.

Los procedimientos de secuenciación uti-
lizados como una herramienta corriente 
en la Biología Molecular y la Ingeniería 
Genética son muy complejos y están en 
constante evolución, y exceden el propó-
sito del presente artículo. 

Los investigadores pueden usar la 
secuenciación de ADN para buscar 
variaciones genéticas y/o mutaciones 
que pudieran jugar un papel en el desa-
rrollo o evolución de una enfermedad. 
El cambio causante de la enfermedad 
puede ser tan pequeño como la sustitu-
ción, deleción (eliminación) o inserción 
de un sólo par de bases o tan grande 
como una deleción de miles de bases. 
También se puede identificar un gen de 
interés para insertarlo en otra molécula 
de ADN de otro organismo.

· Nombre de un gen 

En los artículos científicos es frecuente 
encontrar siglas que representan nom-
bres de sustancias, enzimas, genes, etc., 
para introducir orden en este lenguaje 
críptico, por convención, el símbolo 
internacional de un gen se forma por 
abreviación de su nombre descriptivo 
en inglés, y únicamente puede conte-
ner letras pertenecientes al alfabeto 
latino, (nunca letras griegas) y cifras 
arábigas. Dado que un gen es el “mol-
de” para armar una proteína específica, 
tienen exactamente el mismo nombre 
e idéntico símbolo abreviado, por lo 
que los símbolos de genes se escriben 
en cursiva y mayúsculas, mientras que 
los de proteínas se escriben en redon-
da y mayúsculas: Por ejemplo, existe 
una proteína, cuyo nombre se abrevia a 
NLGN1, (en redonda), que es codifica-
da por el gen NLGN1 (en cursiva).

· Obsolescencia programada

La obsolescencia programada u obso-
lescencia planificada se define como 
la programación del fin de la vida útil 
de un producto, de modo que, tras un 
período de tiempo calculado de ante-
mano por el fabricante o por la empresa 
durante la fase de diseño del mismo, el 
producto se torne obsoleto, no funcio-
nal, inútil o inservible por diversos pro-
cedimientos.17 
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¿Por qué envejecemos?18 Esta pregun-
ta existe desde que los seres humanos 
tomaron conciencia de su finitud. Dejan-
do de lado las enfermedades de todo 
tipo, como así también diversos factores 
ambientales, de la dieta, y los factores 
heredados que pueden tener influencia en 
ambos sentidos, el deterioro progresivo a 
lo largo del tiempo que se observa en los 
humanos y también en los animales ha 
sido objeto de estudio científico. Para no 
alejarnos del contenido y el enfoque de la 
presente nota vamos a circunscribir este 
aspecto a la estructura del ADN.

En los años sesenta se descubrió que las 
células humanas no pueden dividirse 
más de unas ochenta o noventa veces. 
Posteriormente, dejan de funcionar, 
dañando incluso a las células circundan-
tes y, aunque vivan algún tiempo más, 
se dirigen inexorablemente a la muerte. 
Este comportamiento no es exclusivo de 
las células humanas. Todos los organis-
mos conocidos tienen tiempos de vida 
genéticamente limitados. Se piensa que 
esta limitación se estableció en el cur-
so de la evolución, debido a que en la 
división celular es siempre posible que 
se produzcan errores en el copiado del 
ADN, que pueden causar enfermedades 
y otras anomalías. Con cada división la 
probabilidad de una mutación problemá-
tica es mayor, por lo que es conveniente 
que la división celular no sea infinita.

¿Cómo saben las células cuándo detener 
la división? Los cromosomas, es decir, 
las cadenas de información genética 
contenidas en el núcleo de la célula tie-
nen en sus extremos una larga región de 
ADN repetitivo llamado telómero (ver 
Figura 7). El telómero no contiene infor-
mación genética y su función esencial 
es la de proteger los cromosomas de la 
degradación. 

Durante la división celular cada célula 
duplica su material genético y lo distri-
buye en las dos células hijas, que son, en 
teoría, genéticamente idénticas a la célu-
la madre. En cada división se pierde una 

parte del telómero, que protege así a los 
genes, de manera que no se pierda infor-
mación genética. A medida que el teló-
mero se acorta disminuye su función pro-
tectora. El cromosoma se hace inestable 
y la célula deja de dividirse. De manera 
que el telómero, al tiempo que protege la 
información genética, hace las veces de 
reloj celular de la vida. De manera que 
volviendo al principio del tema, realmen-
te el ADN contiene las instrucciones para 
la obsolescencia programada.

· Ingeniería genética

La comprensión profunda de las estruc-
turas del ADN permitió entender que esa 
molécula, que se presentaba como com-
pleja y enigmática al principio, seguía 
siendo compleja pero esa complejidad era 
abordable con los avances en la química 
molecular que se fueron produciendo.

En efecto, la macromolécula de ADN 
no encierra otro secreto que la secuencia 
de sus pares de bases nitrogenadas A, 
T, C, G para codificar toda la informa-
ción que contiene. Del mismo modo que 
un desencriptador puede leer y escribir 
cualquier mensaje una vez conocida la 
clave, actualmente es posible manipular 
el ADN casi a voluntad. De este modo, 
se pueden obtener plantas resistentes a 
la sequía, que se defiendan contra el ata-
que de ciertas plagas, que fabriquen sus-
tancias, que tengan mayor rendimiento 
como cultivo, etc. 

· De las células al consumidor

Éste sería un eslogan adecuado para 
presentar ciertas sustancias específicas, 
producidas por diversos organismos: 
bacterias, plantas o animales, mediante 
la utilización de la maquinaria molecu-
lar de sus células, modificada a través 
de cambios en el ADN, lo que permite 
producir sustancias de interés, utilizando 
tales organismos, o más propiamente sus 
células, como “fabricas”.

Las nuevas fábricas biológicas pueden 
ser bacterias, las que con su capacidad de 
producir sustancias según lo que determi-
ne su ADN son utilizadas para fabricar, 
con elevada eficiencia, sustancias diver-
sas, como alimentos, antibióticos, vacu-
nas, específicos medicinales y un largo 
etcétera, sustancias que, por las formas 
“clásicas” de obtención, pueden ser más 
costosas, con mayor gasto de recursos, 
como energía e insumos y con mayor 
producción de residuos y efluentes. Por 
otra parte, las plantas y los animales tam-
bién pueden ser utilizados como “fábri-
cas” de sustancias, por ejemplo, en nues-
tro país se han logrado producir vacas 
que tienen la capacidad de sintetizar 
insulina humana en sus glándulas mama-
rias conjuntamente con la leche. 

· Cirugía a nivel molecular

Hoy en día se pueden cortar y ensamblar 
rutinariamente distintas partes del ADN 
de diferentes organismos, eliminando 
genes que son perjudiciales o inconve-
nientes y/o agregando genes que inter-
vienen en determinadas reacciones, que 
producen o dejan de producir sustancias 
específicas o le confieren al organismo 
capacidades nuevas que los hacen más 
eficientes y resistentes. De este modo es 
posible aislar y manipular un fragmento 
de ADN de un organismo para "recombi-
narlo" con el de otro organismo. 

De este modo, genes de diversas proce-
dencias, por ejemplo, el gen que regula 
la síntesis de insulina en humanos pue-
de introducirse en bacterias, de manera 
que pasa a formar parte de su genoma, 
logrando así que estas bacterias adquie-
ran la capacidad de elaborar insulina 
humana. Ver Figura 17.

· Las enzimas, herramientas 
 moleculares

Las enzimas, cuyos moldes están en el 
ADN, son proteínas altamente especia-
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lizadas, producen todos los cambios a 
nivel molecular para sintetizar, modifi-
car o romper moléculas. 

Una de las propiedades más impor-
tantes de las enzimas es la catálisis, la 
modificación de la velocidad de una 
reacción química. Los catalizadores 
actúan por presencia y no como reac-
tivos. Otra característica es su elevada 
especificidad, existe una enzima para 
cada reacción.

Existen enzimas importantes en la sín-
tesis de los ácidos grasos, una es la 
elongasa, que produce el alargamiento 
(elongación) de las cadenas de ácidos 
grasos (AG) agregando a la cadena ori-
ginal fragmentos de dos carbonos proce-
dentes de acetato, es por esa razón que 
los AG están constituidos por cadenas 
pares de átomos de C. Las desatura-
sas incorporan enlaces dobles, como la 
FAD2 que cataliza la formación de áci-
do linoleico (18:2 Δ 9cis,12cis) a partir 
del ácido oleico (18:1 Δ 9cis) y las satu-
rasas los convierten en simples, y la lista  
puede seguir.

· Los virus, capaces de hacer copias 
de sí mismos

En biología, los virus son agentes infec-
ciosos submicroscópicos, no están for-
mados por células, y tienen la capacidad 
de multiplicarse exclusivamente dentro 
de las células de otros organismos vivos. 
Los virus son una muestra funcional de 
la capacidad del ADN como portador de 
la herencia y de las instrucciones corres-
pondientes para formar un organismo 
completo. En efecto, los virus infectan 
todos los tipos de organismos, desde ani-
males, plantas, hongos y hasta bacterias. 
Una vez ingresado a la célula objetivo, 
el ADN o ARN viral tiene la capacidad 
para reestructurar el funcionamiento de 
la célula haciendo que todo el material 
celular útil se reconfigure para realizar 
las copias o réplicas exactas del virus 
atacante, determinando por consiguien-
te la destrucción de la célula atacada. 
Este proceso es notablemente rápido, del 

orden de 30 minutos en virus que atacan 
a bacterias. Como no poseen un meta-
bolismo celular, no es posible atacarlos 
con antibióticos, ya que estos actúan 
interfiriendo en las reacciones quími-
cas “vitales” propias de las células. Los 
virus actúan como una máquina capaz 
de hacer copias de sí mismos con partes 
de otras máquinas que son previamente 
desmontadas. Por esta razón entre los 
científicos está instalada la discusión si 
pueden ser considerados vivos o no. 

· Las mutaciones, cambios a nivel 
molecular

Las moléculas de ADN pueden sufrir 
cambios en su estructura y, si bien exis-
ten mecanismos de reparación que pue-
den restablecer la secuencia original, 
en algunos casos las modificaciones no 
se reparan. Estas alteraciones pueden 
tener consecuencias perjudiciales para 
los individuos portadores, alterando su 
viabilidad o fertilidad u originando sín-
dromes y enfermedades. Otras mutacio-
nes, sin embargo, se mantienen como 
parte de la variabilidad genética y con-
tribuyen al cambio evolutivo y al ori-
gen de nuevas especies. La humanidad 
aprendió tempranamente a aprovechar 
estos cambios, sin conocer su origen, 

para seleccionar plantas o animales más 
aptos para el cultivo o la crianza, tenien-
do en cuenta factores como rendimien-
to, resistencia a factores climáticos o 
enfermedades, etc.

Teniendo presente que para la expresión 
de las proteínas, la codificación se hace 
para cada aminoácido por grupos de 
tres bases, (un codón), en la secuencia 
del ADN, el cambio de una sola base, 
por pérdida o incorporación, hace que 
se modifique el orden de la lectura de 
la secuencia entera y consecuentemente 
toda la “traducción” de la información. 
Debe tenerse presente que el ADN guar-
da dos tipos de información: una son los 
“moldes” para construir las proteínas, 
la otra son las “instrucciones” para leer, 
interpretar y ejecutar esa información.

Las mutaciones heredadas de un pro-
genitor están presentes durante toda 
la vida de un organismo en cada una 
de todas sus células. Por otra parte, las 
mutaciones somáticas se producen en 
un momento dado durante la vida de un 
organismo y solo en determinadas célu-
las y no en todas las células del organis-
mo. Las mutaciones somáticas adqui-
ridas no se transmiten a la siguiente 
generación. Un ejemplo de este tipo de 
mutaciones lo constituye el cáncer.
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Figura 17 - Secuencia para la introducción de un gen extraño en una bacteria. Se extrae el ADN (DNA) de 
la célula donante y se extrae el gen de interés (gen humano para la producción de insulina). Por otra parte 
el ADN (DNA) de la bacteria (plásmido) se corta y se inserta el gen humano. Se introduce este plásmido 
modificado en una bacteria, cuya descendencia tendrá la capacidad de producir insulina humana.

El DNA con el gen de
interés se retira de la
célula

Las enzimas de
restricción cortan
el gen deseado

Estas bacterias
producirán la 
proteína de interés

La bacteria se 
reproduce, dando
lugar a un gran número de
bacterias con la nueva característica

Se inserta el gen
dentro del DNA
vector (un plasmido)

El DNA vector se 
toma de la bacteria y se corta con las mismas enzimas de restricción

Fuente: https://fernandogs97.wordpress.com



El estudio para determinar la causa de 
las mutaciones permitió encontrar, ade-
más de los errores en los procesos de 
copia del ADN ya comentados, otros 
factores capaces de introducir cambios:

Factores físicos: radiaciones, como los 
rayos ultravioletas del sol, o los RX y 
otras como las emitidas por los materia-
les radiactivos. 

Factores químicos: existen sustancias 
naturales y otras producidas por el hom-
bre que tienen un probado efecto muta-
génico. El primer mutante de girasol se 
obtuvo en Rusia (1976), utilizando como 
agente mutagénico el dimetilsulfato 
(DMS), que originó la primera variedad 
alto oleico (70-75%). A partir de esta 
línea, llamada Pervenets, derivan todas 
las líneas alto oleico que existen en la 
actualidad.

Factores biológicos: Algunos virus, bac-
terias y hongos pueden producir cambios 
al introducir secuencias de ADN viral, 
bacterial o fúngico en el ADN del orga-
nismo huésped.

· Clones, réplicas exactas

En genética, un clon19 (del griego ‘reto-
ño’) es un conjunto de seres genética-
mente idénticos que descienden de un 
mismo individuo por mecanismos de 
reproducción asexual. Originalmen-
te se refería a una variedad de cultivo 
multiplicada exclusivamente de manera 
vegetativa (mediante “gajos”, esquejes 
o estacas), como es común respecto a 
numerosas especies vegetales, como fru-
tales y plantas ornamentales. La oveja 
Dolly (1996) fue el caso más conocido 
en su época, de clonación en mamíferos.

· Organismos genéticamente 
 modificados (OGM)

Los organismos genéticamente modi-
ficados (OGM), (Genetically Modified 

Organism - GMO) u organismos trans-
génicos, pueden definirse como organis-
mos en los cuales el material genético 
(ADN) ha sido alterado de un modo arti-
ficial. La modificación o manipulación 
genética se realiza mediante técnicas 
que consisten en el traslado “in vitro” 
de genes o fragmentos de ADN (que 
pueden provenir de cualquier ser vivo), 
entre organismos de distintas especies. 
Los cultivos OGM actualmente en el 
mercado tienen como objetivo principal 
aumentar el rendimiento, modificar la 
proporción de ciertas sustancias en sus 
tejidos (como los granos alto oleico) o 
aumentar el nivel de protección de los 
cultivos mediante la introducción de 
resistencias a enfermedades causadas 
por insectos o virus a los vegetales o 
mediante una mayor tolerancia a los her-
bicidas, como la soja Roundup Ready®, 
resistente al glifosato, materia activa del 
herbicida Roundup®. La resistencia al 
herbicida se logró con la introducción de 
un gen de la bacteria del suelo Agrobac-
terium tumefaciens, que no es afectada 
por el glifosato. 

Bajo condiciones normales, (“in vivo”), 
las barreras existentes entre las distin-
tas especies impiden el intercambio de 
genes. El desarrollo de OGM es fuente 
de controversias sobre aspectos rela-
cionados con la seguridad y la ética. 
Por ejemplo, el gen Terminator ya se 
ha introducido en las semillas de varios 
cultivos. Estos cultivos, una vez desarro-
llados, producen granos que pierden su 
facultad esencial: su fertilidad. De este 
modo los granos dejan de ser semillas, lo 
cual obligará al agricultor a comprar las 
semillas cada vez que quiera realizar una 
siembra. Esto produce una dependencia 
total hacia el productor de las semillas, 
que de este modo controla y monopoliza 
a voluntad toda la producción vegetal.  

· Glosario de la Genética

Alelo: es cada una de las variantes de 
un gen. Se suelen representar con letras, 

mayúsculas para alelos dominantes (A) 
y minúsculas para alelos recesivos (a). 
Cada alelo aporta diferentes variaciones 
al carácter que afecta. 

Autosoma: todo cromosoma que no sea 
sexual.

Cariotipo: composición fotográfica de 
los pares de cromosomas de una célula, 
ordenados según un patrón estándar. En 
un cariotipo se puede reconocer la dota-
ción cromosómica de una célula.

Cigoto o huevo: célula resultante de la 
unión de dos gametos haploides (es por 
tanto, diploide, 2n). Generalmente, expe-
rimenta una serie de divisiones celulares 
hasta que se constituye en un organismo 
completo. Su citoplasma y sus orgánulos 
son siempre de origen materno al proce-
der del óvulo.

Cromosoma: porción del ADN que 
contiene diferentes genes. Su número se 
indica con n.

Diploide: que tiene doble juego de cro-
mosomas (2n). Características de las 
células somáticas.

Dominancia, alelo dominante: predo-
minio de la acción de un alelo sobre la de 
su alternativo (llamado alelo recesivo), 
enmascarando u ocultando sus efectos. 
El carácter hereditario dominante es el 
que se manifiesta en el fenotipo (conjun-
to de las propiedades manifiestas en un 
individuo). Según la terminología men-
deliana se expresa como A>a (el alelo A 
domina sobre el alelo a, el carácter que 
determina, es por tanto el que observare-
mos en el fenotipo).

Fenotipo: las cualidades observables en 
un organismo, incluyendo su morfología, 
fisiología y conducta a todos los niveles 
de descripción. Es el resultado de la inte-
racción entre los genes y el ambiente.

Gameto: célula sexual que procede de 
una estirpe celular llamada línea ger-
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minal, en los seres superiores tienen 
un número de cromosomas haploide 
(n) debido a un tipo de división celular 
llamado meiosis que permite reducir el 
número de cromosomas a la mitad. El 
gameto femenino se denomina óvulo; el 
gameto masculino recibe el nombre de 
espermatozoide.

Gen: es una región del cromosoma 
(locus) que codifica una o más carac-
terísticas hereditarias; se presentan en 
pares, uno en cada uno de los cromoso-
mas homólogos.

Genoma: es el conjunto de instruccio-
nes genéticas que se encuentra en una 
célula. En los seres humanos, el genoma 
consiste de 23 pares de cromosomas, que 
se encuentran en el núcleo celular. Cada 
conjunto de 23 cromosomas contiene 
aproximadamente 3,1 mil millones de 
bases de la secuencia de ADN.

Genotipo: factores hereditarios internos 
de un organismo, sus genes y por exten-
sión su genoma.

Haploide: que posee un solo juego de 
cromosomas (n), característico de los 

gametos eucariotas y los gametofitos de 
las plantas.

Heterocigoto: individuo que para un 
gen, tiene un alelo distinto en cada cro-
mosoma homólogo. Su representación 
mendeliana es “Aa”.

Híbrido: es el resultado del cruzamien-
to o apareamiento de dos individuos 
puros homocigotos (uno de ellos rece-
sivo y el otro dominante) para uno o 
varios caracteres.

Homocigoto: individuo puro para uno o 
más caracteres, es decir, que en ambos 
loci posee el mismo alelo (representado 
como aa en el caso de ser recesivo o AA 
si es dominante).

Línea pura: es la descendencia de uno 
o más individuos de constitución gené-
tica idéntica, obteniéndose por autofe-
cundación o cruces endogámicos. Son 
individuos homocigotos para todos sus 
caracteres.

Locus: ubicación del gen en un cromo-
soma. Para un locus puede haber varios 
alelos posibles. (Plural: loci)

Recesividad, alelo recesivo: carac-
terística del alelo de un gen que no se 
manifiesta cuando está presente el alelo 
dominante. Para que este alelo recesivo 
se observe en el fenotipo, el organismo 
debe poseer dos copias del mismo alelo, 
es decir, debe ser homocigoto para ese 
gen (según la terminología mendeliana, 
se expresaría como “aa”).

Edmundo Ré. Ingeniero químico. 
Magister en Tecnología de los Alimen-
tos. Hasta su retiro Director del Centro 
de I+D en Tecnología de Alimentos 
(CIDTA), Facultad Regional Rosario. 
Universidad Tecnológica Nacional.

María Florencia Ré. Doctora en Bio-
logía Molecular y Celular del Cáncer, 
por el Instituto del Cáncer, Universi-
dad de Salamanca, Salamanca, España. 
Actualmente se desempeña en una beca 
post-doctoral (CONICET) en el Institu-
to de Biología Molecular y Celular de 
Rosario (IBR) CONICET, Laboratorio 
de Virología Humana, Facultad de Cien-
cias Bioquímicas y Farmacéuticas. Uni-
versidad Nacional de Rosario n

A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • 554-568 • (2018)568

·  B I o T E C N o l o G Í A  Y  T R A N S F o R m A C I o N E S  G E N É T I C A S  ·





This article is the first part of the work of Dr. Lands. In 
the Introduction he makes a reflection on the health impact 
of some substances that are part of food and that we can 
consume more or less frequently depending on the normal 
diet, product of food culture and the geography in which 
we live.

Ácidos grasos esenciales; ácidos grasos omega-3; HUFA; 
enfermedad cardiovascular.

Essential fatty acids; omega-3 fatty acids; HUFA; 
cardiovascular disease.

El presente artículo se constituye como la cuarta parte de una 
serie de entregas que esta editorial le ofrece a sus lectores, 
gracias al permiso de AOCS Press. Se trata de la obra del Dr. 
Lands en la cual reflexionamos sobre el impacto en la salud 
de algunas sustancias que forman parte de los alimentos y que 
podemos consumir con mayor o menor frecuencia en función 
de la dieta normal, producto de la cultura alimentaria y de la 
geografía en la que habitamos.
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· Capítulo 4:
 Factores comunes en la 
 enfermedad cardíaca, los 
 ataques cardíacos y los 
 accidentes cerebrovasculares 

Comprender los eventos asociados con 
los ataques cardíacos y los acciden-
tes cerebrovasculares requiere conocer 
un poco sobre el flujo sanguíneo y los 
tres fenómenos separados que pueden 
causar una reducción del mismo: la ate-
roesclerosis, la trombosis y el espasmo 
vascular. Estos tres fenómenos pueden 
cumplir algún papel en los accidentes 
isquémicos que son fatales para una 
gran cantidad de personas en las nacio-
nes occidentales industrializadas. 

La ateroesclerosis resulta de un proce-

so crónico y lento de depósito de lípi-
dos (grasa y colesterol que acompañan 
el engrosamiento de las paredes de los 
vasos sanguíneos), y por consiguiente se 
encuentra asociada con el estrechamien-
to del “tubo” que transporta el suminis-
tro de sangre al tejido que es vital.

La trombosis representa un evento más 
agudo en donde un grupo de plaquetas 
agregadas y materiales asociados que 
los profesionales denominamos trombos 
obstruyen el vaso sanguíneo y causan la 
isquemia (evita que fluya la sangre) que 
conduce a un infarto (tejido que ha per-
dido su función irreversiblemente). 

El espasmo vascular del músculo que 
rodea el vaso sanguíneo es otro evento 
agudo que puede estrechar rápidamente 

el diámetro del vaso y por consiguiente 
causar una isquemia con el consiguiente 
daño al tejido. 

La falta de suficiente oxígeno de la 
isquemia que se produce en cualquiera 
de los dos eventos agudos puede cau-
sar que el ritmo constante del músculo 
cardíaco falle (arritmia) en formas que 
perjudican el flujo sanguíneo al corazón. 
Esto puede conducir a la muerte súbita.  

El proceso crónico de largo plazo que 
causa la ateroesclerosis es la base para 
lo que nosotros llamamos la enfermedad 
vascular o la enfermedad cardíaca. Por 
otra parte, los eventos abruptos y de cor-
to plazo de la trombosis y la arritmia cau-
san los ataques cardíacos. Estos eventos 
de corto plazo muy posiblemente ocurren 
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en estrecha conexión con la condición 
de enfermedad ateroesclerótica crónica 
que reduce la efectividad de los vasos 
sanguíneos y predispone al individuo a 
un mayor riesgo de muerte súbita. Los 
siguientes tres capítulos demuestran de 
qué manera los ácidos grasos poliinsatu-
rados en la dieta modulan estos procesos 
y por consiguiente tienen un impacto 
importante sobre la frecuencia y la seve-
ridad de los ataques cardíacos. 

Los lectores deberían preguntarse la 
razón por la cual la bibliografía médica 
ha acumulado más de medio millón de 
informes publicados sobre la enferme-
dad cardíaca (ver los resultados de la 
búsqueda en la Biblioteca Nacional de 
Medicina al final de este capítulo). ¿Por 
qué no la hemos prevenido más exitosa-
mente? La primera edición de este libro 
hizo notar que la enfermedad cardiovas-
cular exhibe señales de autocuración de 
los autacoides que se amplifican entre 
ellos durante los procesos inflamatorios, 
ateroescleróticos, trombóticos y arrítmi-
cos. La señalización de los eicosanoides 
n-6 es un proceso saludable que puede 
salirse de control cuando se ve presio-
nado por desequilibrios en el HUFA en 
tejidos que provienen de desequilibrios 
en el suministro dietario. Una excesiva 
señalización de los eicosanoides es un 
factor común en los ataques cardíacos 
(y numerosos otros procesos de enfer-
medades). A partir de 1986 se ha obte-
nido un mayor conocimiento respecto de 
cómo los desequilibrios de los EFA n-3 
y n-6 en la dieta (en lugar de los niveles 
de colesterol en plasma) generan señales 
de autocuración normales que van desde 
efectos reversibles saludables hasta pato-
logía irreversible durante la señalización 
de la aterogénesis vascular inflamatoria 
e inmune (Capítulos 5 y 10), trombosis 
plaquetaria (Capítulo 6) y espasmo vas-
cular o arritmia cardíaca (Capítulo 7).

Existe una gran cantidad de información 
nueva sobe los efectos arrítmicos de los 
eicosanoides n-6 y los efectos antiarrít-
micos de los EFA n-3 El ritmo incons-
tante de un corazón isquémico se corri-
ge parcialmente con ácidos grasos libres 

liberados a partir del músculo cardíaco 
isquémico privado de energía (Capítu-
lo 7) Sin embargo, la arritmia incluso 
se produce cuando los ácidos liberados 
incluyen proporciones elevadas del pre-
cursor de eicosanoides n-6, el araquido-
nato. Lamentablemente, en la actualidad 
las elecciones típicas de alimentos ame-
ricanos hacen que el araquidonato sea el 
HUFA más abundante en la mayoría de 
los tejidos del cuerpo. Afortunadamente, 
las elecciones alimentarias voluntarias 
se pueden modificar para obtener pro-
porciones de HUFA n-6 en el HUFA de 
los tejidos que oscilen entre 15 y 90% 
(Capítulo 19).

La Asociación Americana del Corazón 
recomendó como mínimo dos comi-
das de pescado graso por semana para 
mejorar la prevención primaria de la 
muerte cardiovascular (Krauss et al, 
2000). Recientemente extendieron una 
recomendación de 1 g/día de HUFA n-3 
como prevención secundaria en per-
sonas con problemas cardiovasculares 
conocidos (Kris-Etherton et al, 2002). 
Hay una cuestión de ética con respecto a 
mantener deliberadamente la recomen-
dación dietaria para personas que aún no 
“califican” como pacientes cardíacos, 
pero que posiblemente se beneficiarían 
de una recomendación dietaria similar, 
como parte de una prevención primaria 
efectiva para toda la comunidad. Con 
millones de personas esperando una 
mayor guía dietaria, parece útil recordar 
que “Nunca ha habido un tratamiento 
cardiológico que haya sido exitoso que 
no haya también resultado exitoso como 
prevención primaria (Harris, 2003)”.
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Among the edible vegetable oils, the healthiest options are 
those that contain monounsaturated and polyunsaturated 
fatty acids with 1, 2 and 3 unsaturations in the molecule, 
such as oleic, linoleic and linolenic. However, it is well 
known that vegetable oils present in nature are mainly 
triglycerides or triacylglycerols (TAG) and that a long-
term diet rich in lipids containing TAG can result in the 
accumulation of body fat and obesity.

Aceites vegetales; ácidos grasos monoinsaturados; ácidos 
grasos poliinsaturados; triglicéridos; triacilgliceroles.

Vegetable oils; monounsaturated fatty acids; polyunsaturated 
fatty acids; triglycerides; triacylglycerols.

Entre los aceites vegetales comestibles, las opciones más salu-
dables son las que contienen ácidos grasos monoinsaturados 
y poliinsaturados con 1, 2 y 3 insaturaciones en la molécula, 
como el oleico, linoleico y linolénico. Sin embargo, se conoce 
muy bien que los aceites vegetales presentes en la naturale-
za principalmente son triglicéridos o triacilgliceroles (TAG) y 
que una dieta de largo plazo rica en lípidos que contienen TAG 
puede resultar en la acumulación de grasa corporal y obesidad.

Aceites saludables: un proceso para 
obtener aceites vegetales comestibles 
enriquecidos en diglicéridos 

Palabras claves / Key words
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Resumen / Abstract 

Recientemente, varios estudios mos-
traron que la ingesta regular de digli-
céridos del aceite, (o diacilgliceroles -  
DAG), como sustitutos de los TAG ayu-
da a prevenir la obesidad y las condicio-
nes relacionadas, como la diabetes, la 
hipertensión, el ACV y los problemas 
cardiovasculares, entre otros. Aunque 
los DAG se encuentran presentes como 
componentes menores en varios aceites 
comestibles, los aceites vegetales no son 

una fuente significativa de DAG. Por 
lo tanto, para una dieta rica en DAG, 
los DAG que se deben consumir deben 
provenir de otras fuentes. Los DAG tra-
dicionalmente se han usado como emul-
sionantes alimentarios, que se aprove-
chan de las propiedades anfifílicas1 deri-
vadas de una combinación exclusiva de 
funciones hidrofílicas e hidrofóbicas en 
la misma molécula. Otros usos para los 
DAG en alimentos son como sustitutos 

de la manteca de cacao en las industrias 
de panadería y confitería y en los análo-
gos de la grasa láctea.  

Sin embargo, el consumo de DAG sin 
especificar no garantiza la prevención 
de la obesidad, ya que de los dos isóme-
ros posibles de los DAG, el 1,2-DAG 
y el 1,3-DAG, solo el último es con-
siderado como una opción saludable. 
Teniendo en cuenta que los contenidos 
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1 Las moléculas anfifílicas, también llamadas anfipáticas, son las que poseen un extremo hidrofílico (afín o soluble en agua) y otro que es hidrófobico (rechaza 
el agua). Estos compuestos, que contienen en su molécula grupos fuertemente no polares y grupos fuertemente polares, se dispersan (estrictamente, no se 
“solubilizan”) en agua formando micelas, bicapas o monocapas.



de energía de los TAG y los DAG son 
similares (~9 kcal/g) y que no hay dife-
rencia en sus índices de absorción en el 
cuerpo humano, el efecto de la ingesta 
de 1,3-DAG sobre el aumento de peso 
se atribuye a su vía metabólica distinta 
en el intestino delgado, en comparación 
con los TAG o los 1,2-DAG. Durante 
la digestión, los TAG y los 1,2-DAG 
se hidrolizan en 2-monoglicéridos, o (2 
monoacilgliceroles - 2-MAG), y ácidos 
grasos libres (FFA), desde los cuales 
los TAG se resintetizan inmediatamente 
y se liberan al sistema linfático. Por el 
contrario, durante el metabolismo de los 
1,3-DAG, se forman los 1-MAG y los 
FFA, evitando, en consecuencia, la vía 
de los 2-MAG que conduce a la resínte-
sis de los TAG y la consiguiente deposi-
ción de grasa en los tejidos corporales.  

· Reacción de los TAG con glicerol

Los aceites comestibles sintéticos, ricos 
en 1,3-DAG se pueden obtener por dis-
tintos caminos. Recientemente, mos-
tramos que la glicerólisis de los aceites 
vegetales promovidos por catalizadores 
sólidos es un proceso adecuado y prác-

tico para dicho fin.  En nuestro proceso, 
los TAG del aceite se hicieron reaccio-
nar con glicerol, sin el uso de solventes, 
para proporcionar DAG. El catalizador, 
óxido de magnesio, se puede recuperar y 
reciclar. Por lo tanto, la cantidad total de 
pasos de purificación del aceite se redu-
ce significativamente, con respecto de la 
ruta enzimática. 

Los países que producen aceites vegeta-
les y biodiesel tienen un potencial para 
desarrollar esta tecnología y también un 
incentivo para producir alimentos inno-
vadores con valor agregado que podrían 
mejorar la economía de la producción 
de aceite o biodiesel existente. 

Los productos derivados del cultivo de 
plantas leguminosas, en particular los 
TAG del aceite, son rentables y son bio-
recursos abundantes en gran cantidad 
de países. Por ejemplo, América del Sur 
es uno de los mayores productores de 
aceite de soja, y Argentina y Brasil con-
tribuyen con el 30 % de la producción 
mundial y el 62 % de las exportaciones 
totales de 2017. Sin embargo, los con-
sumidores en América del Sur prefieren 
otros aceites, como los de girasol, oliva 

o maíz. En este sentido, la situación de 
Argentina es digna de destacar porque 
a pesar de tener uno de los más gran-
des y más eficientes desarrollos a nivel 
mundial que combina el cultivo de soja 
y las instalaciones de molienda en una 
zona concentrada, la producción de 
aceite del país principalmente se indus-
trializa como margarina, se exporta 
(US$ 850/tonelada), o se utiliza para la 
producción de biodiesel en plantas inte-
gradas cercanas.

Por otro lado, la producción de biodie-
sel por la vía de la transesterificación 
del aceite o la grasa totaliza aproxima-
damente 26 millones de toneladas por 
año. Entre los aceites comestibles, las 
principales materias primas para el bio-
diesel a nivel mundial son los aceites de 
colza, maíz, palma y soja. Este último es 
la principal materia prima para biodiesel 
en las Américas, y con aproximadamen-
te 80 % del biodiesel producido a nivel 
mundial. Durante la síntesis del biodie-
sel por transesterificación se obtiene 
glicerol, o glicerina (GL) como co-pro-
ducto principal, representando ~10 % de 
la producción de biodiesel. Por lo tanto, 
solo con dicha tecnología se obtienen 
más de 2 millones de toneladas por año 
de bioglicerol. Por consiguiente, exis-
te un excedente considerable de GL, y 
como el mercado para la industrializa-
ción de la GL es limitado, dicho produc-
to mayormente se comercializa y expor-
ta como glicerina cruda (US$ 400/tone-
lada) o refinada (US$ 900/tonelada). 

Por lo tanto, son bienvenidas las aplica-
ciones nuevas que intentan convertir el 
bioglicerol y el aceite en nuevos produc-
tos con valor agregado. En este contex-
to, la glicerólisis de los aceites es una 
opción atractiva para transformar estos 
recursos abundantes, derivados de bio-
masa, en alimentos funcionales. 

· La reacción en detalle

El reactor de cuatro fases utilizado para 
la reacción de glicerólisis se encuentra 
graficado en la Figura 1. Al inicio de la 
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•	Los	aceites	comestibles	sintéticos	saludables	se	obtienen	catalíticamente	optimi-
zando los aceites vegetales en un reactor de cuatro fases, sin uso de solventes.

•	La	glicerólisis	del	aceite	promovida	por	un	catalizador	básico	sólido	totalmente	
recuperable (óxido de magnesio) incrementa el contenido total de diglicéridos en 
hasta 54 %p, donde el 67 % de dicha fracción son isómeros de 1,3-diglicérido. 

•	Se	cree	que	la	vía	metabólica	distinta	del	1,3-diglicérido	previene	la	acumula-
ción de grasa corporal.

Figura 1 - Esquema del reactor de cuatro fases para la glicerólisis

N2

Fase de gases

Fase aceitosa

Partículas de catalizador

Fase del glicerol

la reacción se produce aquí 
(aceite y glicéridos)

N2



reacción, la capa líquida inferior es GL 
pura, mientras que la capa superior es la 
“fase aceitosa”. La reacción se produce 
en esta última, ya que la GL es levemen-
te soluble en los TAG pero los TAG no 
son solubles en GL. El catalizador sólido 
se distribuye en ambas capas y durante la 
reacción se suministra un flujo continuo 
de N2. El sistema complejo de la reac-
ción implica aspectos no bien estable-
cidos, relacionados con las limitaciones 
termodinámicas, la presencia de reaccio-
nes competitivas, la interconversión del 
isómero DAG, la degradación del pro-
ducto y la desactivación del catalizador. 

La Tabla 1 presenta un análisis de la dis-
tribución de ácidos grasos en los aceites 
de soja y girasol después de la reacción 
de glicerólisis a 220 °C, mostrando que 
no hay cambios significativos en compa-
ración con los aceites frescos. Además, 
el contenido de TAG se reduce a 35 % 
después de la reacción con un incremen-
to concomitante del contenido total de 

DAG de casi 50 %, 68 % de los cuales 
son los isómeros de 1,3 DAG utilizables 
en la dieta.

Los aceites que reaccionan también 
pueden contener MAG, principalmente 
como 1-MAG. Esto se explica con el 
hecho de que la glicerólisis es un pro-
ceso paso a paso, que comienza con la 
formación inicial de cantidades equi-
molares de MAG y DAG, Ecuación 
(1), seguida por distintos pasos posibles 
de reacción que pueden ocurrir depen-
diendo de la disponibilidad de GL en 
la zona de reacción. La vía consecutiva 
preferida es la reacción entre los TAG y 
los MAG hacia los DAG, Ecuación (2). 
Por lo tanto, es necesario tener cuidado 
cuando se seleccionan las condiciones 
experimentales más satisfactorias, prin-
cipalmente con respecto a la temperatura 
de la reacción y a la relación GL/TAG en 
la alimentación al reactor, ya que ambos 
parámetros definen la concentración de 
GL disponible. 

Los pasos de la reacción y la reacción en 
general, Ecuación (3) se pueden expresar 
como: 

 TAG+GL ↔ DAG+MAG  (1)

 TAG+MAG ↔ 2 DAG  (2)

 2 TAG+GL ↔ 3 DAG  (3)

La Figura 2 muestra cómo la tasa del 
reactivo afecta el contenido de glicéridos 
al final de una reacción de 8 horas. El 
contenido máximo de DAG es 54 % con 
una relación GL/TAG óptima de 0,8, que 
corresponde a 36,4 % de 1,3-DAG. Sin 
embargo, el menor contenido de MAG 
se obtiene en las condiciones estequio-
métricas de la Ecuación (3), con GL/
TAG = 0,5.

El efecto de la temperatura de la reac-
ción se refleja en la Figura 1. Nueva-
mente, se obtiene un valor óptimo de 1,3 
DAG a 220 °C. Las mayores temperatu-
ras reducen el contenido de MAG pero 
favorecen la formación de FAA y otros 
productos no deseados que incrementan 
el color y causan la desactivación del 
catalizador en el aceite final, como se 
puede observar por los crecientes valo-
res de los TAG.

Por lo tanto, solo se puede utilizar un 
rango estrecho de la relación GL/TAG y 
las temperaturas para optimizar la reac-
ción de enriquecimiento del aceite y para 
evitar problemas en la vía competitiva 
hacia los MAG y en la estabilidad del 
catalizador.

Después de la refinación, el sabor y otras 
propiedades fisicoquímicas del aceite 

A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • 574-577 • (2018)576

·  S A l U d  Y  N U T R I C I ó N  ·

Tabla 1 - Composición de aceites vegetales comestibles frescos y de aceites después de la glicerólisis  

                      composición (%p)
                 distribución de ácidos grasos    contenido de glicéridos
    18:1c 18:2d 18:3e 
 item aceite 16:0b (ω-9) (ω-6) (ω-3) maG daG taG 1,2-daG 1,3-daG FFa
 1 Girasol 7,1  29,9  63,0  - 1,1  1,6  97,3  0,4  1,2  0,04  
 2 Soja 11,1  25,2  54,8  8,9  0,6  3,4  96,0  1,0  2,4  0,02
 3 Girasola  7,7  36,6  55,7  - 15,3  49,3  35,4  16,0  33,4  2,6
 4 Sojaa 16,6  19,3  59,2  4,9  18,4  46,6  35,0  15,0  31,6  3,2
 
a después de 8 horas de reacción a 220 °C y GL/TAG = 0,6; sin tratamiento adicional de purificación; b palmítico; c oleico; d linoleico; e linolénico  

Figura 2 - Efecto de la relación GL/TAG sobre 
la reacción de glicerólisis [aceite de girasol, 
óxido de magnesio, T = 220 °C, 8 horas, 9 g de 
catalizador/mol de aceite, 70 mL N2/min]
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Figura 3 - Efecto de la temperatura de la 
reacción sobre la reacción de glicerólisis [aceite 
de girasol, óxido de magnesio, GL/TAG = 0,8; 8 
horas, 9 g de catalizador/mol de aceite, 70 mL 
N2/min]
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rico en 1,3-DAG son análogos a las de 
los aceites vegetales comerciales. La 
Figura 4 compara el aceite de girasol 
comercial antes y después de la gliceró-
lisis seguida por un tratamiento con tie-
rras de blanqueo.

Las potenciales aplicaciones alimenti-
cias de estos aceites saludables son en 
emulsiones de tipo aceite en agua, como 

mayonesas y aderezos para ensalada, 
y en emulsiones de tipo agua en aceite, 
representadas por margarinas, untables y 
rellenos de crema de manteca.  

J. Isabel Di Cosimo ha estado trabajan-
do en la ingeniería de la reacción quími-
ca y la catálisis heterogénea por más de 
30 años. Recibió su título de grado y su 

doctorado en Ingeniería Química de la 
Universidad Nacional del Litoral (UNL), 
en Santa Fe, Argentina.  

Luego de una etapa post-doctoral en 
la Universidad Lehigh, en Bethlehem, 
Pennsylvania, EE.UU., en 1992 regresó 
a la Argentina para trabajar como Profe-
sora en la UNL, como así también como 
Investigadora del CONICET (el Consejo 
Nacional de Investigaciones Científicas 
y Técnicas) en el INCAPE, en Santa Fe, 
focalizándose en aplicaciones para cata-
lizadores sólidos. Sus principales intere-
ses son la optimización de los recursos 
de biomasa para producir combustibles 
líquidos, productos comestibles, solven-
tes verdes y productos químicos finos. 
Puede ser contactada en: dicosimo@fiq.
unl.edu.ar 

Cristián A. Ferretti actualmente está 
haciendo un post-grado en Barcelona, 
España y M. Laura Spotti es estudiante 
de post-grado n
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Figura 4 - Aceite de girasol comercial antes y después de la glicerólisis y el blanqueo

Aceite de girasol Aceite de girasol 
enriquecido con DAG



Numerous investigations have shown that the consumption 
of long-chain omega-3 polyunsaturated fatty acids provides 
an infinite number of health benefits, including the 
reduction of the risk of disease and cardiovascular death.

Ácidos grasos poliinsaturados omega-3 de cadena larga; 
enfermedades cardiovasculares; salud; nutrición.

Long chain omega-3 polyunsaturated fatty acids; 
cardiovascular diseases; health; and nutrition.

Numerosas investigaciones han mostrado que el consumo de 
ácidos grasos poliinsaturados omega-3 de cadena larga propor-
ciona una infinidad de beneficios para la salud, incluyendo la 
reducción del riesgo de enfermedad y muerte cardiovascular.

Un hallazgo sorprendente en lípidos 
con consecuencias para los contenidos 
de omega-3 en los huevos y la 
nutrición humana

Palabras claves / Key words
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Resumen / Abstract 

Sin embargo, son pocos los estadouni-
denses que consumen suficientes can-
tidades de dicho nutriente vital para 
obtener esos beneficios, una deficiencia 
que los investigadores en la Facultad 
de Ciencias Agrícolas de la Universi-
dad Estatal de Pensilvania en el campus 
University Park, Pensilvania, EE.UU., 
esperan cambiar fortificando los alimen-
tos que las personas consumen con fre-
cuencia, huevos y pollo, con ácidos gra-
sos omega-3 de cadena larga saludables 
para el corazón. 

“Con la incidencia de la obesidad, las 
enfermedades cardíacas y la resistencia 
a la insulina creciendo hacia proporcio-
nes epidémicas en los EE.UU., las per-
sonas deben hacer cambios para mejorar 

su salud” dijo Kevin Harvatine, profesor 
adjunto de fisiología nutricional en el 
Departamento de Ciencias Animales de 
la Facultad. 

“La producción de huevos y carne de 
aves nutricionalmente enriquecidos ayu-
dará a los consumidores a cumplir sus 
metas de salud y permitirá que los pro-
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ductores de huevos y aves incrementen 
el valor de sus productos”. 

· ¿Por qué los huevos y la carne de 
aves?

Harvatine y Robert Elkin, profesor 
de bioquímica nutricional aviar, cola-
boran en este campo de investigación 
desde 2011, y han realizado numerosos 
estudios en el Centro de Investigación 
y Aprendizaje Aviar de la Universidad 
Penn State con gallinas ponedoras y 
pollos parrilleros. Elkin tiene expe-
riencia en nutrición aviar y una larga 
trayectoria de trabajo orientada a la 
modificación del contenido de coles-
terol en los huevos, mientras que Har-
vatine tiene experiencia en nutrición y 
metabolismo de lípidos (grasas) en el 
ganado lechero. 

Los investigadores explicaron que el 
ácido alfa-linolénico es un ácido gra-
so omega-3 de 18 carbonos que se 
encuentra presente en las semillas de 
lino, nueces, soja, aceites de nuez y 
verduras de hoja. Es uno de los dos 
ácidos grasos esenciales que el cuerpo 
humano no puede producir por sí mis-
mo pero es vital para la salud de los 
sistemas cardiovascular, cognitivo e 
inmune. También se lo promociona por 
sus propiedades antiinflamatorias. 

El otro ácido graso esencial, el ácido 
linoleico, es un ácido graso omega-6 
con 18 carbonos que se encuentra pre-
sente comúnmente en el maíz, numero-
sos aceites vegetales y en una amplia 
variedad de snacks y comidas rápidas. 
Los ácidos grasos omega-6 pueden ser 
beneficiosos, pero consumir demasiada 
cantidad, algo que un gran número de 
personas hace, no es bueno, porque pro-
mueve la inflamación, destacó Elkin. 

Además, los ácidos linoleico y linolé-
nico compiten por el mismo conjunto 
de enzimas, que en el hígado, los con-
vierten en derivados de cadena más 
larga, que tienen funciones opuestas en 
el proceso inflamatorio. Como resulta-
do, cuando la relación de ácidos grasos 
omega-6/omega-3 favorece a los prime-
ros, el hígado producirá menos ácidos 
grasos omega-3 de cadena larga saluda-
bles para el corazón que se transportan a 
los tejidos, como el cerebro y la retina, 
en donde cumplen otras funciones fisio-
lógicas importantes. 

Harvatine dice que el requerimien-
to para el omega-3 es variable, pero 
en general, los adultos sanos deberían 
plantearse un objetivo de 250 mili-
gramos por día de cada uno de los dos 
tipos más importantes: el ácido eico-
sapentanoico (EPA) y el ácido docosa-
hexaenoico (DHA). Para las personas 

con enfermedades cardíacas conocidas, 
se recomiendan consumos dietarios más 
elevados. 

El EPA y el DHA contienen un mayor 
número de átomos de carbono y enlaces 
dobles insaturados, y como su consumo 
se encuentra asociado con un menor 
riesgo de enfermedad cardiovascular, 
son conocidos como ácidos grasos ome-
ga-3 saludables para el corazón. Los 
alimentos ricos en omega-3 de cade-
na larga incluyen los pescados grasos 
como salmón, atún, caballa y arenque; 
sin embargo, pocas personas consumen 
dos o tres porciones por semana, como 
lo recomienda la Asociación Americana 
del Corazón.

“A algunas personas no les gusta el pes-
cado, o no lo pueden comer por sufrir 
alergias, o simplemente no lo pueden 
pagar”, dijo Harvatine. “Cualquiera 
sea la razón, la mayoría no satisface el 
requerimiento”. Además, si cada perso-
na del planeta consumiera la cantidad 
de pescado necesaria para cumplir los 
objetivos para el omega-3, se agotarían 
los peces, y eso no es posible”. 
Los investigadores creen que mientras 
existan suplementos de venta libre, es 
mejor alcanzar los objetivos nutricio-
nales para el omega-3 consumiendo 
alimentos enriquecidos como la carne 
de aves y los huevos porque, como hace 
notar Elkin, “posiblemente sea la forma 
más efectiva para llegar a una mayor 
cantidad de personas que se preocupan 
por los riesgos para la salud (metilmer-
curio) asociados con el consumo de 
determinadas especies de pescados, la 
sustentabilidad y los efectos ambienta-
les de la acuicultura, o que simplemen-
te prefieren no comer pescado por una 
variedad de razones”.  

Los huevos son un plato habitual de los 
estadounidenses. Según la Junta Ameri-
cana del Huevo, el consumo de huevos 
per cápita es de aproximadamente 267 
por año, que representa unos 5 hue-
vos por persona por semana. Además, 
según el Consejo Nacional de Avicul-
tura, en 2017 los estadounidenses con-
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Un hallazgo sorprendente en lípidos con consecuencias para los contenidos de omega-3 en los huevos y la nutrición humana

•	En	un	estudio	 reciente	publicado	en	Lipids,	una	publicación	de	 la	AOCS,	 los	
investigadores Elkin y Harvatine plantearon que la reducción del nivel dietario 
del ácido linoleico (el ácido graso omega-6 con 18 carbonos) en gallinas pone-
doras podría promover una mayor conversión en el hígado del ácido linolénico 
en EPA y dHA, mientras que la suplementación de las dietas de las gallinas con 
aceite de soja alto oleico podría simultáneamente enriquecer aún más los hue-
vos con ácido oleico sin influir sobre los contenidos de EPA y dHA en el huevo. 

•	De	manera	sorprendente,	la	suplementación	simultánea	de	la	dieta	de	las	galli-
nas con aceite de semilla de lino y aceite de soja alto oleico redujo al máximo 
la deposición en la yema de ácido linolénico, ácidos grasos omega-3 de cadena 
larga y el total de ácidos grasos omega-3 en 37, 15 y 32 %, respectivamente. 

•	Dicho	hallazgo	revela	un	nuevo	obstáculo	potencial	para	el	enriquecimiento	de	
los huevos con ácidos omega-3, y puede tener consecuencias para la nutrición 
de los seres humanos.



sumieron aproximadamente 40 kilos de 
pollo por persona.

· Un hallazgo sorprendente infor-
mado para los lípidos

A diferencia de los típicos huevos nutri-
cionalmente mejorados de los supermer-
cados, el objetivo de Harvatine y Elkin 
es crear productos avícolas que sean más 
ricos en ácidos grasos omega-3 de cade-
na larga pero más bajos en ácidos gra-
sos omega-6. Aunque los pollos pueden 
convertir los ácidos grasos omega-3 con 
18 carbonos presentes en las plantas en 
omega-3 de cadena larga saludables para 
el corazón, el proceso es muy ineficien-
te. Los seres humanos también tienen 
una capacidad limitada para convertir el 
ácido linolénico en EPA y DHA.

En un estudio reciente publicado en 
Lipids, una publicación de la AOCS, 
Elkin y Harvatine plantearon que la reduc-
ción del nivel dietario del ácido linoleico 
(el ácido graso omega-6 con 18 carbonos) 
podría promover una mayor conversión 
en el hígado del ácido linolénico en EPA 
y DHA, mientras que la suplementación 
de las dietas de las gallinas con aceite de 
soja alto oleico podría simultáneamente 
enriquecer aún más los huevos con ácido 
oleico sin influir sobre los contenidos de 
EPA y DHA en el huevo. 

El ácido oleico es el principal ácido gra-
so presente en el aceite de oliva, que es 
la principal fuente de grasas de la dieta 
mediterránea, pregonada como una de 
las dietas más saludables para la preven-
ción de la enfermedad cardiovascular. 

Los investigadores observaron que, en 
comparación con los controles, el uso 
de aceite de semilla de lino como suple-
mento dietario resultó en un enriqueci-
miento de las yemas de huevo con EPA 
y DHA, pero la suplementación simultá-
nea de la dieta de las gallinas con aceite 
de semilla de lino y aceite de soja alto 
oleico redujo al máximo la deposición 
en la yema de ácido linolénico, de ácidos 
grasos omega-3 de cadena larga, y del 

total de ácidos grasos omega-3 en 37, 15 
y 32 %, respectivamente. 

Estos resultados plantearon que el áci-
do oleico dietario no fue neutral con 
respecto al proceso en general por el 
cual el ácido linolénico dietario fue 
absorbido, metabolizado y depositado 
en la yema de huevo, ya sea intacto o 
en la forma de derivados de ácido gra-
so omega-3 de cadena más larga y más 
insaturados. 

En base a sus conocimientos del meta-
bolismo de los ácidos grasos, como así 
también de los análisis posicionales de 
los triglicéridos de los aceites experi-
mentales, Elkin y Harvatine plantearon 
que el ácido oleico simplemente puede 
sacar al ácido linolénico fuera de compe-
tencia para la absorción por el intestino, 
que por último resultaría en un menor 
enriquecimiento de las yemas de huevo 
con ácido graso omega-3. 

Además de ser el primer estudio que 
informa esto, según Elkin, los hallazgos 
también tienen consecuencias para la 
nutrición humana porque los pasos ini-
ciales de la digestión y absorción de las 
grasas en el intestino son similares en los 
pollos y los humanos. 

“Es posible que los aceites ricos en áci-
do oleico, si se consumen junto con pes-
cados grasos o suplementos de ácidos 
grasos omega-3, como las cápsulas de 
aceite de pescado, podrían llegar impe-
dir la capacidad del cuerpo para recibir 
todos los beneficios nutricionales de los 
EPA y DHA. 

Esto también podría suceder con las 
personas que consumen la dieta medi-
terránea, en donde la principal fuente de 
grasas es el aceite de oliva rico en ácido 
oleico y se consumen bajas a moderadas 
cantidades de pescado”, agregó. 

Existen estudios en curso para confir-
mar este hallazgo en las gallinas pone-
doras usando otros aceites ricos en ácido 
oleico para poder demostrar si esto es un 
“efecto del ácido oleico” y no un efec-

to que es específico del aceite de soja  
alto oleico. 

“La importancia de esta investigación 
para la industria (del huevo) es que 
hemos conocido un nuevo obstáculo 
potencial para el enriquecimiento de los 
huevos con ácidos grasos omega-3, y 
dicha información se podrá usar cuando 
se intente desarrollar la nueva genera-
ción de “huevos de diseño”, dijo Elkin. 

La estudiante de pregrado Alexan-
dra Kuborowski, del programa Schre-
yer Honors Scholar, contribuyó con la 
investigación. La Pennsylvania Soybean 
Board y el programa Pennsylvania Poul-
try Industry Egg Research Check-Off 
Program respaldaron este trabajo.  

Robert Elkin es profesor de bioquími-
ca nutricional aviar en el Departamento 
de Ciencias Animales de la Universi-
dad Estatal de Pensilvania, en el cam-
pus University Park, en Pensilvania, 
EE.UU., en donde su programa de 
investigación ha incluido la nutrición y 
el metabolismo de ácidos grasos en las 
aves, el uso nutricional del grano de 
sorgo, el análisis de aminoácidos de los 
forrajes y fluidos fisiológicos usando 
cromatografía líquida de alta eficiencia, 
la reducción nutricional/farmacológica 
del contenido de colesterol en los hue-
vos, y más recientemente, los abordajes 
dietarios novedosos como el enriqueci-
miento de huevos y carnes de aves con 
ácidos grasos omega-3 de cadena larga 
muy “saludables para el corazón”. Elkin 
es miembro del comité de las Academias 
Nacionales de Ciencias, Ingeniería y 
Medicina que preparará la 10° edición 
revisada del informe de Requerimientos 
Nutricionales de las Aves, y puede ser 
contactado en rge3@psu.edu.

Kevin Harvatine es profesor adjunto de 
fisiología nutricional en el Departamen-
to de Ciencias Animales, y Amy Duke 
es profesional de medios en la Facultad 
de Ciencias Agrícolas en la Universidad 
Estatal de Pensilvania, en el campus Uni-
versity Park, en Pensilvania, EE.UU. n
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The process of extraction for the quantitative separation 
of fat/oil is the basis for the majority of official methods. 
The extraction process, which separates the sample into 
two fractions, permits two approaches to quantitative 
measurement. The analysis can be performed by either 
weighing the fat/oil  fraction directly,  or indirectly 
by measuring the loss of weight due to extraction. 
Acceleration of the extraction process has been achieved 
by elevating the temperature of the solvent. This chapter 
discusses a recently developed primary method called 
the Filter Bag Technique (FBT). This technique utilizes 
temperatures of up to twice the boiling point of petroleum 
ether to accelerate extraction. High sample throughputs are 
accomplished by batch processing of samples encapsulated 
in filter media formed in the shape of a bag. The extraction 
is performed automatically in an ANKOMXT20 Fat Analyzer, 
an instrument that can process 20 samples in 20–60 min. 
The fat/oil percentage is calculated indirectly from the loss 
of weight from the sample in the filter bag. Various studies 
related to the extraction and gravimetric measurements of 
these fractions are discussed in this chapter for both the 
conventional method and the FBT. The accuracy of the 
FBT depends on effective predrying and proper weighing 
of the sample. Studies of the conventional method suggest 
that samples containing polyunsaturated fatty acids are 

El proceso de extracción para la separación cuantitativa de las 
grasas y/o los aceites es la base de la gran mayoría de los méto-
dos oficiales. El proceso de extracción, que separa la muestra 
en dos fracciones, permite dos abordajes para la medición cuan-
titativa. El análisis se puede realizar de dos maneras, pesando 
directamente la fracción de grasa/aceite o midiendo indirecta-
mente la pérdida de peso causada por la extracción. La acelera-
ción del proceso de extracción se ha logrado incrementando la 
temperatura del solvente. Este capítulo discute un método fun-
damental desarrollado recientemente que se conoce como la 
tecnología de filtro bolsa (TFB). Dicha técnica utiliza tempera-
turas de hasta el doble del punto de ebullición del éter de petró-
leo para acelerar la extracción. Se logran altos rendimientos de 
cantidad de muestras analizadas usando el procesamiento por 
lotes de muestras encapsuladas en un medio filtrante en la for-
ma de una bolsa. La extracción se realiza automáticamente con 
el analizador de grasas ANKOMXT20, un instrumento que puede 
procesar 20 muestras en 20-60 minutos. El porcentaje de grasa/
aceite se calcula indirectamente con la pérdida de peso de la 
muestra en el filtro bolsa. En este capítulo se discuten varios 
estudios relacionados con la extracción y las mediciones gravi-
métricas de las fracciones, tanto para el método convencional 
como para el método TFB. La exactitud de la TFB depende del 
secado previo y el pesaje correcto de la muestra. Estudios rea-
lizados con el método convencional sugieren que las muestras 
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· Introducción

Conocer el contenido de grasa en ali-
mentos y forrajes, o el contenido de 
aceite en las oleaginosas es de suma 
importancia cuando se analiza el valor 
de dichos materiales. El contenido de 
aceite en las oleaginosas determina su 
valor comercial, mientras que el conte-
nido de grasa es importante para obtener 
conocimiento del valor nutricional y el 
metabolismo energético de una dieta. 
Tanto la grasa como el aceite represen-
tan la fracción de lípidos generalmente 
asociados con los triacilgliceroles y los 
compuestos de solubilidad similar en los 
solventes no polares. En este capítulo, 
los términos “grasa” y “aceite” se usa-
rán indistintamente. 

El análisis cuantitativo del “aceite” 
como lo denomina la Asociación Ame-
ricana de Químicos del Aceite (AOCS) 
(1) o la “grasa cruda”, como la desig-
na la Asociación de Químicos Analíti-
cos Oficiales (AOAC) (2), se basa en 
la separación de la grasa/aceite de la 
matriz de la muestra con un proceso de 
extracción con solventes no polares. La 
cantidad de aceite se puede determinar 
de dos maneras, pesando directamente el 
aceite extraído (Método Directo, Méto-
do 920.39a de la AOAC) o midiendo la 
pérdida de peso de la muestra (Método 
Indirecto, Métodos 920.39b y 948.22a 
de la AOAC). Dicho proceso se describe 
en el diagrama de flujo de la Figura 4.1. 
Cada paso en el proceso afecta la exac-
titud y precisión del análisis. Existen 

diversos pasos críticos de secado, pesa-
je, extracción y evaporación. El proceso 
finaliza con dos fracciones, es decir, el 
residuo extraído por solvente, cuyo por-
centaje se puede calcular directamente, 
y la fracción de la muestra que no es 
soluble en solvente, cuyo porcentaje se 
puede calcular indirectamente. Como 
ambos valores se pueden determinar en 
una misma muestra, su concordancia 
verifica la exactitud del análisis.

Los solventes no polares como el éter 
dietílico, el éter de petróleo y el hexa-
no disuelven las grasas y aceites y 
dejan proteínas, carbohidratos y otros 
compuestos insolubles en estos sol-
ventes. Este fraccionamiento es la base 
de la mayoría de los métodos analíti-

sensitive to oxidation particularly during the solvent 
evaporation step when the oil is heated in the presence 
of oxygen. Various studies of the ruggedness of the FBT 
indicate that the method is not sensitive to small changes 
in analytical conditions. The ruggedness of the method was 
confirmed in an experiment utilizing Youden’s Ruggedness 
Test. When the accuracy of the FBT was compared to that 
of the conventional method with a wide variety of samples 
(n = 22) in a regression analysis, the two methods were 
highly correlated (R2 = 0.9996). There was essentially no 
bias (–0.046 intercept) and no distortion over the range of 
the samples (slope 1.001). Two collaborative studies with 
laboratories from five countries provided similar evidence 
of the accuracy of the FBT. The second collaborative study, 
designed to evaluate the FBT as an AOCS official method, 
was conducted with 28 samples presented as 56 blind 
duplicates. Twelve international collaborating laboratories 
used the FBT for the analysis, whereas three AOCS 
certified laboratories utilized the official methods. This 
study resulted in a similar highly significant R2 of 0.9990 
compared with the official methods, with an intercept of 
0.046 and a slope of 1.005. The average repeatability 
within laboratories was Sr= 0.31 and reproducibility 
among laboratories was SR = 0.46. These studies indicate 
that the FBT is an accurate and precise method capable of 
analyzing large quantities of samples in an efficient and 
automated fashion.

que contienen ácidos grasos poliinsaturados son sensibles a la 
oxidación, particularmente durante el paso de la evaporación 
del solvente cuando se calienta el aceite en presencia de oxí-
geno. Varios estudios de la robustez de la TFB indican que el 
método no es sensible a pequeños cambios en las condiciones 
analíticas. La robustez del método fue confirmada en un expe-
rimento que utilizó la prueba de Youden (8) para evaluar dicha 
robustez. Cuando la exactitud de la TFB se comparó con la del 
método convencional usando una amplia variedad de muestras 
(n = 22) en un análisis de regresión, ambos métodos estuvieron 
altamente correlacionados (R2 = 0,9996). Básicamente no hubo 
sesgo (intercepto -0,046) ni distorsión en el rango de las mues-
tras (pendiente 1,001). Dos estudios colaborativos con labora-
torios de cinco países proporcionaron evidencia similar de la 
exactitud de la TFB. El segundo estudio colaborativo, diseñado 
para evaluar la TFB como un método oficial de AOCS, se rea-
lizó con 28 muestras presentadas como 56 dobles ciegos. Doce 
laboratorios colaborativos internacionales utilizaron la TFB 
para el análisis, mientras que tres laboratorios certificados por 
AOCS utilizaron los métodos oficiales. En comparación con 
los métodos oficiales, este estudio resultó en un R2 similar y 
altamente significativo de 0,9990, con un intercepto de 0,046 
y una pendiente de 1,005. La repetibilidad promedio dentro de 
los laboratorios fue Sr = 0,31 y la reproducibilidad entre labo-
ratorios fue SR = 0,46. Estos estudios indican que la TFB es un 
método exacto y preciso capaz de analizar grandes cantidades 
de muestras de manera eficiente y automática. 



cos oficiales establecidos por AOCS, 
AOAC y la Organización Internacional 
de Normalización (ISO) (3), la Aso-
ciación Alemana para la Ciencia de las 
Grasas (DGF) (4), y la Federación de 
Asociaciones de Aceites, Semillas y 
Grasas (FOSFA) (5). Estos métodos uti-
lizan el extractor Soxhlet, desarrollado 
por Franz Von Soxhlet (6) en 1939, el 
extractor de tipo Butt (2), o el extrac-
tor Goldfisch (7). Todos estos métodos 
hierven el solvente y utilizan solvente 
condensado para extraer la muestra. El 
extractor Soxhlet permite que se llene 
la cámara de la muestra y que la misma 
se vacíe por sifón en el matraz de ebu-
llición; los otros simplemente permiten 
que el solvente condensado pase por la 
muestra a medida que refluye el sol-
vente. Por consiguiente, la muestra se 
extrae con solvente a una temperatura 
por debajo del punto de ebullición del 
líquido, y requiere tiempos de extrac-
ción que oscilan entre 4 y 16 horas.

La tasa de extracción aumenta rápida-
mente con la inmersión de la muestra 
en el solvente en ebullición (8), por lo 
tanto se produce una extracción de gra-
sa/aceite a mayor temperatura y redu-
ciendo el tiempo de extracción. Se han 
logrado mejoras adicionales en la cinéti-
ca de la extracción, realizándola en una 
cámara sellada a presiones elevadas que 
permiten que la extracción se realice a 
temperaturas muy por encima del pun-
to de ebullición del solvente [ANKOM 
(9), Dionex (10) y extracción por flui-
do supercrítico (11)]. Esto resulta en 
una reducción adicional del tiempo de 
extracción. 

Se está analizando un método recien-
temente desarrollado que utiliza tem-
peraturas de solvente elevadas en un 
proceso automatizado por lotes como 
Método Oficial de AOCS. Dicha técni-
ca responde a la necesidad de un proce-
so rápido, eficiente y de alto volumen 
para el análisis de grasas/aceites que 
sea equivalente al método principal 
que utiliza éter de petróleo. El método 
se denomina “Determinación rápida del 
aceite/grasa cruda utilizando extracción 

por solvente de alta temperatura”. Este 
método se realiza con el analizador de 
grasas ANKOMXT20 (XT20) y también 
con el extractor ANKOMXT10 (XT10) 
(9). El procesamiento por lotes se rea-
liza encapsulando cada muestra en un 
filtro mediano especial, conservando su 
identidad cuantitativa mientras se reali-
za la extracción de alta temperatura en 
muestras múltiples en una cámara de 
extracción común. El medio filtrante 
es en forma de una bolsa y se termose-
lla luego de introducir la muestra. Este 
método de análisis se conoce como tec-
nología de filtro bolsa (TFB) y cuenta 
con capacidad para un alto rendimien-
to de muestras (más de 200 muestras/
día). Este capítulo discutirá los antece-
dentes del proceso de extracción y la 
evaluación de la precisión (reproduci-
bilidad entre distintos laboratorios en 
un estudio colaborativo), la exactitud 

(comparación con métodos estándar), y 
la robustez de la TFB en estudios en el 
laboratorio y en estudios colaborativos 
entre laboratorios. 

· Materiales y Métodos

Método convencional. El método Gold-
fisch, realizado con un extractor de gra-
sa Goldfisch de Labconco, se utilizó en 
una cantidad de estudios como método 
convencional para su comparación con 
el método TFB (7). Las funciones del 
equipo son esencialmente las mismas 
del extractor de tipo Butt, que refluye el 
solvente continuamente sobre la mues-
tra durante la extracción. El método 
puede utilizar ambas vías, es decir, el 
análisis directo y el análisis indirecto de 
la grasa/aceite (Figura 4.1). Las extrac-
ciones se realizaron durante un perío-
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Figura 4.1 - Representación gráfica del análisis de la grasa/aceite de la extracción por solvente.
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do de entre 4 y 5 horas y el solvente se 
evaporó parcialmente y se recuperó en 
un vaso de precipitación de vidrio. En 
estudios anteriores, se evaporó el sol-
vente residual (aproximadamente 10 ml) 
encima de una placa caliente sostenida 
por un soporte en el equipo. En estu-
dios posteriores, con muestras sensi-
bles, el solvente residual fue evaporado 
sobre un baño de vapor bajo nitrógeno. 
El análisis se llevó a cabo pesando la 
muestra en un cartucho tarado, secando 
la muestra a 100 °C durante 3 horas, y 
pesándola a temperatura ambiente en 
una bolsa desecante. Los cartuchos usa-
dos en este estudio fueron fabricados a 
partir de los medios filtrantes hidrofó-
bicos usados para los filtros bolsa. Los 
cartuchos típicos de celulosa son muy 
higroscópicos y difíciles de pesar. Los 
cartuchos que contienen las muestras se 
insertaron en el equipo y se conectó un 
vaso de precipitación de vidrio tarado 
con 50 ml de éter de petróleo en cada 
unidad de reflujo. El ciclo se inició 
encendiendo la placa caliente. Cuando 
se completó la extracción y se evaporó 
el solvente, tanto la muestra residual en 
el cartucho como la grasa/aceite en el 
vaso de precipitación fueron secados a 
100 °C durante 30 minutos, enfriados a 
temperatura ambiente en un desecador, 
y pesados. Para verificar la exactitud se 
realizaron ambos análisis, el directo y el 
indirecto, sobre cada muestra.

Tecnología del filtro bolsa. La TFB 
sigue la vía de la Figura 4.1 del análi-
sis indirecto y se realizó en el XT20 (9). 
La muestra se pesó en el filtro bolsa, 
se termoselló, se secó a 100 °C duran-
te aproximadamente 3 horas, se enfrió 
en una bolsa desecante, y se pesó. Las 
muestras (n = 20) se colocaron en un 
carrusel en la cámara de extracción. 
Se seleccionó la temperatura (90 °C) y 
el tiempo de extracción, generalmen-
te entre 10 y 60 minutos, y se inició 
el equipo. El XT20 procesó automá-
ticamente las muestras de la siguiente 
manera: sellado y purgado de la cámara, 
inserción y calentamiento del solvente, 
rotación del carrusel de bolsas y vacia-

do cuando se completó el tiempo de 
extracción. Luego se agregó solvente 
para el primer enjuague, se vació des-
pués de 3 minutos y se volvió a llenar 
con solvente fresco para un segundo 
enjuague. Después de vaciar el solven-
te, se evaporó el solvente residual y se 
purgó la cámara con nitrógeno. Cuando 
el equipo se anexa a un sistema de recu-
peración ANKOMXT automáticamente 
destila y recicla el solvente. El extractor 
ANKOMXT10 realiza un proceso simi-
lar. Las muestras se secaron a 100 °C 
durante 30 minutos, se enfriaron a tem-
peratura ambiente en una bolsa dese-
cante y se pesaron. 

La bolsa desecante se diseñó para poder 
manejar mejor los filtros bolsa durante 
el proceso de pesaje. Las bolsas fueron 
fabricadas a partir de bolsas de polieti-
leno resellables conteniendo desecante 
y se utilizaron para todos los estudios 
usando la TFB. Los filtros bolsa fueron 
retirados del horno y colocados directa-
mente en la bolsa desecante. Se eliminó 
el aire y se selló la bolsa. Las muestras 
se equilibraron rápidamente a tempera-
tura ambiente y estuvieron protegidas de 
la humedad ambiente de manera efectiva 
por el limitado espacio de cabeza de la 
bolsa. El ingreso de aire húmedo duran-
te la extracción de cada bolsa se redujo 
minimizando el tamaño de la abertura y 
presionando la bolsa en forma plana. 

Solventes. Aunque resulta posible utili-
zar otros solventes, el éter de petróleo 
es el solvente preferido para la TFB por 
su seguridad, costos y fácil reciclado. Se 
utilizó éter de petróleo en todos los estu-
dios informados en el presente capítulo. 
El rango del punto de ebullición del éter 
de petróleo comercial especificado por 
el proveedor es 35–65 °C (12). Se inves-
tigó la distribución de los componen-
tes del solvente a lo largo del rango de 
temperatura en un estudio de destilación 
fraccionada del éter de petróleo nuevo y 
reciclado (destilado para la extracción 
de la grasa). Las fracciones se recolec-
taron en incrementos de 5 °C entre 36 
y 80 °C.

Preparación de la muestra. El obje-
tivo de la preparación de la muestra es 
proporcionar una muestra que represen-
te con exactitud a la “población” bajo 
estudio y desorganice suficientemente 
a la matriz para permitir una extracción 
más eficiente. Se molieron muestras de 
carne con una procesadora de alimentos 
hasta lograr una consistencia uniforme y 
se mezclaron minuciosamente. Para la 
facilidad de despacho y la uniformidad 
de la muestra, las carnes para los estu-
dios colaborativos internacionales fue-
ron secadas a 100 °C durante 3 horas y 
luego se molieron en un molino ciclóni-
co para que pasaran por una malla de 2 
mm. Las muestras de forraje se molieron 
en un molino ciclónico para que pasaran 
por una malla de 1 mm y se mezclaron 
minuciosamente. Las muestras de ali-
mentos se procesaron con una procesa-
dora de alimentos o un molino ciclónico 
para producir una muestra representati-
va con una consistencia uniforme. Las 
muestras de soja primero se secaron a 
130 °C durante 30 minutos y luego se 
molieron en un molino ciclónico para 
que pasaran por una malla de 1 mm. 
Otras oleaginosas fueron molidas en un 
molino ciclónico para que pasaran por 
una malla de 1 o 2 mm dependiendo del 
nivel de oclusión de la malla. 

Los efectos del molido fueron demostra-
dos en un estudio con soja que fue pro-
cesada de tres maneras. En el primer tra-
tamiento, la soja fue molida a través de 
una malla de 2 mm y luego extraída. En 
el segundo tratamiento, la soja fue pro-
cesada según el procedimiento de AOCS 
(13) calentando primero la soja en un 
horno a 130 °C durante 30 minutos y 
luego se molió a través de una malla de 1 
mm seguido por la extracción. El tercer 
tratamiento incluyó un segundo molido 
de las muestras de soja del segundo tra-
tamiento a través de una malla de 1 mm 
y luego se extrajeron por segunda vez. 

Procedimientos de pesaje en los méto-
dos convencionales. El procedimiento 
de pesaje es crítico para el análisis gra-
vimétrico de las grasas/aceites. La exac-
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titud del balance analítico se verificó y 
controló todos los días en los cuales se 
realizó el pesaje. El pesaje exacto de 
las muestras secas requiere procesar 
rápida y directamente desde el ambien-
te desecante, limitando la exposición 
al aire ambiente húmedo. Los vasos de 
precipitación de vidrio utilizados en el 
método convencional eran higroscópicos 
y podrían, bajo determinadas circunstan-
cias, exhibir una carga estática signifi-
cativa. El efecto de la carga estática se 
investigó en un experimento con mues-
tras de una dieta porcina. Las muestras 
se extrajeron con éter de petróleo duran-
te 4 horas, y el aceite residual en los 
vasos de precipitación de seis réplicas se 
secó a 100 °C durante 30 minutos. Des-
pués que las muestras se equilibraron a 
temperatura ambiente en un desecador, 
se pesaron los vasos de precipitación. 
Luego se transfirió el aceite con una 
cantidad reducida de éter de petróleo a 
bandejas de aluminio aforadas porque 
no retienen carga estática. Después de la 
evaporación del solvente, las muestras 
en las bandejas de aluminio se secaron 
en el horno, se equilibraron en un dese-
cador, y luego se pesaron. 

Oxidación. Se realizó un estudio dise-
ñado para evaluar la exactitud relativa 
de las mediciones directas e indirectas 
con muestras duplicadas de carne moli-
da, salchichas, papas fritas, dieta equi-
na de alta energía, dieta porcina, maíz, 
avena y soja. Se llevaron a cabo deter-
minaciones directas e indirectas sobre la 
misma muestra usando el método con-
vencional. El aceite se evaporó usando 
el soporte del equipo de Labconco, que 
sostiene el vaso de precipitación encima 
de la placa caliente. 

Debido a la falta de correspondencia de 
las mediciones directas e indirectas con 
determinadas muestras, se realizaron 
estudios para evaluar el papel de la oxi-
dación en los valores elevados de mues-
tras conteniendo lípidos insaturados. Se 
llevó a cabo un experimento con una 
muestra de maíz que en estudios previos 
había exhibido valores directos elevados 

con relación a los valores indirectos. Se 
diseñaron una serie de tratamientos para 
limitar la oxidación en primer lugar y 
luego aumentar gradualmente la posi-
bilidad de oxidación. Se observó que la 
mayor parte de la masa de aceite/grasa 
se extrajo al inicio del tiempo de extrac-
ción y que el aceite/grasa disuelta en el 
solvente estuvo sujeto a las temperaturas 
de ebullición por horas durante el reflu-
jo del solvente. Como el sistema no era 
anaeróbico, existía la posibilidad de que 
dichas condiciones pudiesen promover 
la oxidación. En este experimento, en 
los dos primeros tratamientos, el aceite 
extraído fue retirado del equipo a la hora 
y media y a las tres horas del proceso 
de extracción, continuando el ensayo 
con solvente fresco para completar una 
extracción de 5 horas. El resto de los tra-
tamientos refluyen durante 5 horas sin 
la extracción de la primera fracción. La 
última fracción de solvente de 10 ml se 
evaporó de distintas maneras. En los tra-
tamientos 1, 2 y 3, el solvente fue evapo-
rado sobre un baño de vapor bajo flujo 
de nitrógeno dirigido hacia la superficie. 
En el tratamiento 4, el solvente residual 
fue evaporado sobre un baño de vapor 
sin nitrógeno. En el tratamiento 5, el sol-
vente fue evaporado encima de la placa 
caliente en el soporte del equipo de Lab-
conco. En el tratamiento 6, el solvente 
fue evaporado directamente sobre la 
placa caliente hasta que todo el solvente 
fue eliminado. Después de la extracción, 
las muestras de los tratamientos 1 y 2 
fueron secados en un desecador y purga-
dos con nitrógeno durante 4 horas. Las 
muestras del resto de los tratamientos 
fueron secadas en estufa a 100 °C duran-
te 30 minutos. Cuando las muestras se 
extrajeron de la estufa, se equilibraron a 
temperatura ambiente en un desecador 
purgado con nitrógeno. El vacío en el 
desecador se llevó a presión atmosférica 
con nitrógeno. 

El aceite recuperado de los tratamientos 
1, 5 y 6 fue analizado con cromatogra-
fía en capa fina (CCF). Las muestras se 
cromatografiaron en placas de gel de 
sílice con cloruro de metileno y visua-
lizadas con azul de bromotinol (14). 

Dicho procedimiento separa los estero-
les, los triacilgliceroles, y las fracciones 
menos polares. 

Secado previo de la TFB. En forma pre-
via a la extracción, todas las muestras se 
secaron a 100 °C durante 3 horas tanto 
para los métodos convencionales como 
para la TFB. Es particularmente impor-
tante extraer la humedad residual de las 
muestras analizadas con TFB porque la 
humedad se elimina durante el proceso 
de extracción, generando valores erró-
neamente aumentados. Se realizó un 
estudio de los efectos del secado previo 
sobre la carne molida, la dieta equina de 
alta energía, el maíz, la soja y una dieta 
porcina en distintos períodos de tiempo 
y a distintas temperaturas. Las muestras 
se pesaron en un filtro bolsa y secaron 
a 100, 105 y 110 °C. Las muestras fue-
ron analizadas a intervalos de 30 a 180 
minutos, y cada tratamiento se replicó 
tres veces. 

Tamaño de la muestra para la TFB. 
En un estudio usando la TFB se inves-
tigó el efecto del tamaño de la muestra 
(1,00; 0,50; y 0,254 g) sobre la precisión 
del análisis de seis muestras de maíz y 
tres muestras de soja. Las muestras, 
analizadas por triplicado, finalmente se 
molieron finamente y exhibieron una 
consistencia uniforme. Debido a la sen-
sibilidad del balance analítico (capaci-
dad para pesar hasta 0,1 mg) y al peso 
aforado relativamente reducido de los 
filtros bolsa (0,5 g), se esperaba que los 
errores de pesaje fueran minimizados y 
que la varianza asociada con este estudio 
estuviese relacionada con el manejo y la 
homogeneidad de la muestra. 

Temperatura de extracción para la 
TFB. Debido a que las temperaturas del 
solvente mejoran la cinética de extrac-
ción, se estudiaron los efectos de las 
extracciones a tres temperaturas, 85; 
90 y 95 °C. Las muestras se obtuvieron 
en intervalos de 15 minutos durante un 
período de 60 minutos. Los análisis con 
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la TFB se realizaron por triplicado sobre 
carne molida, soja, papas fritas y una 
dieta equina de alta energía. 

Secado posterior a la extracción en la 
TFB. Después de la extracción y la eva-
poración del solvente en el XT20, las 
muestras pueden aumentar el peso por 
la exposición a la humedad ambiente y 
además pueden contener trazas de solven-
te que se deben eliminar. Se estudiaron 
períodos de 10 y 20 minutos de secado 
posterior a la extracción. Las muestras 
se pesaron directamente después de ser 
extraídas del XT20 y se colocaron en 
estufa a 100 °C durante dos períodos 
consecutivos de 10 minutos y después 
del enfriamiento se pesaron en una bol-
sa desecante. Las muestras (n = 10) se 
analizaron por duplicado (harina de ave-
na, mezcla para brownies, alimento para 
perros, dieta porcina, jamón, pavo, maíz, 
soja y canola). Se realizó un segundo estu-
dio para determinar el efecto del secado a 
100 °C en intervalos de 20; 40; 60 y 80 
minutos. Los análisis con la TFB se lle-
varon a cabo por triplicado en soja, cano-
la, papas fritas y forrajes para equinos.  

Prueba de Youden para la robustez de 
la TFB. Se realizó la prueba de robus-
tez de Youden (15) para evaluar siete 
variables del método y el efecto de cam-
bios modestos en dichas variables. Las 
variables fueron las siguientes: tamaño 
de la muestra (0,8–0,9 g vs. 1,2–1,3 g), 
tiempo de secado previo (2,5 vs. 3,0 h), 
temperatura de secado previo (98 vs. 
102 °C), tiempo de extracción (25 vs. 
35 min), temperatura de extracción (89 
vs. 94 °C), tiempo de secado posterior 
(25 vs. 35 min), y temperatura de secado 
posterior (98 vs. 102 °C). Se analizaron 
9 tipos de muestras por triplicado, inclu-
yendo carne molida, muslos de pollo, 
salchichas, maíz, soja, papas fritas, 
forraje para ganado, forraje para aves y 
alimento para perros. 

Comparación del método TFB con 
el método convencional. Se evaluó la 
exactitud relativa de la TFB comparan-
do los resultados de este método con los 
del método convencional. Se analizaron 
muestras (n = 22) con ambos métodos; 
cada una se replicó 5 veces para com-
parar la precisión relativa. Las muestras 

incluyeron una variedad de muestras que 
comprendían carnes, granos y oleagino-
sas, forrajes y alimentos. Los datos se 
analizaron con análisis de regresión. 

Estudio multilaboratorios del método 
TFB. Se diseñó un estudio para evaluar 
la precisión y exactitud del método TFB 
analizando 5 muestras por cuadruplicado 
y usando el mismo protocolo en 13 labo-
ratorios, los análisis se completaron den-
tro de un período de 3 semanas. Dicho 
estudio brindó una oportunidad para que 
los laboratorios se familiaricen con el 
protocolo de la TFB que sería utilizado 
en un estudio colaborativo más exten-
so. Los laboratorios estaban localizados 
en los Estados Unidos, Canadá y Euro-
pa. Las muestras utilizadas fueron carne 
molida, virutas de queso, soja, maíz y una 
dieta equina. El análisis convencional se 
llevó a cabo con tecnología ANKOM. 

Estudio colaborativo de la TFB. Se 
diseñó un estudio colaborativo, con-
juntamente con AOCS, para evaluar la 
precisión y exactitud de la TFB con una 
amplia variedad de muestras que repre-
sentaron alimentos, forrajes, carnes y 
oleaginosas. Se enviaron muestras (n = 
28) a 12 laboratorios en los Estados Uni-
dos, Canadá y Europa en la forma de 56 
dobles ciegos. Cada laboratorio recibió 
un protocolo detallado y tuvo la opor-
tunidad de familiarizarse con el método 
en un estudio preliminar. Estas muestras 
también fueron analizadas por tres labo-
ratorios certificados por AOCS utilizan-
do métodos oficiales relevantes. 

· Resultados y Discusión

Reuso del solvente. Los resultados de 
un estudio sobre el fraccionamiento del 
solvente del éter de petróleo (Figura 
4.2) indicaron que la mayor parte del 
solvente (aproximadamente 70 %) se 
destiló en el rango de 36–40 °C sin nin-
guna fracción mayor al 8 %. Las distri-
buciones de todas las fracciones fueron 
similares tanto para el solvente recicla-
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Figura 4.2 - Distribución del punto de ebullición de éter de petróleo de grado reactivo nuevo y reciclado. 
El éter de petróleo reciclado se recuperó destilando el solvente residual de las extracciones de grasa.
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do como para el adquirido. Este estudio 
indica que el éter de petróleo se puede 
reciclar sin modificar significativamen-
te la distribución de los componentes 
del solvente.

Alteración de la matriz de la mues-
tra. Las grasas y los aceites que no 
son obstaculizados por la matriz de la 
muestra, o por varios tipos de enlaces 
se disuelven rápidamente en los solven-
tes de grasas. El aceite atrapado en las 
matrices celulares de la planta es par-
ticularmente difícil de extraer a través 
de la pared celular. Esta microestruc-
tura puede actuar como una membrana 
semipermeable en donde las moléculas 
más grandes tienen acceso limitado para 
salir de la estructura, aunque las molé-
culas de solvente más pequeñas pue-
den penetrar la estructura. Las matrices 
vegetales son difíciles de alterar a nivel 
celular y esto ha llevado al desarrollo 
de procedimientos de molido exhaus-
tivos. Los procedimientos de molido y 
remolido requeridos para los métodos 
de AOCS y FOSFA para determinadas 
muestras de oleaginosas dan eviden-
cia de la dificultad de preparar dichas 
muestras para su análisis. El estudio del 
molido de la soja ilustra el problema de 
la preparación de la muestra para una 
extracción completa del aceite (Figura 
4.3). El secado de la soja entera a 130 °C  
durante 60 minutos antes del molido 
mejoró el rendimiento en aproximada-
mente 3 %, mientras que el remolido 
posterior a la extracción mejoró la recu-
peración en un 2 % adicional. En ambos 
tratamientos, se podría esperar que se 
produjera una fractura más extensa de 
la pared celular, permitiendo una mayor 
extracción de aceite. Lamentablemen-
te, el tratamiento en estufa y el molido 
exhaustivo incrementa la posibilidad de 
oxidación de los ácidos grasos insatura-
dos en los lípidos de la soja, incremen-
tando potencialmente el peso del aceite 
extraído. Sin embargo, es posible que 
haya suficiente protección dentro de la 
matriz, proporcionada por los tocofero-
les y otros antioxidantes, para retardar 
dicha oxidación. 

Errores de pesaje. En todos los procedi-
mientos gravimétricos es necesario pres-
tar particular atención a los factores que 
afectan el proceso de pesaje. Cuando las 
muestras se secan en estufa, las molécu-
las de agua se desprenden de los sitios de 
enlace en las muestras y en el recipiente 
de la muestra. 

Si tienen la oportunidad, estos sitios acti-
vos se vuelven a llenar rápidamente por 

la humedad ambiente. Los desecadores 
proporcionan protección pero será nece-
sario tener cuidado de no comprometer 
dicha protección y limitar el tiempo de 
exposición durante el pesaje. Cuando 
los recipientes de vidrio se secan, pue-
den contener carga estática que puede 
interferir con el proceso de pesaje. Este 
fenómeno se ilustra en la Figura 4.4 con 
el análisis convencional de una dieta 
porcina. Los pesajes erróneos de cinco 

A&G 113 • Tomo XXVIII • Vol. 4 • 582-597 • (2018)588

·  C o N T R o l  d E  C A l I d A d  Y  m E T o d o l o G Í A  A N A l Í T I C A  ·

Figura 4.3 - El efecto de los tres tratamientos de molido sobre una cantidad de aceite extraído a partir 
de soja.  La soja se molió con un molino ciclónico antes de la extracción (Tratamiento 1); después del 
secado a 130 °C durante 1 hora y antes de la extracción (Tratamiento 2); y después del secado a 130°C, 
la extracción, el remolido y la segunda extracción (Tratamiento 3).

Figura 4.4 - Se analizó el efecto de la carga estática en los vasos de precipitación de vidrios en cinco 
muestras de una dieta porcina pesando la grasa en el vaso de precipitación y transfiriéndola a bandejas 
de aluminio para volver a pesar la grasa.
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vasos de precipitación de vidrio conte-
niendo aceite residual de extracciones 
repetidas mejoraron significativamen-

te eliminando la carga estática. Esto se 
logró transfiriendo la muestra de aceite 
a bandejas de aluminio y volviéndolas a 

pesar. La desviación estándar (DE) del 
valor del aceite se redujo de 0,33 a 0,05. 
Este efecto también se puede controlar 
usando una fuente ionizante para disipar 
la carga estática en los vasos de precipi-
tación de vidrio. 

Oxidación. Durante una serie de experi-
mentos usando el método convencional, 
se observó que para determinadas mues-
tras, como salchichas, carne molida, y 
papas fritas, las mediciones de grasa 
directas (los pesos de la grasa recupe-
rada) estaban en concordancia con las 
mediciones indirectas (pérdida de peso 
por la extracción) (Figura 4.5). Por el 
contrario, la Figura 4.5 muestra que las 
mediciones directas de la grasa/aceite 
fueron considerablemente más eleva-
das que las mediciones indirectas en la 
avena, el maíz, la soja y una dieta por-
cina. Las características distintivas de 
este grupo incluyen su origen vegetal y 
las mayores concentraciones de ácidos 
grasos poliinsaturados en comparación 
con el grupo de las carnes y las papas 
fritas. Estudios similares que usaron 
maíz y avena también mostraron valores 
más elevados para el análisis directo que 
para el análisis indirecto cuando el sol-
vente se evaporó en un soporte de Lab-
conco. La oxidación incrementa el peso 
del aceite (16), aumentando por consi-
guiente la medición directa del aceite. La 
muestra extraída no está sujeta al mismo 
efecto, y no se espera distorsión en la 
medición indirecta por la oxidación. 

En el experimento diseñado para inves-
tigar variables en el método que podrían 
mejorar o evitar la oxidación (Figura 
4.6), las mediciones indirectas del conte-
nido de aceite estaban en excelente con-
cordancia en la totalidad de los seis trata-
mientos. Esto no se observó en la medi-
ción directa del aceite. Los cambios gra-
duales en el aceite durante el tiempo en 
el que permanece disuelto en el solvente 
en ebullición durante el reflujo resulta-
ron en incrementos leves pero no con-
cluyentes del valor directo (Tratamientos 
1-3). En el Tratamiento 5, el solvente 
se evaporó usando el soporte del equi-
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Figura 4.5 - Comparación de un análisis directo y un análisis indirecto de muestras conteniendo aceites 
insaturados (dieta porcina, maíz, avena, y soja) con muestras conteniendo mayormente grasa saturada 
(carne molida, salchichas, y papas fritas) (n = 2). 
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Figura 4.6 - El efecto de un incremento progresivo de las condiciones de oxidación sobre el peso del 
aceite recuperado de una muestra de maíz.
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po de Labconco, que posiciona al vaso 
de precipitación encima del calentador 
y permite que la temperatura del aceite 
aumente por encima de 100 °C. La medi-
ción directa del aceite produjo un valor 
que fue 4 % superior al del valor indirec-
to. En el Tratamiento 6, en donde el sol-
vente se evaporó sobre la placa caliente 
del Labconco, el aceite fue sometido a 
temperaturas de 200 °C durante aproxi-
madamente 1 minuto. Esto resultó en un 
valor directo que fue inferior al del valor 
indirecto. En el cromatograma de la CCF 
de los Tratamientos 1, 5 y 6 (Figura 4.7), 
el punto del triacilglicérido (Rf 0,45) fue 
el punto dominante para el Tratamiento 
1 en donde el valor directo se correlacio-
nó estrechamente con el valor indirecto. 

En el Tratamiento 5, con un incremento 
del peso del aceite, se desarrolló un pun-
to grande (Rf 0,67) encima del punto del 
triacilglicérido (Rf 0,45). Solo se detectó 
una traza de dicho punto (Rf 0,67) en el 
Tratamiento 6 en donde el aceite recibió 
el tratamiento térmico más elevado y 
exhibió el menor peso. Presuntamente, 
se formaron hidroperóxidos en ambos 
Tratamientos 5 y 6; se observaron algu-
nos productos de su descomposición 
(aldehídos y carbonilos) en el cromato-
grama del Tratamiento 5 pero estos esta-
ban básicamente ausentes en el Trata-
miento 6. Aunque los resultados de este 
experimento pueden representar un caso 
especial, respaldan la conclusión de que 
cuando las muestras fueron expuestas al 
aire a elevadas temperaturas, se produjo 
la formación de hidroperóxidos oxida-
tivos. En el Tratamiento 5, los hidrope-
róxidos descompuestos no se volatiliza-
ron, mientras que en el Tratamiento 6, 
los productos de la descomposición se 
volatilizaron (16) por las temperaturas 
más elevadas. Estos experimentos indi-
can que será necesario tener cuidado 
de evitar la oxidación cuando se mide 
la fracción de aceite de manera directa, 
particularmente con muestras vegetales 

conteniendo cantidades significativas de 
poliinsaturados. 

Secado previo de la muestra. Durante el 
refinamiento del método TFB, se investi-
garon y optimizaron varios pasos críticos 
del protocolo. Se investigaron los requi-
sitos para el secado previo de una varie-
dad de tipos de muestra. Una muestra de 
carne molida proporciona un ejemplo 
(Figura 4.8) de la relación entre la elimi-
nación de la humedad y el porcentaje de 
grasa. El porcentaje de materia seca se 
redujo durante los primeros 120 minutos 
y luego se niveló. El porcentaje de grasa 
siguió el mismo patrón, comenzando alto 
y nivelándose después de los 120 minu-
tos. La humedad que no se eliminó en la 
estufa se eliminó durante la extracción y 
resultó en valores de grasa elevados. Las 
tres temperaturas de la estufa (100, 105, 
y 110 °C) produjeron resultados similares 
para la carne molida. El mismo experi-
mento con una dieta equina de alta ener-
gía (Figura 4.9) indicó que los lípidos en 
esta dieta fueron sensibles a la tempera-
tura y que el tiempo en estufa aumentó el 
efecto. La dieta equina, que se inició con 
una humedad menor al 10 %, alcanzó 
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Figura 4.7. Cromatograma de la CCF que 
muestra la separación de muestras de aceite 
con distintos tratamientos térmicos. La 
muestra 1 se analizó bajo las condiciones más 
leves; la muestra 5 se calentó en el soporte 
del equipo de Labconco y la muestra 6 se 
calentó directamente en la placa caliente.  Los 
triacilglicéridos migraron a un Rf de 0,45 y los 
productos de la degradación de la presunta 
oxidación migraron a un Rf  de 0,67. Las 
muestras se separaron en placas de CCF con gel 
de sílice G con cloruro de metileno.
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Figura 4.8 - El efecto de la temperatura de secado previo sobre la materia seca (MS) y la medición con 
TFB de la grasa en carne molida durante un período de 30-180 min (n = 3).
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una meseta en el porcentaje de grasa en 
60 minutos y dicha meseta se mantuvo 
hasta los 150 minutos del secado previo a 
100 y 105 °C. Cuando la dieta equina se 
calentó a 110 °C, se alcanzó una meseta 
en los valores de la grasa a los 30 minu-
tos y declinaron exponencialmente des-

pués de 60 minutos. Las fuentes de gra-
sas y aceites en la dieta equina fueron el 
salvado de arroz, semilla de lino y aceite 
vegetal. Estas son fuentes excelentes de 
ácidos grasos poliinsaturados, que son 
sensibles a la oxidación, particularmente 
en la presencia de minerales que podrían 

actuar como catalizadores. La pérdida de 
peso se podría explicar por la formación 
de hidroperóxidos, su degradación y la 
subsiguiente volatilización de los pro-
ductos finales resultantes. En las curvas 
de 100 y 105 °C, se observó una indi-
cación de una depresión en los valores 
de la grasa después de 150 minutos. En 
la mayoría de las muestras, como en el 
maíz, la soja, y la dieta porcina, el por-
centaje de grasa se estabilizó dentro de 
las 2-3 horas de secado previo a 100 °C 
(Figura 4.10). Siempre que la temperatu-
ra sea controlada con precisión a aproxi-
madamente 100 ± 3 °C, el período entre 
las 2 y 3 horas es un paso relativamente 
robusto del procedimiento. 

Tasa de la extracción. La mayoría de 
las grasas y aceites en las muestras 
correctamente preparadas se extraen 
rápidamente de la matriz con el éter de 
petróleo. Estas son moléculas de grasa/
aceite que están completamente expues-
tas y no obstaculizadas por la matriz de 
la muestra. Las grasas/aceites restantes 
son difíciles de extraer. Las temperatu-
ras elevadas del solvente en el método 
TFB aceleraron la extracción de grasas/
aceites y completaron su extracción en 
un tiempo de extracción de tan solo 15 
minutos para algunas muestras (Tabla 
4.1). Este estudio analizó el efecto de la 
temperatura y el tiempo de extracción. 
Se observaron tasas de extracción simi-
lares cuando el solvente se calentó a 90 y 
95 °C. Cuando la temperatura se redujo a 
85 °C hubo algunas indicaciones de que 
los valores del aceite estaban levemente 
deprimidos (aproximadamente 0,5 %) 
en la harina de soja para los períodos de 
extracción más cortos. Por lo general, las 
temperaturas de 90 °C son efectivas para 
la extracción rápida de grasas/aceites 
para la mayor parte de las muestras. 

Secado posterior a la extracción. Los 
estudios que investigaron la extracción 
de humedad y solvente residual con 
secado posterior mostraron que sólo fue 
necesario un tiempo de secado corto. El 
estudio que comparó 10 muestras pesa-
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Figura 4.9 - El efecto del tiempo y la temperatura sobre el porcentaje de grasa en una dieta equina 
durante el secado previo en estufa (n = 3).
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Figura 4.10 - El efecto del tiempo durante el secado previo a 100°C sobre el análisis con TFB del aceite/
grasa en maíz, soja y una dieta porcina (n = 3).
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das directamente después de la extrac-
ción y nuevamente después de 10 minu-
tos en estufa indicó una pérdida de peso 
relativo de 0,7 % (DE 0,5). El peso no 
se modificó con el segundo tratamiento 
de 10 minutos en estufa, indicando que 
tan solo 10 minutos en una estufa a 100 
°C fueron suficientes para numerosas 
muestras. En el segundo estudio en el 
cual las muestras se secaron por hasta 80 
minutos, el período de secado más pro-
longado no modificó el valor de la grasa. 
Se seleccionó un tiempo de secado pos-
terior de 30 minutos para garantizar un 
período de secado efectivo para todas las 
muestras. 

Tamaño de la muestra para la TFB. 
Para garantizar una representatividad 
adecuada de la muestra es necesario 
contar con un tamaño de la muestra sufi-
cientemente grande. En la Tabla 4.2, el 
estudio sobre el efecto del tamaño de la 
muestra de maíz y soja sobre la precisión 
del análisis con la TFB muestra que las 
muestras de 0,5 g no fueron más varia-
bles (DE 0,119) que las muestras de 1 g 
(DE 0,111). Los valores de la grasa de 
las muestras de 0,25 g fueron más varia-
bles (DE 0,278) con más del doble de la 
DE de las muestras de 1 o 0,5 g. No obs-

tante, el valor de la grasa era una estima-
ción razonable del porcentaje de grasa 
de la muestra de 0,25 g. La variabilidad 
impartida sobre el análisis por el tamaño 
de la muestra se encuentra directamente 
relacionada con la homogeneidad de la 
muestra. En muestras comúnmente pre-
paradas para el análisis de grasa/aceite, 
las muestras de 1 g presentan una alícuo-
ta representativa de las muestras. 

Prueba de Youden para la robustez de 
la TFB. Ninguna de las variables de la 
TFB evaluadas con la prueba de robus-
tez de Youden resultó en diferencias 
significativas entre el nivel bajo (lc) y 

el nivel alto (Cap), con excepción de la 
soja (Tabla 4.3). Las variaciones en el 
tamaño de la muestra, el tiempo de seca-
do previo, la temperatura de secado pre-
vio, el tiempo de extracción, la tempera-
tura de extracción, el tiempo de secado 
posterior y la temperatura de secado 
posterior no tuvieron efecto sobre el 
análisis con la TFB. Se utilizó un amplio 
rango de tipos de muestras para analizar 
el efecto del método sobre las distintas 
matrices de muestra. Los análisis con la 
TFB de muestras de carne (vacuna, pollo 
y salchichas), alimentos (papas fritas), 
y forrajes (alimento para perros, forraje 
para ganado y alimentos para aves) no 
fueron sensibles a las variables estudia-
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Tabla 4.1 - El efecto del tiempo y la temperatura sobre la extracción de grasa/aceite a partir de carne, harina de soja, dieta equina y papas fritas con la tecnología 
de filtro bolsa en el XT20a

                  tiempo de extracción (min)                  tiempo de extracción (min)
  15 30 45 60   15 30 45 60
temperatura   % Grasa/aceite  promedio   % Grasa/aceite  promedio
 carne      Harina de soja
85°C promedio 18,3 17,3 17,7 18,4 17,9 promedio 1,5 1,6 2,0 1,8 1,7
 DE 0,52 0,46 0,31 0,48 0,44 DE 0,14 0,40 0,26 0,14 0,24
90°C promedio 18,7 19,2 19,1 18,2 18,8 promedio 1,9 2,0 1,7 2,0 1,9
 DE 0,74 0,34 0,26 0,19 0,38 DE 0,22 0,10 0,09 0,20 0,15
95°C promedio 18,0 18,9 18,9 18,5 18,6 promedio 2,1 2,3 2,3 2,2 2,2
 DE 1,03 2,06 0,70 0,32 1,03 DE 0,17 0,16 0,19 0,27 0,20
 promedio 18,3 18,5 18,6 18,4  promedio 1,8 2,0 2,0 2,0
 DE 0,26 0,96 0,24 0,15  DE 0,04 0,16 0,09 0,07

 dieta equina      papas fritas
85°C promedio 24,2 24,2 24,2 24,0 24,2 promedio 32,5 32,3 32,5 32,3 32,4
 DE 0,08 0,15 0,13 0,10 0,12 DE 0,07 0,80 0,30 0,45 0,41
90°C promedio 24,42 24,4 24,2 24,3 24,3 promedio 33,2 32,7 32,8 33,0 32,9
 DE 0,12 0,08 0,13 0,02 0,09 DE 0,80 0,44 0,66 1,23 0,78
95°C promedio 24,4 24,5 24,3 24,1 24,3 promedio 32,7 32,7 32,7 33,2 32,8
 DE 0,06 0,02 0,08 0,06 0,06 DE 0,37 0,33 0,27 0,42 0,35
 promedio 24,3 24,4 24,2 24,1  promedio 32,8 32,6 32,7 32,8
 DE 0,03 0,07 0,03 0,04  DE 0,37 0,25 0,22 0,46
 a n= 4

Tabla 4.2 -El efecto del tamaño de la muestra sobre la DE del análisis del aceite en maíz y soja con la 
tecnología del filtro bolsaa

                        1,00 g muestra                       0,50 g muestra                       0,25 g muestra 
muestra  % Grasa  dE  % Grasa  dE  % Grasa  dE
Maíz-a 4,2 0,10 4,4 0,11 4,2 0,24
Maíz-b 3,5 0,10 4,0 0,04 3,5 0,19
Maíz-c 15,7 0,06 15,9 0,19 15,3 0,15
Maíz-d 3,7 0,08 4,2 0,11 3,7 0,14
Maíz-e 9,1 0,12 9,3 0,26 8,8 0,31
Maíz-f 6,3 0,13 6,5 0,13 6,3 0,31
Soja-a 20,1 0,20 20,1 0,08 20,6 0,38
Soja-b 21,7 0,00 21,8 0,08 22,0 0,56
Soja-c 23,6 0,12 23,5 0,06 23,8 0,22
Promedio 12,0 0,11 12,2 0,12 12,0 0,28
 a n= 3



das y probadas como muy robustas para 
estas muestras. Algunas de las variables 
tuvieron un efecto significativo sobre la 
soja. Hubo indicaciones de sensibilidad 
al tamaño de la muestra, el tiempo de 
extracción y la temperatura. Esto posi-
blemente se deba a la dificultad de alte-
rar las estructuras rugosas en la matriz 
vegetal. Esto nuevamente enfatiza que el 
molido de las oleaginosas es un paso crí-
tico para una determinación exacta del 
aceite. La automatización del proceso de 
extracción con el XT20 contribuyó a la 

robustez del método eliminando el invo-
lucramiento de un técnico. 

Comparación del método TFB con el 
método convencional. Se encontró que 
el método TFB en el estudio intralabo-
ratorio fue exacto y preciso en compa-
ración con el método convencional para 
el análisis de la grasa/aceite (Tabla 4.4). 
El análisis de regresión indicó un R2 de 
0,9996 entre el método TFB y el método 
convencional. El gráfico de la regresión 

(Figura 4.11) ilustra la excelente correla-
ción entre los dos métodos e indica que 
no hay sesgo entre ambos métodos. La 
línea de la regresión básicamente pasa 
por el origen con una pendiente de 1 (Y = 
1,001X-0,046). Teóricamente, no debe-
ría haber sesgo cuando ambos métodos 
utilizan el mismo solvente y las mismas 
condiciones de extracción (tiempo y 
temperatura) son suficientes para com-
pletar la extracción. La extracción es una 
función de las características del solven-
te y el soluto. Cada uno de los métodos 
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Tabla 4.3 - Evaluación de la robustez de la tecnología de filtro bolsa usando la prueba de robustez de Youden con siete variables a dos nivelesa 

  nivel 1 nivel 2  comparación general
n° variables lc cap lc cap dif.
1 Tamaño de la muestra (g) 0,8–0,9 1,2–1,3 22,24 22,33 0,09
2 Tiempo de secado previo (h) 2,5 3 22,30 22,27 –0,03
3 Temperatura del secado previo (°C) 98 102 22,26 22,31 0,05
4 Tiempo de extracción (min) 25 35 22,32 22,25 –0,07
5 Temperatura de extracción (°C) 89 94 22,32 22,26 –-0,06
6 Tiempo de secado posterior (min) 25 35 22,28 22,30 0,02
7 Temperatura del secado previo (°C) 98 102 22,32 22,26 –0,06
 Significativo al nivel de 5% dif. =     0,31
 
   muslos de pollo, cocidos        salchichas   maíz
n°  lc cap dif.  lc cap dif.  ic cap dif.
1 Tamaño de la muestra  34,01 34,03 0,02 45,61 45,71 0,10 14,31 14,20 –0,11
2 Tiempo de secado previo  33,99 34,04 0,05 45,69 45,63 –0,06 14,20 14,32 0,12
3 Temperatura de secado previo 34,05 33,99 –0,05 45,67 45,64 –0,03 14,30 14,21 –0,09
4 Tiempo de extracción 34,04 34,00 –0,04 45,60 45,71 0,11 14,31 14,20 –0,11
5 Temperatura de extracción 34,05 33,99 –0,06 45,64 45,67 0,03 14,25 14,26 0,01
6 Tiempo de secado posterior 4,02 34,02 0,00 45,66 45,65 –0,01 14,31 14,20 –0,11
7 Tiempo de secado previo  33,96 34,08 0,13 45,63 45,69 0,06 14,23 14,29 0,06
 Significativo al nivel de 5% dif. =    0,16   0,42   0,27
 
   sojab        papas fritas    Forraje para ganado 
n°   lc cap  dif  lc  cap  dif  ic  cap  dif
1 Tamaño de la muestra 22,04 21,31 –0,73 36,44 36,45 0,01 3,31 3,24 –0,07
2 Tiempo de secado previo  21,58 21,77 0,18 36,46 36,43 –0,02 3,29 3,25 –0,04
3 Temperatura de secado previo  21,62 21,72 0,10 36,45 36,44 –0,01 3,31 3,23 –0,08
4 Tiempo de extracción 21,47 21,88 0,41 36,43 36,46 0,04 3,26 3,29 0,03
5 Temperatura de extracción 21,49 21,86 0,38 36,42 36,47 0,05 3,24 3,30 0,06
6 Tiempo de secado posterior 21,68 21,67 0,00 36,46 36,43 –0,04 3,23 3,32 0,09
7 Tiempo de secado previo  21,75 21,60 –0,15 36,43 36,46 0,04 3,25 3,30 0,05
 Significativo al nivel de 5% dif. =    0,28   0,42   0,27
 
      alimento para aves    alimento para perros       carne molida
n°   lc  cap  dif  lc  cap  dif  ic  cap  dif
1 Tamaño de la muestra 4,34 4,40 0,06 3,96 4,00 0,03 36,99 36,85 –0,14
2 Tiempo de secado previo  4,40 4,34 –0,06 3,94 4,02 0,08 36,92 36,93 0,01
3 Temperatura de secado previo  4,36 4,38 0,02 4,00 3,96 –0,04 37,06 36,79 –0,27
4 Tiempo de extracción 4,34 4,39 0,05 3,94 4,02 0,07 36,88 36,97 0,09
5 Temperatura de extracción  4,38 4,35 –0,02 3,96 4,00 0,05 36,92 36,93 0,01
6 Tiempo de secado posterior 4,42 4,31 –0,12 3,96 4,00 0,04 36,94 36,91 –0,03
7 Tiempo de secado previo  4,30 4,43 0,12 3,92 4,04 0,11 36,85 36,99 0,14
 Significativo al nivel de 5% dif. =    0,32   0,26   0,16
 a Efecto de lc, nivel bajo; Cap, nivel alto sobre el % de grasa 
b La soja no se precalentó antes del molido.



utiliza esta relación para separar el acei-
te/grasa de la muestra y medir las frac-
ciones gravimétricamente. 

Estudio multilaboratorios de la TFB. 
Un resumen de los datos de un estudio 
multilaboratorios se presenta en la Tabla 
4.5. El estudio fue una buena prueba 
de repetibilidad de la TFB debido a la 
repetición más amplia. El análisis de las 
cinco muestras se repitió 4 veces en 13 
laboratorios. Se observó una DE combi-
nada del Sr = 0,28, indicando una buena 
repetibilidad dentro de los laboratorios 
entre las cinco muestras. 

La reproducibilidad entre laboratorios 
promedió SR = 0,60. El estudio demos-
tró que la TFB se puede repetir entre los 
laboratorios con buena precisión.

Los valores de la TFB estaban en buena 
concordancia con el método conven-
cional para los cinco tipos de muestras. 
Los resultados también indican que la 
prueba de robustez de Youden fue un 
buen predictor de la reproducibilidad en 
laboratorio. 

Estudio colaborativo de la TFB. La 
Tabla 4.6 presenta un resumen de los 
resultados colaborativos de la TFB para 
28 muestras como 56 dobles ciegos. Los 
resultados indican que hubo una concor-
dancia excelente entre los laboratorios 
que analizaron las muestras con la TFB. 
La reproducibilidad entre laboratorios 
fue SR = 0,43 y la repetibilidad dentro de 
los laboratorios fue Sr = 0,31 (Tabla 4.7). 
En un análisis de regresión del prome-
dio de los laboratorios certificados por 
AOCS que usaron los métodos AOCS 
Ba 3–38 y AOAC 920.39, los valores 
promedio para las 28 muestras de los 
laboratorios colaborativos no fueron 
significativamente distintos (P < 0,001). 
El gráfico de la regresión (Figura 4.12) 
ilustra la excelente correlación (R2 = 
0,9990) entre los laboratorios certifica-
dos por AOCS y los laboratorios colabo-
rativos que usaron la TFB. La línea de la 
regresión pasa por el origen, indicando 

que no existe sesgo entre los métodos. 
Los resultados confirman que el método 
TFB fue capaz de generar datos exactos, 
con relación al método oficial de AOCS, 

en una variedad de laboratorios indepen-
dientes alrededor del mundo. 

El método Am 2–93 de AOCS (equiva-
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Tabla 4.4 - Evaluación de la precisión y exactitud relativa de la tecnología de filtro bolsa comparada 
con el método convencionala  

 convencional  tFb
muestra % Grasa/aceite  dE   % Grasa/aceite dE
Cáscaras de arroz 0,3 0,07 0,2 0,08
Harina de soja  1,4 0,01 1,7 0,05
Dieta porcina inicial 1,8 0,05 1,9 0,11
Dieta de crecimiento p/aves 2,2 0,10 2,2 0,10
Forraje para ganado 2,7 0,10 2,8 0,08
Maíz  3,0 0,07 3,5 0,12
Pechuga de pollo 3,2 0,07 3,1 0,05
Pastelito de arándano 4,6 0,41 4,7 0,39
harina de avena 5,9 0,08 5,7 0,21
Mezcla para brownies 8,8 0,07 8,5 0,15
Pavo 8,9 0,11 8,7 0,07
harina de pescado  9,9 0,07 9,8 0,16
Jamón 10,6 0,03 10,9 0,11
Soja  21,3 0,08 21,0 0,44
Forraje para equinos 22,1 0,18 22,2 0,05
Chips de maíz 24,2 0,22 24,2 0,26
Carne molida 28,4 0,16 28,6 0,23
Muslos de pollo 29,1 0,09 29,2 0,13
Chorizo  36,4 0,35 36,7 0,62
Cártamo  40,4 0,22 39,5 0,20
Canola 41,4 0,07 41,7 0,12
Rulos de queso 43,3 0,06 43,2 0,29
Promedio 15,9 0,12 15,9 0,18
 a n= 5

Figura 4.11 - El análisis de regresión de la exactitud del análisis con TFB de grasa/aceite con relación al 
método convencional en 22 muestras que se repitieron cinco veces. 
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lente al método FOSFA) proporcionó 
valores que fueron más elevados que los 
valores de la TFB para la soja (1 %), el 
cártamo (2 %), y la canola (6 %). El Am 
2–93 por lo general proporciona mayores 
valores para las oleaginosas que los otros 
métodos oficiales de la AOCS debido a 
las múltiples moliendas y extracciones 
que son parte del método. Aunque las 
temperaturas elevadas del método TFB 
aceleraron significativamente la cinética 
de la extracción, será necesario contar 
con más experimentación para determi-
nar si los períodos de tiempo extendidos 
extraerán el aceite ligado a la matriz sin 
un molido adicional. 

El estudio intralaboratorio y dos estu-
dios colaborativos proporcionan un gran 
cuerpo de evidencia que respalda la 
exactitud y la precisión de la TFB con 
relación a los métodos oficiales. Estos 
estudios también muestran que la TFB 
se puede aplicar a una amplia variedad 
de muestras. Con el uso de una extrac-
ción de alta temperatura y filtros bolsa, 
este método es capaz de procesar rápida-
mente grandes cantidades de muestras. 
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Tabla 4.5 - Comparación del método convencional con la tecnología de filtro bolsa realizada en 13 laboratorios colaborativos sobre 5 muestras

 carne molida  virutas de queso soja   maíz entero                Forraje para equinos
método del filtro bolsa  promedio  dE  promedio  dE  promedio  dE  promedio  dE  promedio  dE
Laboratorio N°
1 22,7 0,19 41,4 0,25 20,7 0,12 3,2 0,11 21,7 0,20
2 22,4 0,20 41,4 0,18 21,0 0,19 3,3 0,16 21,7 0,16
3 21,4 0,60 40,3 0,55 20,8 0,56 3,2 0,03 21,8 0,08
4 23,0 0,16 41,7 0,17 21,3 0,33 3,7 0,27 21,9 0,13
5 22,1 0,25 41,0 0,44 19,6 0,43 3,0 0,69 21,1 0,36
6 21,8 0,25 39,4 0,54 20,8 0,15 3,1 0,11 21,3 0,10
7 22,8 0,24 41,6 0,46 21,1 0,13 3,3 0,10 22,1 0,08
8 22,4 0,45 41,6 0,25 21,0 0,46 3,1 0,38 21,7 0,12
9 22,7 0,25 41,5 0,09 22,0 0,07 3,7 0,15 22,3 0,16
10 22,8 0,04 42,0 0,17 20,5 0,24 3,1 0,19 21,4 0,32
11 22,5 0,23 41,1 0,20 20,0 0,36 3,3 0,15 22,1 0,25
12 21,9 0,53 40,4 0,27 20,9 0,35 2,3 0,18 21,8 0,17
13 22,7 0,16 41,9 0,18 21,8 0,17 4,2 0,22 22,3 0,16
                                       Sr  0,31  0,32  0,31  0,27  0,20
                                       SR  0,56  0,80  0,72  0,50  0,41
Promedio 22,4  41,2  20,9  3,3  21,8
Promedio del método convencional 23,0 0,28 40,5 1,00 20,7 0,08 3,4 0,07 22,2 0,47
 
a n = 5, r, valor de la repetibilidad; R, valor de la reproducibilidad; Sr, repetibilidad de la DE; SR, reproducibilidad de la DE
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Tabla 4.6 - Resultados de un estudio colaborativo internacional de la reproducibilidad de la tecnología de filtro bolsa con 28 muestras analizadas como dobles ciegos

  a b c d E F G H i j K l m n
n° lab  rep.       (% Grasa/aceite)
1 1 5,4 8,6 21,1 38,4 1,6 3,0 3,2 3,0 5,8 2,2 6,4 22,6 1,9 19,5
 2 5,7 8,7 20,9 38,4 1,7 3,1 3,3 3,1 5,7 2,1 6,2 22,8 1,7 19,6
2 1 5,9 8,8 21,4 40,2 2,0 3,6 3,7 3,5 6,0 3,5 7,0 22,8 2,3 20,4
 2 7,2 9,2 21,9 39,9 2,1 4,5 4,6 3,5 6,4 2,7 6,5 23,2 2,9 19,5
3 1 5,7 8,5 20,6 39,3 1,4 3,5 3,3 3,2 5,8 2,3 6,2 21,9 2,2 20,3
 2 5,9 8,6 20,8 39,3 1,5 3,8 3,1 3,3 5,2 2,0 6,5 21,9 1,9 19,9
4 1 5,6 9,0 21,0 39,2 1,4 3,0 3,5 3,3 5,9 2,4 6,0 22,6 1,9 19,7
 2 5,8 8,6 20,9 38,7 1,6 3,3 3,2 3,0 5,6 1,9 6,2 22,7 1,8 20,1
5 1 6,3 8,9 21,0 38,9 1,9 3,6 3,4 3,3 5,4 2,4 6,0 22,7 2,6 18,5
 2 6,2 8,9 20,1 38,3 1,5 3,6 3,3 3,1 5,6 2,7 5,8 22,5 2,1 19,4
6 1 4,8 8,3 20,2 39,0 1,2 2,9 2,9 2,8 5,2 1,9 6,1 22,4 2,2 19,8
 2 5,7 8,5 20,1 39,1 1,2 3,0 3,3 3,2 5,4 1,8 6,1 22,7 2,2 19,4
7 1 5,2 8,7 21,0 39,9 1,7 3,1 3,0 3,2 5,6 2,0 6,2 22,9 2,3 20,2
 2 5,3 8,5 20,7 39,7 1,5 3,2 3,1 3,2 5,6 2,2 6,2 22,7 2,3 19,9
8 1 5,1 9,0 20,3 38,5 1,5 3,1 2,5 3,1 3,5 1,5 5,7 23,3 2,9 20,5
 2 5,1 8,6 14,2 25,6 1,8 3,2 2,7 3,6 5,4 2,9 6,6 22,7 2,9 19,7
9 1 6,2 9,2 21,7 42,8 1,7 3,1 3,5 3,2 5,9 2,9 6,3 22,6 2,2 20,6
 2 5,5 9,0 21,3 42,9 1,8 3,2 3,5 3,3 5,7 3,1 6,3 22,9 2,2 20,1
10 1 5,6 8,6 20,6 38,5 1,3 2,9 3,8 6,0 5,6 2,2 6,1 22,6 2,1 20,2
 2 5,4 9,0 20,7 37,9 1,6 3,1 3,3 3,4 5,7 2,3 6,4 22,6 2,1 20,1
11 1 6,4 8,9 21,4 41,1 1,8 3,3 3,2 3,0 5,5 3,0 6,6 22,6 2,5 19,8
 2 6,4 9,3 22,2 40,5 1,7 3,1 3,1 3,1 5,5 2,8 6,3 22,9 2,5 20,7
12 1 6,2 8,3 20,5 38,3 1,9 3,2 8,3 4,6 5,2 2,1 6,3 22,7 2,7 20,3
 2 6,1 8,2 19,6 38,3 2,1 4,3 3,7 3,0 5,5 4,8 6,9 22,6 1,8 20,0
 
 rep. a b c d e f g h i j k l m n
1 1 6,5 23,6 2,9 11,0 23,7 2,9 19,2 22,9 31,6 40,3 25,3 2,9 31,0 2,4
 2 6,6 23,8 3,0 10,2 24,1 2,4 18,9 21,9 32,1 39,5 25,6 3,2 31,7 2,0
2 1 7,5 24,0 3,6 12,2 24,0 3,2 20,3 22,6 31,4 40,1 26,2 3,6 30,9 2,8
 2 6,4 23,5 3,3 11,3 23,9 2,9 19,9 22,5 31,5 40,8 25,5 4,0 31,0 3,0
3 1 6,8 24,1 3,5 11,4 24,4 3,2 19,4 20,9 31,9 39,3 26,8 4,0 31,3 2,5
 2 6,8 23,8 3,1 11,8 23,7 3,0 20,0 21,8 32,2 38,5 25,9 3,0 31,2 2,4
4 1 6,5 23,6 3,1 11,4 23,9 2,1 19,0 21,3 32,2 39,4 25,6 3,5 30,6 1,8
 2 6,7 24,0 2,9 11,4 23,8 2,7 18,8 21,8 31,0 39,1 25,6 3,4 30,2 2,2
5 1 6,7 23,2 3,1 10,9 23,1 2,5 18,5 22,3 31,9 38,5 25,3 3,1 29,4 2,0
 2 6,6 23,3 2,8 10,8 23,5 3,0 19,2 21,8 31,4 38,7 24,5 3,4 29,2 2,4
6 1 6,9 23,5 3,2 11,6 23,6 2,6 19,1 22,9 30,6 39,1 25,3 2,8 29,6 1,8
 2 6,2 23,3 2,9 11,3 23,6 2,6 18,5 23,2 28,0 38,7 25,0 3,3 30,3 1,6
7 1 6,8 23,8 3,3 11,5 23,5 3,1 19,6 16,5 31,7 39,3 26,4 3,6 30,7 2,2
 2 6,8 23,8 3,2 11,5 23,4 3,0 19,5 10,6 32,1 39,7 26,2 3,6 30,9 2,3
8 1 7,2 24,1 2,3 11,6 23,9 3,3 20,0 18,0 31,9 39,6 25,8 3,3 30,1 2,3
 2 6,8 23,5 2,8 1,4 24,1 2,3 3,5 22,6 33,4 39,3 25,6 2,8 29,8 3,0
9 1 6,8 24,0 3,3 11,2 23,9 2,9 20,2 22,7 32,0 40,1 25,7 3,8 30,9 3,1
 2 6,9 23,9 3,4 11,7 23,4 2,8 20,6 24,1 32,6 40,0 25,7 4,1 30,0 3,3
10 1 6,9 24,1 3,2 11,6 23,9 3,0 19,3 23,4 32,8 39,8 25,7 3,7 31,3 1,9
 2 6,1 23,9 3,2 11,8 24,2 2,5 18,8 23,1 32,3 39,9 26,3 3,0 30,8 1,6
11 1 6,9 24,0 3,4 11,8 24,4 3,1 20,2 23,5 32,2 39,9 26,3 3,9 30,9 2,6
 2 6,9 23,7 3,1 12,2 24,4 2,9 19,6 22,4 32,3 39,4 26,0 3,3 30,8 2,6
12 1 6,7 23,9 4,0 11,9 20,2 4,6 19,6 22,4 32,0 39,9 29,4 3,0 31,4 1,8
 2 7,3 23,7 3,6 11,5 24,0 3,0 18,5 1,7 31,8 39,6 26,3 3,9 29,7 1,5
 
a Identidad de la muestra: A, harina de avena; B, mezcla para brownies; C, soja A; D, canola; E, harina de soja; F, maíz A; G, dieta inicial de aves; H, forraje para ganado; I, dieta porcina inicial; J, alfalfa; K, alimen-
tos para gatos; L, galletitas; M, cereal para desayuno; N, chips de maíz; a, alimento para perros; b, galletitas de agua; c, pavo; d, jamón; e, carne molida; f, pechuga de pollo; g, soja B; h, cártamo; i, papas fritas; 
j, salchicha; k, chorizo; I, maíz B; m, virutas de queso; n, forraje de maíz
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Figura 4.12 - El análisis de regresión de la exactitud del análisis de la grasa/aceite en 28 muestras 
presentadas como 56 dobles ciegos a un grupo internacional de laboratorios colaborativos utilizando el 
protocolo TFB con relación a los métodos oficiales.  
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R2 = 0,99963
Y = 1,001 + 0,024

Tabla 4.7 - Un resumen del análisis estadístico del estudio colaborativo internacional de la tecnología de filtro bolsa para el método oficial de AOCS propuesto: 
“Determinación rápida del aceite/grasa cruda utilizando extracción por solvente de alta temperatura”.a

identidad de la muestrab  a b c d E F G H i j K l m n
Cantidad de laboratorios 12 12 11 9 12 12 11 10 11 11 12 11 12 12
Cantidad de réplicas  24 24 22 18 24 24 22 20 22 22 24 22 24 24 
 % aceite/grasa
Promedio colaborativos 5,8 8,7 20,9 39,0 1,6 3,3 3,3 3,2 5,6 2,4 6,3 22,7 2,3 19,9
Laboratorios certificados 5,7 8,7 21,1 39,7 1,6 3,6 3,5 3,0 5,5 2,2 6,2 23,1 2,3 20,0 
 promedioc 
AOCS Am 2-93 promedio   21,9 44,8  3,6 
 para oleaginosas
 
Repetibilidad
 Sr

d 0,36 0,20 0,35 0,23 0,14 0,31 0,24 0,18 0,20 0,39 0,27 0,20 0,26 0,39
 RSDr 6,2 2,3 1,7 0,6 8,5 9,5 7,3 5,6 3,6 16,1 4,2 0,9 11,4 2,0
 r 0,99 0,56 0,98 0,65 0,39 0,88 0,68 0,51 0,56 1,08 0,75 0,56 0,72 1,09
Reproducibilidad
 SR 0,54 0,31 0,63 0,68 0,27 0,42 0,42 0,20 0,28 0,50 0,30 0,20 0,36 0,48
 RSDR 9,4 3,5 3,0 1,7 16,3 12,7 12,6 6,1 5,0 20,7 4,7 0,9 15,7 2,4
 R 1,52 0,86 1,76 1,90 0,75 1,18 1,16 0,55 0,78 1,39 0,83 0,56 1,00 1,35
 
identidad de la muestra a b c d e f g h i j k l m n
Cantidad de laboratorios 12 10 12 9 11 11 11 9 11 12 11 12 12 12
Cantidad de réplicas  24 20 24 18 22 22 22 18 22 24 22 24 24 24 
 % aceite/grasa
Promedio colaborativos 6,8 23,8 3,2 11,6 23,8 2,8 19,4 22,5 32,0 39,5 25,7 3,4 30,6 2,3
Laboratorios certificados 6,9 24,0 3,2 11,3 23,5 2,7 19,7 23,2 32,0 39,0 25,0 3,7 30,5 2,3 
 promedioc 
AOCS Am 2-93 promedio       20,8 24,7 
 para oleaginosas
 
Repetibilidad
 Sr

d 0,35 0,23 0,21 0,30 0,24 0,33 0,38 0,53 0,48 0,35 0,34 0,39 0,48 0,23
 RSDr 5,23 0,96 6,57 2,59 1,01 11,89 1,97 2,36 1,49 0,89 1,33 11,48 1,59 9,87
 r 0,99 0,64 0,58 0,84 0,67 0,94 1,07 1,49 1,34 0,98 0,96 1,10 1,36 0,63
Reproducibilidad
 SR 0,35 0,23 0,34 0,30 0,36 0,33 0,62 0,83 0,52 0,59 0,51 0,41 0,69 0,51
 RSDR 5,23 0,96 10,84 2,59 1,49 11,89 3,19 3,69 1,61 1,49 1,98 11,93 2,27 22,45
 R 0,99 0,64 0,96 0,84 0,99 0,94 1,73 2,33 1,45 1,65 1,43 1,14 1,94 1,44
 
a En el resumen se encuentra incluida una comparación de la tecnología de filtro bolsa con los resultados de los análisis de los laboratorios certificados por AOCS usando métodos oficiales de AOCS o AOAC.
b Ver Tabla 4.6 para la identificación de la muestra.
c Método Oficial de AOCS Ba 3-38, AOAC 920.39 o equivalente
d r, valor de la repetibilidad; R, valor de la reproducibilidad; SR, reproducibilidad de la DE; RSDR, reproducibilidad de la DE relativa
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Chelating agents such as ethylenediaminetetraacetic 
acid (EDTA) sequester metal ions are widely used in 
the food industry to help preserve freshness. EDTA is a 
very effective ingredient, and in many cases, the only 
preservative needed for maintaining the quality attributes 
of foods and beverages. It is cost effective and has little to 
no negative sensory impact on foods. However, its synthetic 
origin and non-biodegradable nature have put it on many 
manufacturers’ list of ingredients to replace. To date, there 
has not been a one-to-one, clean label EDTA replacement 
identified that can provide equal performance, especially 
in acidic foods and beverages. Many highly effective 
chelators were designed and developed for other industry 
sectors [1]. However, most are still from synthetic routes, 
which make it difficult to convince consumers that these 
are consumer-friendly food ingredients.

Agentes quelantes; ácido etilendiaminotetraacético (EDTA); 
calidad de alimentos; etiqueta limpia.

Chelating agents; ethylenediaminetetraacetic acid 
(EDTA); food quality; clean label.

Los agentes quelantes como el ácido etilendiaminotetraacético 
(EDTA) que secuestran los iones metálicos son ampliamente 
utilizados en la industria alimenticia para ayudar a conservar la 
frescura. El EDTA es un ingrediente muy efectivo, y en nume-
rosos casos, el único conservante necesario para mantener los 
atributos de calidad de alimentos y bebidas. Es económico y 
ejerce poco o ningún impacto sensorial negativo sobre los ali-
mentos. Sin embargo, su origen sintético y su naturaleza no 
biodegradable lo han colocado en numerosas listas de fabri-
cantes como un ingrediente para reemplazar. Hasta la fecha, no 
se ha identificado un reemplazo individual, de “etiqueta lim-
pia” para el ETDA que pueda proporcionar el mismo desempe-
ño, especialmente para los alimentos ácidos y las bebidas. Se 
diseñaron y desarrollaron numerosos quelantes altamente efec-
tivos para otros sectores industriales [1]. No obstante, la mayo-
ría continúan originándose a partir de rutas sintéticas y resulta 
difícil alcanzar el convencimiento que dichos ingredientes ali-
menticios son amigables para los consumidores. 

Desafíos y oportunidades para el 
reemplazo del EDTA en la industria 
alimenticia 

Palabras claves / Key words
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Resumen / Abstract 

Múltiples grupos de investigación pro-
pusieron mecanismos de acción del 
EDTA que desaceleran la oxidación 
lipídica. En primer lugar, se reconoce 
que el EDTA se enlaza fuertemente con 
los iones metálicos pesados incluyendo 
el Fe (II) y el Cu (I), que actúan como 
catalizadores para acelerar la oxidación 

lipídica. En segundo lugar, el pH tiene 
menor impacto sobre las capacidades 
quelantes del EDTA. La constante de 
enlace continúa siendo elevada inclu-
so al pH de la mayoría de los alimen-
tos ácidos y las bebidas (pH 3-5). Por 
el contrario, a este rango de pH, gran 
cantidad de ácidos orgánicos perderían 

sus capacidades quelantes. Por ejem-
plo, se sabe que el ácido fítico y el áci-
do cítrico son quelantes y antioxidantes 
conocidos presentes en las grasas y los 
aceites. Sin embargo, en los alimen-
tos ácidos, pierden electronegatividad 
en sus grupos carboxílicos o fosfatos, 
resultando en capacidades quelantes 
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decrecientes y funciones antioxidantes 
perdidas. Nielsen y sus colegas ana-
lizaron varias dosificaciones de ácido 
fítico en una bebida láctea y en mayo-
nesa, y no se observaron mejoras en la 
estabilidad oxidativa [2]. El efecto del 
pH podría ser pasado por alto cuando se 
realiza un ensayo de quelación in vitro 
para detectar agentes quelantes, o cuan-
do se analizan quelantes desarrollados a 
partir de estudios biológicos en sistemas 
de alimentos ácidos.  En tercer lugar, 
la capacidad del EDTA para reubicar 
los iones metálicos lejos de los “puntos 
calientes” de la oxidación (fase lipídica 
o superficie interfacial) posiblemente 
también tenga un papel en la desacelera-
ción del inicio de la oxidación, al menos 
en emulsiones alimenticias, como lo 
muestra un estudio realizado por Cho 
y colegas [3]. Por último, la capaci-
dad del EDTA para reducir el potencial 
redox del Fe(II)/Fe(III) podría tener un 
papel clave en su excelente potencial 
antioxidante. La propiedad redox de los 
pares iónicos, cuando se combinan con 

el EDTA, es marcadamente diferente 
de su estado libre debido a las diferen-
cias en los órdenes de magnitud de las 
constantes de enlace entre el EDTA-Fe 
(II) y el EDTA-Fe (III) [4]. El cambio en 
el potencial redox del Fe(II)/Fe(III) no 
permite que el ión metálico pueda parti-
cipar activamente en el inicio de la oxi-
dación lipídica. Esto demuestra que aun-
que un quelante se enlaza fuertemente 
con los iones metálicos, esto no necesa-
riamente reducirá la oxidación lipídica, 
si el potencial redox no se puede ajustar 
para reducir la actividad catalítica de los 
iones metálicos.

Mientras que continúan los esfuerzos 
por identificar un quelante efectivo y 
con “etiqueta limpia” que pueda pro-
porcionar las numerosas funciones del 
EDTA, serán necesarias estrategias 
alternativas para desarrollar ingredien-
tes ambientalmente amigables para 
reemplazar las funciones individuales 
presentes en el EDTA. Un estudio inter-
no utilizó un abordaje combinatorio 

para evaluar ingredientes con distintos 
mecanismos antioxidantes y polarida-
des, como también sus interacciones. 
Esto finalmente resultó en una mezcla 
de tres extractos vegetales naturales 
para mejorar las estabilidades oxidativas 
de la mayonesa y el aderezo.

Como se estableció previamente, un 
ensayo in vitro podría producir fal-
sos positivos porque no puede tener 
en cuenta el efecto de la matriz (por 
ejemplo, las interacciones del pH y el 
ingrediente en un sistema alimenticio). 
Se diseñó un estudio en donde se utili-
zó mayonesa, una emulsión alimenticia 
ácida típica (pH inferior a 4,3) como 
sistema modelo para el desarrollo de 
una solución alternativa para el EDTA. 
El índice de peróxido fue monitoreado 
durante un período de almacenamiento 
de 4 semanas a temperatura ambiente 
(22-24 °C) con exposición a luz solar 
para imitar un escenario típico de venta 
minorista. Se observó que el índice de 
peróxido de estudios internos previos 
fue uno de los mejores marcadores quí-
micos que se correlaciona con la etapa 
de deterioro oxidativo de la mayonesa. 
Durante la primera etapa del estudio, se 
trataron varios ingredientes individual-
mente, agentes quelantes y extractos 
vegetales conocidos, en la mayonesa. 
La dosis de extracto vegetal se ajustó 
al umbral sensorial determinado por 
paneles sensoriales informales de con-
sumidores.  Entre los seis ingredientes, 
se observó que el extracto acuoso de 
menta verde fue el más efectivo (Figura 
1). Se seleccionó la variedad específica 
de la planta de menta verde, mediante 
procesos de reproducción natural, para 
minimizar la producción de aceite de 
menta verde mientras también se produ-
cía una mayor cantidad de compuestos 
fenólicos. Tanto la naturaleza de pola-
ridad media de dicho extracto como su 
rico contenido de compuestos fenólicos 
pueden haber contribuido en la eficacia 
del ingrediente. El extracto de romero 
ha sido aceptado por la industria ali-
menticia durante gran cantidad de años. 
En este estudio, el extracto de romero 
es soluble en aceite, y la mayor parte de 
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•	Los	mecanismos	del	antioxidante	ácido	etilendiaminotetraacético	(EDTA)	incluyen	
más que solo iones metálicos pesados de enlace fuerte.

•	Se	han	analizado	abordajes	alternativos	que	incluyen	agentes	no	quelantes	por	su	
potencial para reemplazar la función antioxidante que exhibe el EdTA.

•	Se	ha	observado	que	la	mezcla	de	tres	extractos	vegetales	naturales	mejora	signi-
ficativamente la estabilidad oxidativa de la mayonesa y el aderezo.

Figura 1 - Análisis de varios ingredientes y combinaciones de ingredientes en un sistema modelo de 
mayonesa

ETVSA = Extracto de té verde soluble en aceite
TV = Extracto de té verde soluble en agua
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sus compuestos activos son no polares. 
En los alimentos ácidos como los ade-
rezos y las salsas, mostró una mejora 
pero posiblemente podría haber mejo-
rado aún más al combinarlo con ingre-
dientes que contienen distintos conjun-
tos de compuestos activos, ya que estos 
podrían estar presentes en distintas fases 
en un sistema complejo de emulsión 
alimenticia debido al rango inherente 
de polaridades. Además del análisis, el 
extracto de té verde también fue selec-
cionado como candidato para un estudio 
combinatorio posterior, ya que se trata 
de un ingrediente polar con un potencial 
quelante débil en la mayonesa. La fun-
ción quelante del extracto de té verde no 
sería suficiente para actuar por sí mis-
mo como un reemplazo del EDTA, pero 
podría proporcionar una mejora adi-
cional de las actividades antioxidantes, 
si se utiliza en combinación con otros 
ingredientes. Finalmente, el extracto de 
menta verde, el extracto de romero y el 
extracto de té verde fueron sometidos a 
un estudio de Diseño de Experimento. 
En esta prueba formulada en base esta-
dística, se trataron un total de 15 com-
binaciones conteniendo diversas canti-
dades de los tres ingredientes en siste-
mas modelo de mayonesa y también se 
monitoreó la oxidación de cada muestra 
tratada durante un período de 4 sema-
nas, y en ese momento se analizaron los 
índices de peróxido. Se establecieron 
algoritmos matemáticos para correla-
cionar el índice de peróxido con la dosis 
de cada ingrediente, que eventualmente 
proporcionaron una proporción optimi-
zada de cada ingrediente en el producto 
mezclado final.

Este abordaje resultó en una mezcla 
compuesta por extracto de menta verde, 
extracto de romero y extracto de té ver-
de, en cantidades decrecientes, respec-
tivamente. Se realizó un trabajo de for-
mulación para combinar los tres extrac-
tos vegetales con la ayuda de agentes 
portadores, como la maltodextrina. La 
formulación también resultó en un pro-
ducto dispersable en agua. El desempe-
ño de dicha mezcla se evaluó en un lote 
de mayonesa de gran escala, y en una 

matriz de aderezo tipo “ranch” genérico 
(Figuras 2 y 3).

En ambos casos, el producto funcio-
nó según lo esperado reduciendo los 
subproductos oxidativos. Sin embargo, 
a los niveles analizados, no se observó 
respuesta a la dosis en el estudio con el 
aderezo “ranch” (Figura 3). En compa-
ración con el EDTA, se necesitan mayo-
res dosificaciones para combinar el des-
empeño, y el nivel de mejora dependió 
del tipo de las emulsiones alimenticias. 
Aun así, la mezcla proporcionó una 
buena protección contra la oxidación 

en las emulsiones alimenticias ácidas, 
y se encuentra en curso una optimiza-
ción adicional de la fórmula. Existe una 
amplia variedad de distintos productos 
basados en emulsiones en el merca-
do, que presentan distintos rangos de 
composición, sabor y color. Por consi-
guiente, la determinación del índice de 
la dosificación es de algún modo depen-
diente de la matriz, y debería ser evalua-
da cuando se analiza la estabilidad oxi-
dativa en una matriz nueva. 

En conclusión, la identificación de agen-
tes quelantes aptos para figurar en eti-
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Figura 3 - Índices de peróxido en el aderezo “ranch” NaturFORT RSGT = NaturFORT RSGT 101 seco, la 
mezcla extracto de menta verde, extracto de romero y extracto de té verde 

Figura 2 - Índices de peróxido en la mayonesa NaturFORT RSGT = NaturFORT RSGT 101 seco, la mezcla 
extracto de menta verde, extracto de romero y extracto de té verde 
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quetas “amigables” que puedan reempla-
zar todas las funciones del EDTA conti-
nua siendo un desafío. Se han investiga-
do abordajes alternativos, con el objetivo 
de encontrar una correspondencia con 
la función antioxidante del EDTA. Este 
informe ha proporcionado un método 
para el análisis rápido de ingredientes 
con resultados confiables para la iden-
tificación de candidatos alternativos 
potenciales. Otras tecnologías emer-
gentes están abordando el reemplazo 
del EDTA desde distintos ángulos. Por 
ejemplo, la incorporación de quelantes 
en los envases activos podría ser otro 
vehículo para la entrega de las capaci-
dades quelantes excelentes de los que-
lantes sintéticos [5]. Nosotros creemos 
que el trabajo continuo enriquecerá la 
industria con mayor conocimiento sobre 
cómo las estructuras afectan las capaci-
dades quelantes, y podría ofrecer mayor 
entendimiento sobre la relación entre las 
funciones quelantes y antioxidantes para 

proporcionar a la industria alimenticia 
opciones amigables para los consumido-
res para el reemplazo del EDTA.
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There are several edible oils available for use in frying 
applications. These products range from vegetable oils, 
such as soybean, canola, sunflower, safflower, cotton, 
corn, peanut, palm, palm kernel, coconut and olive, to 
animal fats, such as lard and tallow. The medium-oleic 
and high-oleic vegetable oils are exceptionally suitable for 
frying applications. These special oils can be used directly 
or in mixtures with other more cost-effective and easily 
available conventional vegetable oils. Some considerations 
to consider when choosing a fat or oil for frying include 
the composition of fatty acids, the type of commercial 
application, the performance of frying, the frequency of 
the change or rotation of the oil and the shelf life of the 
different foods fried.

Aceites comestibles; aplicaciones para fritura; vida útil; grasas. Edible oils; applications for frying; shelf life; fats.

Existen varios aceites comestibles disponibles para su uso en 
aplicaciones de fritura. Dichos productos van desde aceites 
vegetales, como los de soja, canola, girasol, cártamo, algodón, 
maíz, cacahuete o maní, palma, palmiste, coco y oliva, hasta 
grasas animales, como la manteca de cerdo y el sebo. Los acei-
tes vegetales medio-oleico y alto-oleico son excepcionalmente 
adecuados para aplicaciones de fritura. Estos aceites especia-
les se pueden utilizar directamente o en mezclas con otros 
aceites vegetales convencionales más rentables y fácilmente 
disponibles. Algunas consideraciones a tener en cuenta cuan-
do se selecciona una grasa o un aceite para fritura incluyen la 
composición de ácidos grasos, el tipo de aplicación comercial, 
el desempeño de fritura, la frecuencia del recambio o rotación 
del aceite y la vida útil de los distintos alimentos fritos. 

Mejorando la estabilidad oxidativa y la 
vida útil de los aceites para fritura con 
antioxidantes 
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Resumen / Abstract 

En los aceites y las grasas vegetales se 
pueden producir numerosos cambios 
químicos durante las operaciones de 
procesamiento, almacenamiento y fri-
tura. La adición de antioxidantes ayuda 
a retrasar la oxidación lipídica y mejo-
ra la vida útil de los aceites y las gra-
sas comestibles, incluyendo los aceites 
para fritura, sin embargo, se observa 
cada vez más que los consumidores 
ven a los antioxidantes sintéticos como 
indeseables. Por consiguiente, existe 

un creciente interés por antioxidantes 
derivados naturalmente para aplica-
ciones de fritura. El presente artículo 
ofrece un panorama de la química de 
la fritura, métodos para medir la cali-
dad del aceite para fritura, y la acción 
y el destino de los antioxidantes duran-
te los procesos de fritura. También se 
discuten las fuentes de antioxidantes 
naturales para los aceites para fritu-
ra, con foco principal en el extracto  
de romero.

· La química de la fritura

La química de la oxidación de los acei-
tes y grasas comestibles bajo condicio-
nes de fritura es extremadamente com-
pleja, e incluye reacciones térmicas y 
de oxidación como también reacciones 
de hidrólisis. Cuando el aceite comesti-
ble se expone al oxígeno atmosférico, la 
humedad y el vapor a temperaturas ele-
vadas (típicamente 160-205 °C) durante 
la fritura, tienen lugar numerosas reac-
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ciones químicas complejas de mane-
ra concurrente. Las mismas incluyen 
hidrólisis, oxidación, polimerización, 
descomposición lipídica y otras reac-
ciones térmicas que resultan en la for-
mación de numerosos compuestos inde-
seables. La reacción de hidrólisis se pro-
duce cuando la humedad del alimento se 
libera en el aceite caliente. Esto produce 
vapor, que causa que los enlaces éste-
res de los triacilgliceroles se rompan y 
formen ácidos grasos libres, monogli-
céridos, diglicéridos y glicerina. Estos 
compuestos resultantes de la hidrólisis 
presentan polaridades más elevadas y 
menores pesos moleculares que los tri-
glicéridos inalterados originales, y pue-
den acelerar aún más las reacciones de 
hidrólisis en el aceite. Mientras tanto, 
los ácidos grasos libres producidos se 
oxidan rápidamente y aceleran la oxi-
dación térmica solubilizando los iones 
de metales de transición en el aceite. El 
contenido de ácidos grasos libres en el 
aceite de fritura normalmente aumen-
ta a medida que avanza la fritura. De 
hecho, la fritura prolongada incrementa 
el contenido de ácidos grasos libres de 
tal manera que puede reducir los puntos 
de humo, flash y combustión del aceite. 
Como los ácidos grasos libres tienden 
a ser volátiles, se pueden perder duran-
te la destilación del vapor. Además, los 
ácidos grasos libres se pueden degradar 

y producir otros compuestos volátiles o 
reaccionar para formar componentes no 
volátiles a temperaturas elevadas. La 
mayoría de las revisiones en la biblio-
grafía científica indican que las reaccio-
nes de oxidación y polimerización son 
mucho más pronunciadas que las reac-
ciones hidrolíticas durante la fritura por 
inmersión. 

La reacción entre el oxígeno atmos-
férico y el aceite causa la oxidación 
térmica de los lípidos. El mecanismo 
químico de la oxidación térmica de los 
lípidos es esencialmente el mismo que 
el de la auto-oxidación e incluye tres 
pasos básicos: iniciación, propagación 
y terminación; sin embargo, se supone 
que la velocidad de la oxidación térmi-
ca es más rápida que las reacciones en 
cadena de los radicales libres que están 
asociadas con la auto-oxidación. Los 
principales productos de la descomposi-
ción del aceite para fritura son mezclas 
complejas de compuestos monoméricos 
volátiles, compuestos polares no voláti-
les, dímeros y oligómeros de triglicéri-
dos no volátiles y sustancias poliméricas 
no polares. Los compuestos volátiles 
producidos por la descomposición oxi-
dativa y térmica de los lípidos son alde-
hídos saturados e insaturados, cetonas, 
hidrocarburos, lactonas, alcoholes, áci-
dos, ésteres, furanos y compuestos aro-

máticos. Estos productos de la descom-
posición afectan la calidad del aceite y 
ejercerán un efecto indeseable sobre el 
sabor y el valor nutricional de los ali-
mentos fritos. Los compuestos formados 
en la descomposición aceleran aún más 
la degradación del aceite, aumentan su 
viscosidad, reducen la transferencia de 
calor, reducen los puntos de humo del 
aceite, incrementan la absorción del 
aceite en los alimentos fritos y generan 
un color no deseable en el medio de fri-
tura y en los alimentos fritos. El proceso 
de fritura por inmersión incrementa la 
degradación de los ácidos grasos insatu-
rados, el color, la viscosidad, la forma-
ción de espuma, el contenido de ácidos 
grasos libres, los compuestos polares y 
los compuestos poliméricos. Los prin-
cipales factores que influyen sobre la 
estabilidad del aceite durante la fritu-
ra incluyen el tipo de aceite o la grasa 
utilizada; la relación superficie/volu-
men de la freidora; el tipo de freidora; 
la temperatura de fritura; el tiempo de 
fritura; la cantidad de ciclos de fritura; 
la exposición al aire atmosférico (oxíge-
no), humedad, vapor y pro-oxidantes; la 
presencia o ausencia de antioxidantes; 
y la extracción y reposición del aceite 
durante el proceso de fritura.

· Ensayos analíticos para monito-
rear la calidad 

Existen numerosos métodos analíticos 
disponibles para evaluar la calidad del 
aceite para fritura y la efectividad de los 
antioxidantes durante la fritura. Estos 
incluyen pruebas físicas que miden las 
propiedades físicas del aceite, pruebas 
químicas que se encuentran basadas en 
la medición de los productos volátiles 
y no volátiles de la descomposición del 
aceite y métodos instrumentales que 
están disponibles como pruebas rápidas 
para evaluar el deterioro del aceite para 
fritura determinando si son productos 
volátiles o no volátiles de la descom-
posición del aceite (Tabla 1). Debido al 
hecho de que numerosos factores afec-
tan la velocidad de deterioro del acei-
te durante la fritura, ningún protocolo 
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•	Resolver	los	problemas	de	estabilidad	y	vida	útil	de	los	aceites	para	fritura	pue-
de ser desafiante. durante el proceso de fritura por inmersión, se producen 
varios cambios físicos y químicos simultáneamente, mayormente oxidación, 
polimerización e hidrólisis, alterando la composición química de los aceites 
comestibles durante la fritura.

•	Los	antioxidantes	sintéticos	y	los	naturales	son	adecuados	para	estabilizar	los	
aceites para fritura contra la oxidación térmica de los lípidos; sin embargo, en 
respuesta a la demanda de los consumidores por etiquetas “limpias”, o sea sin 
ingredientes artificiales, la industria alimentaria ha estado buscando activamen-
te fuentes de antioxidantes naturales.   

•	El	extracto	de	romero	es	uno	de	los	extractos	naturales	más	importantes	que	
se encuentran disponibles comercialmente, y es muy conocido por sus atributos 
positivos como un agente saborizante natural y como fuente de antioxidantes 
naturales. El presente artículo destaca dos casos de estudio sobre la actividad 
antioxidante del extracto de romero en aceite de canola para fritura.



analítico individual resultaría adecuado 
para todas las condiciones de fritura. 
Algunos procedimientos analíticos son 
claros y simples, mientras que otros 
resultan un poco más complejos. Los 
métodos para determinar los cambios 
en las propiedades físicas del aceite para 
fritura incluyen mediciones del color, la 
viscosidad, la altura de la espuma y el 
punto de humo.

El índice de peróxido (IP) es la medi-
ción de los hidroperóxidos en el aceite, 
y comúnmente se utiliza para evaluar 
las etapas iniciales de la oxidación. 
Cuando los lípidos insaturados sufren 
la auto-oxidación, los hidroperóxidos 
son los principales compuestos iniciales 
que se forman. Por lo tanto, el IP es una 
medición del grado de la oxidación pri-
maria de los lípidos. El IP normalmen-
te se obtiene usando un método basado 
en titulación (Método Oficial de AOCS 
Cd8b-90) para determinar los niveles de 
iodo liberado del yoduro de potasio en 
un medio ácido. También se encuentran 
disponibles varios métodos colorimé-
tricos. El IP normalmente se expresa en 
términos de miliequivalentes de peróxi-
do por kilogramo de grasa. Los aceites 
refinados, blanqueados y desodorizados 
(RBD) recién producidos por lo general 
presentan un IP bien por debajo de 1,0 
(meq/kg). Los aceites y grasas usados 
para fritura normalmente exhiben un 
menor incremento del IP durante el pro-
ceso de fritura. Ya que los hidroperóxi-
dos lipídicos se descomponen rápida-
mente a temperaturas elevadas, los IP de 
los aceites en condiciones de fritura pue-
den resultar confusos. Por lo tanto, nor-
malmente no se recomienda la prueba 
del IP para la evaluación de la degrada-
ción del aceite para fritura; sin embargo, 
se la puede utilizar en algunas instancias 
para comparar la efectividad de los anti-
oxidantes durante la fritura.

Los dienos conjugados también se uti-
lizan para evaluar la oxidación inicial 
de los aceites y las grasas, y se pueden 
medir con espectroscopía fotométrica 
a 232 nm. Dicho método es simple e 
incluye disolver una cantidad reducida 

de aceite o grasa en iso-octano y medir 
la absorbancia utilizando un espectro-
fotómetro UV. Los dienos conjugados 
inicialmente aumentan a medida que el 
aceite se oxida; sin embargo, las cantida-
des pueden disminuir a medida que los 
hidroperóxidos de los dienos conjuga-
dos intervienen en reacciones oxidativas 
posteriores. Debido a la descomposición 
de los hidroperóxidos de los dienos con-
jugados a temperaturas elevadas, la pre-
sencia de sólo un bajo nivel de dienos 
conjugados no necesariamente es una 
indicación de alta calidad, y posiblemen-
te sean necesarias mediciones de otros 
parámetros, incluyendo a los productos 
de oxidación secundarios. 

Otro marcador de la oxidación, la prue-
ba de la p-anisidina (Método Oficial de 
AOCS Cd 18-90), mide los compues-
tos carbonilos saturados e insaturados 
con alto peso molecular en los lípidos. 
El índice de p-anisidina es una medida 
del contenido de aldehídos no volátiles 
en el aceite, principalmente 2,4-dienales 
y 2-alquenales. Los aldehídos, que son 
productos de la oxidación secundaria 
generados durante la oxidación lipídi-
ca, son los compuestos que con mayor 
probabilidad producen sabores y aromas 
inaceptables en las grasas y los acei-
tes. En  presencia de ácido acético, la 
p-anisidina reacciona con los aldehídos 
en las grasas y los aceites para formar 
productos que se absorben a 350 nm. La 
prueba de la p-anisidina no resulta ade-
cuada para la medición de la oxidación 
secundaria en los aceites y las grasas que 
tienen un color fuerte o contienen pig-
mentos producidos naturalmente, ya que 
pueden interferir con el ensayo y sumi-
nistrar resultados inválidos.

Históricamente, el contenido de ácidos 
grasos libres (Método Oficial de AOCS 
Ca 5a-40) se ha medido durante las ope-
raciones de fritura como un indicador 
del deterioro del aceite para fritura. El 
análisis de los ácidos grasos libres se 
utiliza para determinar el grado de hidró-
lisis. Los ácidos grasos libres (AGL) 
son volátiles y se evaporan rápidamen-
te durante la fritura, por lo tanto dichos 

compuestos posiblemente no sean el 
mejor indicador de la calidad. En una 
investigación realizada en los laborato-
rios Camlin Fine Sciences, se recolecta-
ron 14 muestras de aceite de canola con 
distintos contenidos de AGL de una frei-
dora a escala industrial. Para los análisis 
también se obtuvieron muestras frescas 
de aceite, y los análisis incluyeron la 
determinación del contenido de AGL, 
el índice de estabilidad oxidativa del 
aceite (oxidative stability index - OSI), 
y el índice de p-anisidina. Las muestras 
analizadas tenían un contenido de AGL 
que osciló entre 0,02 y 4,1 %. También 
se observó una amplia variación en los 
índices de p-anisidina para las muestras 
de aceite, desde 4,1 a 71,0 indicando que 
la mayor parte de las muestras de aceite 
estaban altamente oxidadas. Se realizó 
un análisis de correlación para explorar 
las relaciones entre los AGL y los índi-
ces de p-anisidina o los índices OSI. Se 
observaron correlaciones bajas entre los 
AGL y los índices de p-anisidina y entre 
los AGL y los índices OSI. Por lo tanto, 
se interpretó que el contenido de AGL 
era un indicador impreciso del daño tér-
mico en los aceites para fritura. 

La viscosidad, que es una de las propie-
dades físicas más importantes del aceite, 
se puede utilizar  para analizar la calidad 
del aceite durante la fritura. Normalmen-
te, la viscosidad del aceite aumenta con 
el tiempo de fritura. La viscosidad abso-
luta del aceite se puede medir utilizan-
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Tabla 1 - Métodos de laboratorio para medir la 
calidad del aceite para fritura y la efectividad 
de los antioxidantes en el aceite para fritura 

Color
Viscosidad
Altura de la espuma
Punto de humo
índice de peróxido
Dienos conjugados 
índice de p-anisidina
Ácidos grasos libres (%) o índice de acidez
Composición de ácidos grasos
índice de iodo
Constante dieléctrica  
índice de refracción
Compuestos polares totales (CPT) 
Triglicéridos dimerizados y polimerizados
índice epoxi



do un viscosímetro, que mide el torque 
requerido para rotar un objeto, como 
una aguja, en el aceite. En este método 
de prueba, el aceite se coloca en un vaso 
de precipitados de vidrio y se mantiene 
a temperatura constante. Luego, la aguja 
rota en el aceite a una velocidad esta-
blecida, y se mide el torque requerido 
para rotar la aguja. La resistencia a la 
rotación, que es función del esfuerzo de 
corte requerido para mover la aguja en el 
aceite, luego se utiliza para determinar la 
viscosidad absoluta del aceite. 

La medición del total de compuestos 
polares (TCP) es uno de los métodos 
más populares para evaluar la degra-
dación acumulativa de los aceites para 
fritura. El TCP (Total polar compounds -  
Método Oficial de AOCS Cd 20-91) se 
define como la suma de todos los com-
puestos en el aceite con excepción de los 
trigliceridos originales. Estos compues-
tos incluyen a los monómeros oxidados, 
los triglicéridos dimerizados, los trigli-
céridos polimerizados, los monoglicé-
ridos, los diglicéridos y los ácidos gra-
sos libres, junto con otros componentes 
solubles en aceite que son más polares 
que los triglicéridos originales. En Euro-
pa, la medición del TCP ha sido aceptada 
como protocolo de referencia estándar 
para evaluar la calidad de los aceites y 
grasas durante condiciones extremas de 
fritura. Como el TCP es uno de los mejo-
res indicadores de la calidad del aceite 
para fritura, varios países europeos han 
establecido límites reglamentarios de 
25-27 % (p/p) para el TCP de los acei-
tes para fritura deteriorados; sin embar-
go, en los EE.UU. no se han establecido 
reglamentaciones.

La determinación de los triglicéridos 
diméricos y poliméricos (TGDP) tam-
bién se utiliza ampliamente para evaluar 
la degradación del aceite para fritura, y 
es un protocolo reglamentario de rutina 
en algunos países europeos. El desarro-
llo de compuestos poliméricos es uno de 
los cambios más notables en los aceites 
y grasas comestibles durante el proceso 
de fritura. La cromatografía de exclusión 
por tamaño de alta eficiencia (CETAE) 

parece ser un método estándar para la 
determinación de los triglicéridos poli-
merizados. Las reglamentaciones en 
algunos países europeos especifican que 
el aceite para fritura debería contener no 
más de 10-16 % de TGDP, un nivel al 
cual el deterioro es objetable y el aceite 
se debería descartar. 

· Antioxidantes

Los antioxidantes normalmente se utili-
zan para mejorar la vida útil y conser-
var la calidad de los aceites y grasas 
comestibles. Suprimen las reacciones 
de oxidación participando en, o inter-
firiendo con, la reacción en cascada 
de la auto-oxidación lipídica mediante 
diversos mecanismos. Los antioxidantes 
utilizados en los aceites y grasas deben 
ser costo-efectivos, seguros y fáciles de 
usar y manejar, estar fácilmente dispo-
nibles, ser estables, efectivos a bajas 
concentraciones y estar exentos de cual-
quier atributo de sabor, aroma o color 
indeseable. Los antioxidantes para los 
aceites para fritura deben mantenerse 
estables cuando se exponen a las tempe-
raturas de fritura y también brindar pro-
tección a los alimentos fritos en dichos 
aceites, aumentando por consiguiente 
la vida útil de los productos finales. Por 
lo general se agregan a los aceites para 
fritura en su producción para proteger a 
los aceites durante el manejo, transporte 
y almacenamiento.  

Los antioxidantes se pueden clasificar 
según sus mecanismos de acción. Los 
antioxidantes primarios son captadores 
de radicales libres que retrasan la eta-
pa de inicio o interrumpen la etapa de 
la propagación de la auto-oxidación. 
Los antioxidantes sintéticos, como el 
butilhidroxianisol (BHA), el butilhi-
droxitolueno (BHT), el propil galato y 
la terbutil hidroquinona (TBHQ), son 
antioxidantes primarios potentes y muy 
conocidos. Varias organizaciones regu-
latorias, incluyendo la Administración 
de Drogas y Alimentos de los EE.UU. 
(FDA) han impuesto límites de tole-
rancia para la cantidad de antioxidantes 

sintéticos que se pueden agregar a las 
grasas y los aceites (normalmente por 
debajo de 200 ppm). 

Los antioxidantes secundarios desace-
leran la velocidad de las reacciones de 
oxidación funcionando como quelantes 
de iones metálicos pro-oxidantes, sumi-
nistrando hidrógeno a los antioxidantes 
primarios, descomponiendo los hidrope-
róxidos en especies no radicales, desac-
tivando el oxígeno singlete, absorbien-
do la radiación ultravioleta, o actuando 
como captadores de oxígeno y mejoran-
do la actividad antioxidante de los anti-
oxidantes primarios. Algunos ejemplos 
de los antioxidantes secundarios impor-
tantes incluyen el ácido ascórbico, el 
palmitato de ascorbilo, los carotenoides 
y el ácido cítrico, entre otros. Algunos 
antioxidantes exhiben mecanismos de 
actividad primarios y secundarios.  

Estabilizar los aceites y las grasas 
comestibles bajo condiciones de fritu-
ra puede resultar un desafío porque la 
velocidad de oxidación bajo condicio-
nes extremas de temperatura y tiempo 
es bastante elevada, y la baja estabilidad 
térmica de algunos antioxidantes puede 
causar una descomposición prematura. 
Además, la mayor parte de los antioxi-
dantes tienden a ser un poco volátiles 
y sufren pérdidas evaporativas durante 
el proceso de fritura. Los antioxidan-
tes no solo se consumen rápidamente 
durante la oxidación de los radicales 
libres, sino que también se degradan 
a las temperaturas elevadas durante la 
fritura (Figura 1). Por lo tanto, el nivel 
deseado de antioxidantes no se sostiene 
durante las operaciones de fritura. El 
TBHQ es un antioxidante fenólico sin-
tético que se ha utilizado ampliamente 
en la industria alimentaria para mejorar 
la estabilidad de los aceites comestibles 
durante la fritura. El TBHQ es relativa-
mente estable a temperaturas elevadas y 
es menos volátil que el BHA o el BHT. 
Los efectos protectores del TBHQ no 
solo mejoran la estabilidad de los acei-
tes durante la fritura, sino que también 
pasan a los alimentos fritos, extendien-
do en consecuencia su vida útil. La metil 
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silicona o el dimetilpolisiloxano de gra-
do alimenticio normalmente también se 
agregan a los aceites para fritura para 
ayudar a inhibir la formación de espuma 
y extender el ciclo de vida de la fritura 
retrasando la oxidación térmica. Las 
siliconas son inhibidores efectivos de la 
polimerización. Incrementan el punto de 
humo de los aceites, posiblemente por-
que proveen una barrera superficie-aire. 
También existe evidencia que los antio-
xidantes y las siliconas exhiben efectos 
sinérgicos. Por consiguiente, ambos pue-
den mejorar la calidad de los aceites de 
fritura en mayor medida que el TBHQ o 
las siliconas por sí solas.

Los antioxidantes de base vegetal nor-
malmente ofrecen alternativas naturales 
y más seguras para los antioxidantes 
sintéticos comúnmente utilizados en los 
aceites para fritura. Una superabundan-
cia de estudios científicos publicados 
hasta la fecha han informado sobre el 
comportamiento de los antioxidantes 
naturales bajo condiciones de fritura. 
Algunos de los antioxidantes estudiados 
incluyen los tocoferoles; los tocotrieno-
les; el escualeno; los fitoesteroles; los 
fosfolípidos; los esteril ferrulatos deri-
vados del aceite de maíz o el aceite de 
salvado de arroz; los lignanos del aceite 
de sésamo como el sesamol, la sesamina, 
y la sesamolina; y varios extractos natu-
rales derivados del romero, el orégano, 
la semilla de la uva, la salvia, el tomi-
llo, la granada, la oliva, la cáscara de los 
cítricos y el té verde, entre muchos otros. 

Los tocoferoles, los antioxidantes más 
ampliamente presentes en la naturaleza, 
representan los antioxidantes primarios 
en los aceites vegetales. Los tocoferoles 
ejercen su máxima actividad antioxidan-
te cuando se encuentran en niveles rela-
tivamente bajos en los aceites vegetales. 
A concentraciones muy elevadas, pue-
den comportarse como pro-oxidantes. 
Como captadores de radicales libres, los 
tocoferoles cumplen un papel significati-
vo en la protección de los aceites vege-
tales contra la degradación oxidativa 
durante el proceso de fritura. No obstan-
te, la eficacia de los tocoferoles natura-

les que han sido agregados a los aceites 
durante el proceso de fritura es un tema 
de debate. Mientras tanto, aunque se han 
investigado e informado numerosos anti-
oxidantes naturales, solo un puñado de 
antioxidantes derivados naturalmente se 
encuentran disponibles comercialmente 
para su uso como aceites para fritura. 
Estos incluyen al extracto de romero, la 
mezcla de tocoferoles, el extracto de sal-
via y las catequinas del té verde, junto 
con algunos otros ingredientes adiciona-
les que exhiben propiedades antioxidan-
tes o funcionan como sinergistas. 

· Extracto de romero

El romero (Rosmarinus officinalis, L) es 
una hierba aromática perenne que per-
tenece a la familia de las Lamiaceae. 
La hierba que es nativa de la región 
mediterránea, tiene una larga historia 
de uso seguro como saborizante para 
alimentos. El extracto del romero con-

tiene varios compuestos activos que han 
demostrado que ejercen funciones anti-
oxidantes que desaceleran la oxidación 
de los lípidos insaturados en los ali-
mentos. Estas moléculas antioxidantes 
activas pertenecen principalmente a las 
clases de los ácidos fenólicos, los diter-
penos fenólicos y los triterpenos. Los 
principales componentes antioxidantes 
de los extractos de las hojas son solu-
bles en lípidos, notablemente el ácido 
carnósico y su principal componente de 
descomposición, el carnosol, y se cono-
cen colectivamente como diterpenos 
fenólicos. La molécula de ácido carnó-
sico posee tres anillos de seis miembros, 
incluyendo un anillo fenólico dihídrico, 
y un grupo de ácido carboxílico libre 
único. El carnosol, que es el principal 
derivado oxidado del ácido carnósico, 
también tiene una estructura molecu-
lar que consiste de tres anillos de seis 
miembros que incluyen un anillo aro-
mático único con dos grupos hidroxilo 
y un anillo de lactona (Figura 2). Más 
del 90 % de la actividad antioxidante 
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Figura 1 - Estabilidad térmica y volatilidad de los antioxidantes durante la fritura 
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Figura 2 - Diterpenos fenólicos presentes en el extracto de romero
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del extracto de romero se atribuye a la 
presencia de ácido carnósico y carnosol. 
Entre los diterpenos fenólicos, el áci-
do carnósico es el principal compuesto 
presente en el extracto de romero, jun-
to con una menor cantidad de carnosol. 
Por lo tanto, la respuesta antioxidante 
del extracto de romero principalmente 
se debe a la mayor abundancia de ácido 
carnósico en el extracto. Ambos diter-
penos se pueden oxidar aún más, por la 
exposición a las temperaturas elevadas 
y la luz, en los productos que continúan 
activos como antioxidantes. Por consi-
guiente, se mantiene su capacidad para 
controlar la oxidación. El ácido carnó-
sico y el carnosol son antioxidantes par-
ticularmente efectivos para los aceites 
para fritura a temperaturas elevadas y 
sus actividades antioxidantes se trasla-
dan a los productos fritos. Se ha plan-
teado que las actividades antioxidantes 
del ácido carnósico y el carnosol tienen 
un mecanismo equivalente al de otros 
antioxidantes fenólicos, un mecanismo 
que se atribuye a la presencia de dos 
grupos OH orto-fenólicos ubicados en 
las posiciones C11 y C12 de fraccio-
nes de catecol que pueden servir como 
donantes de protones para los radicales 
libres lipídicos. 

Los extractos comerciales de romero 
normalmente se producen usando extrac-
ción por solvente de las hojas secas del 
romero. Como solventes de extracción 
se puede utilizar etanol, hexano (de for-
ma separada o en combinación), acetona 
o CO2 supercrítico de grado alimenticio.

Los solventes posteriormente son extraí-
dos usando calor y vacío. Otros pasos 
del procesamiento pueden incluir la 
filtración, la purificación, el secado y 
el tamizado. Los extractos resultantes 
luego se desodorizan, se decoloran, y 
se estandarizan utilizando diluyentes 
y ‘carriers’ de grado alimenticio. Los 
extractos de romero comerciales se 
ofrecen en polvo o como líquidos. Los 
extractos líquidos se encuentran dispo-
nibles en diversas formas dependiendo 
de sus características de solubilidad: 
solubles en aceite, dispersables en acei-

te, solubles en agua y dispersables en 
agua. Entre ellos, los extractos líqui-
dos solubles en aceite y dispersables 
en aceite normalmente se producen 
con extractos de romero que contienen 
compuestos activos no polares junto con 
aceites vegetales o propilenglicol como 
‘carriers’. Por otra parte, los extractos 
líquidos dispersables en agua se encuen-
tran basados en componentes activos no 
polares del extracto de romero con algu-
nos emulsionantes y ‘carriers’. Por otro 
lado, los extractos de romero que con-
tienen componentes activos polares jun-
to con ‘carriers’ líquidos se utilizan para 
producir extractos líquidos solubles en 
agua. Con respecto a los extractos en 
polvo, pueden ser dispersables en aceite 
o dispersables en agua.  

El extracto de romero cuenta con la 
aprobación mundial convencional y se 
posiciona tradicionalmente como un 
agente saborizante, mayormente para su 
uso en alimentos. No obstante, siempre 
resulta necesario consultar las reglamen-
taciones alimenticias locales, ya que los 
requisitos reglamentarios específicos 
con respecto al uso previsto, la seguri-
dad y la sustentabilidad técnica en los 
alimentos pueden diferir de un país a 
otro. En los Estados Unidos, el extracto 
de romero tiene la categoría de “general-
mente reconocido como seguro” (Gene-
rally Recognized As Safe – GRAS) para 
su uso en alimentos como saborizante 
natural cuando se utiliza de acuerdo con 
el título 21 del CFR, Secciones 182.10 y 
101.22. En la etiquetas de los alimentos 
puede figurar como extracto de romero, 
extracto de especia natural, o saborizan-
te natural. Como el extracto de rome-
ro exhibe propiedades antioxidantes y 
saborizantes, ambas funciones se pueden 
utilizar dentro de un alimento. El extrac-
to de romero, producido utilizando una 
de cuatro técnicas de extracción por sol-
vente (usando acetona, etanol, o extrac-
ción de dos etapas con hexano y etanol, o 
CO2 supercrítico), ha sido aprobado por 
la Unión Europea (UE) bajo las Direc-
tivas 2010/67/ UE y 2010/69/UE, y se 
ha agregado a la lista oficial de aditivos 
alimenticios aceptables para su uso en 

alimentos.  En consecuencia, si se agre-
gan extractos de romero a los alimentos 
principalmente como antioxidante, será 
necesario que se cumplan las especifi-
caciones establecidas por las Directivas 
de la UE. Por consiguiente, las compa-
ñías productoras de alimentos pueden 
elegir etiquetarlas como “Antioxidante: 
extracto de romero”, o con el número 
E-392. Sin embargo, la definición de 
saborizante natural, como lo establece la 
Directiva 88/388/CEE del Consejo de la 
UE, aún aplica para determinados tipos 
de extractos de romero cuando se usan 
como saborizantes, y se pueden utilizar 
en aplicaciones alimenticias, salvo que 
las legislaciones los limiten para su uso 
como saborizante en algunos alimentos 
específicos.  

· Caso de estudio 1

En un estudio reciente sobre aceites para 
fritura realizado por los laboratorios 
Camlin Fine Sciences, se comparó la efi-
cacia del extracto de romero en el aceite 
de canola con una muestra de aceite sin 
aditivos. Se agregó extracto de romero 
líquido comercialmente disponible (una 
forma soluble en aceite) al aceite de cano-
la y se mezcló bien antes de proceder al 
calentamiento. Las muestras de acei-
te luego se calentaron a 205 °C en una 
freidora de banco. Una vez que el aceite 
alcanzó los 205 °C, se procedió a freír 
muestras de 100 gramos de papas bas-
tón durante 5 minutos. Se completaron 
6 ciclos consecutivos de fritura usando 
papas bastón nuevas para cada ciclo. Una 
vez completados todos los ciclos, el acei-
te se mantuvo durante 4 horas a 205 °C.  
Se recolectaron muestras de aceite en 
varias etapas de la fritura y el calenta-
miento para su evaluación analítica. 

En ambas muestras los niveles de los 
dienos conjugados, que son los produc-
tos de la oxidación primaria, aumentaron 
con el tiempo de fritura/calentamiento; 
sin embargo, la muestra de aceite tratada 
con extracto de romero exhibió meno-
res niveles de dienos conjugados que la 
muestra de control negativo (Figura 3).
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Los índices de anisidina, que son una 
medición de los productos de la oxida-
ción secundaria de los lípidos, indicaron 
que la muestra de aceite suplementada 
con extracto de romero exhibió meno-
res niveles para los índices de anisidi-
na durante la fritura/calentamiento que 
la muestra de aceite de control (Figura 
4). Esto indica que la estabilidad oxida-
tiva del aceite mejoró con la adición del 
extracto de romero. 

El índice de estabilidad oxidativa del 
aceite (OSI) de las muestras recolecta-
das durante varias etapas de la fritura se 
midió con un instrumento para la esta-
bilidad oxidativa según lo indicado en 
el Método Oficial de AOCS Cd 12 b-92. 
Los valores para el OSI de las muestras 
de aceite se redujeron durante la fritura 
y el calentamiento, aunque la muestra 
de aceite tratada con extracto de romero 

se mantuvo significativamente más ele-
vada que la muestra de aceite de control 
(Figura 5). Estos datos plantean que la 
muestra de aceite tratada con extracto 
de romero exhibió un mayor “ciclo de 
vida de la fritura” que el aceite de con-
trol sin aditivos. 

La viscosidad de las muestras de acei-
te aumentó continuamente con la can-
tidad de ciclos de frituras y el tiempo 
de calentamiento (Figura 6), plantean-
do que la viscosidad se puede utilizar 
como parámetro para indicar la degra-
dación del aceite vegetal. La muestra 
de aceite tratada con extracto de romero 
exhibió menores valores de viscosidad 
durante la fritura/calentamiento que la 
muestra de aceite de control, indicando 
que la estabilidad oxidativa de los acei-
tes mejoró con la adición del extracto 
de romero. 

· Caso de estudio 2

En otro estudio realizado por los labo-
ratorios Camlin Fine Sciences, se 
comparó la eficacia del extracto de 
romero con la eficacia del TBHQ. Este 
estudio comparó la capacidad antio-
xidante obtenida a partir de 1000 ppm 
de extracto de romero con la obtenida 
a partir de 200 ppm de TBHQ usando 
aceite de canola como medio de fritura. 
El aceite de canola sin aditivos sirvió 
como control negativo. Las muestras 
de aceite se calentaron a 205 °C en una 
freidora de banco. Una vez que el aceite 
alcanzó los 205 °C, se procedió a freír 
muestras de 100 gramos de papas bas-
tón durante 2 minutos y 30 segundos. 
Para cada tratamiento, se completaron 
40 ciclos consecutivos de fritura usan-
do papas bastón nuevas para cada ciclo. 
Se recolectaron muestras de aceite en 
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Figura 3 - Dienos conjugados del aceite de canola con y sin extracto de 
romero durante la fritura  
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Tiempo de fritura (horas a 205 °C)

Di
en

os
 c

on
ju

ga
do

s 
(m

ili
m

ol
es

/k
g 

de
 a

ce
ite

)

Figura 4 - Índices de anisidina del aceite de canola con y sin extracto de 
romero durante la fritura  
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Figura 5 - Índice de estabilidad oxidativa del aceite (OSI) del aceite de 
canola con y sin extracto de romero durante la fritura  
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Figura 6 - Índices de viscosidad del aceite de canola con y sin extracto de 
romero durante la fritura  
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varias etapas de fritura para su evalua-
ción analítica. 

Durante la fritura se midieron los índices 
de peróxido y anisidina (Tablas 2 y 3). 
Las muestras de aceite antes de la fritu-
ra tenían un índice de peróxido inferior 
a 1,0 (meq/kg), que está por debajo de 
la especificación del fabricante. Al final 
de los 40 ciclos de fritura, la muestra de 
control sin aditivos exhibió el mayor 
índice de peróxido, seguida por los acei-

tes suplementados con TBHQ y extracto 
de romero (Tabla 2). Los índices de ani-
sidina de las muestras de aceite aumen-
taron con la cantidad de ciclos de fritura 
en los tres aceites. En base a los índices 
de anisidina, la estabilidad oxidativa de 
las muestras de aceite fue: extracto de 
romero > TBHQ > control negativo sin 
aditivos (Tabla 3).

La muestra de aceite tratada con TBHQ 
exhibió los valores de OSI más eleva-

dos, seguidos por la muestra tratada con 
extracto de romero y el control negativo 
(Figura 7). En base a los resultados de 
la prueba de OSI, la estabilidad oxida-
tiva del aceite fue: TBHQ > extracto de 
romero > control negativo sin aditivos.

Namal Senanayake es gerente científico 
en Camlin Fine Sciences North Ameri-
ca, una subsidiaria de su empresa matriz 
Camlin Fine Sciences Limited en Bom-
bay, India. Cuenta con más de 20 años 
de experiencia en química de lípidos, 
oxidación lipídica y antioxidantes, y ha 
ocupado varias posiciones en la industria 
alimentaria y en instituciones académi-
cas. En Camlin Fine Sciences se ha foca-
lizado en la gestión de las pruebas de 
control de calidad de los productos anti-
oxidantes; en la prueba de aplicaciones 
de productos alimenticios para humanos, 
para mascotas y para forrajes; en el desa-
rrollo de nuevos productos antioxidan-
tes; y en la optimización de las formu-
laciones de productos existentes. Puede 
ser contactado en: namal.senanayake@
camblinfs.com n
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Tabla 2 - Índices de peróxido en los aceites 
para fritura

 incremento 
 porcentual (%) de
 índices de peróxido
 después de 40
muestra ciclos de fritura
Aceite de canola sin aditivos 88,5
TBHQ, 200 ppm 17,2
Extracto de romero, 1000 ppm 11,9

Figura 7 - Índice de estabilidad oxidativa del aceite (OSI) de los aceites para fritura 
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Tabla 3 - Índices de anisidina de los aceites para fritura

   índice de p-anisidina
 antes de después de la después de la después de después de la 
muestra la fritura 10a fritura  20a fritura 30a fritura  40a fritura
Aceite de canola sin aditivos 1,1  23,7  36,7  45,5  54,2
TBHQ, 200 ppm 1,3 21,6  34,0  44,6  53,4
Extracto de romero, 1000 ppm 0,9  17,8  34,2  40,2  46,2
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Resumen / Abstract 

En China, la extracción acuosa enzimá-
tica para el aceite comestible se ha vuel-
to cada vez más importante no solo en 
términos de mejoras tecnológicas sino 
también con respecto a las aplicaciones 
industriales. Para conocer más, entre-
vistamos al Profesor Lianzhou Jian, 
Decano de la Facultad de Ciencia de los 
Alimentos en la Universidad Agrícola 
del Nordeste, y presidente de la Sección 
China de AOCS. 

¿Por qué la extracción acuosa enzi-
mática es valorada en China?

La extracción acuosa enzimática con-
serva, en la mayor medida posible, los 
componentes naturales presentes en el 
aceite. La extracción acuosa enzimática 
no modifica la composición de los áci-
dos grasos del aceite como si lo hacen 
la extracción por solvente y el pren-
sado, por su parte la calidad del aceite 
crudo es más adecuada para ser luego 

sometida al proceso de refinación.  Por 
ejemplo, la extracción acuosa enzimáti-
ca reduce el contenido de ácidos grasos 
libres y fósforo, y por lo tanto el aceite 
resultante es de mejor calidad ya que 
contiene menor cantidad de compuestos 
indeseables. Además, en comparación 
con otros métodos de extracción acuosa, 
la extracción acuosa enzimática puede 
incrementar el contenido de tocofero-
les y la estabilidad oxidativa. Particu-
larmente, en el caso del aceite de oliva 
extra virgen puede incrementar el conte-
nido de polifenoles y además mejora la 
calidad sensorial del mismo. 

El proceso de la extracción acuosa enzi-
mática evita el uso de solventes orgá-
nicos, utilizar temperaturas elevadas, y 
alta presión; por lo tanto, las operacio-
nes son más amigables y por lo tanto 
más seguras. También ofrece ventajas 
enormes para mejorar el aprovecha-
miento integral de los recursos de aceite 
y reducir el consumo de energía asocia-

do con la refinación del aceite. Como 
resultado, ha crecido el apoyo guberna-
mental para la investigación relacionada 
con la extracción acuosa enzimática. 
Durante el 12° Plan Quinquenal (2011-
2015), el Ministerio de Ciencia y Tecno-
logía de China financió un proyecto de 
investigación relacionado con la extrac-
ción acuosa enzimática como parte del 
Programa 863.

¿Cuál son los factores claves de la 
extracción acuosa enzimática?

El grado de molienda afecta significati-
vamente la liberación de aceite a partir 
de las semillas. Por lo general, a mayor 
grado de molienda, mayor es el rendi-
miento de aceite. 

El tipo y la cantidad de enzima son algu-
nos de los factores más importantes para 
determinar la eficiencia de la extracción. 
Como las semillas oleaginosas contie-
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nen una gran variedad de compuestos, 
las preparaciones enzimáticas formula-
das (blend de enzimas), generalmente 
son más efectivas para la liberación del 
aceite que una enzima individual. El 
rendimiento y la separación del aceite se 
pueden mejorar aún más incrementan-
do la concentración enzimática dentro 
de un rango determinado. En este caso, 
la formulación y la dosis de la enzima 
deben ser analizadas cuidadosamente 
realizando ensayos con semillas oleagi-
nosas específicas. 

La temperatura y el pH del sistema son 
relevantes para la eficiencia de la reac-
ción enzimática. En términos generales, 
el rango de temperatura efectivo para la 
extracción acuosa enzimática es de entre 
40 y 55 °C, pero puede variar levemente 
dependiendo del tipo de enzima utiliza-
do. El pH afecta la actividad de la enzi-
ma y la separación del aceite de la fase 
acuosa que contiene las proteínas. El pH 
adecuado varía entre 3 y 8, y el rendi-
miento óptimo se encuentra relacionado 
con el tipo de enzima y las propiedades 
de la semilla oleaginosa que se procesa. 
La duración del tratamiento enzimático 
también varía por el tipo de las semillas 
oleaginosas y las enzimas que se utili-
zan, y el mismo oscila desde 0,3 horas y 
hasta más de 10 horas. 

Cuando se aplica la extracción acuosa 
enzimática se deben considerar numero-
sos factores. Por ejemplo, el incremento 
del coeficiente sólido/líquido no solo 
mejora la separación del aceite de la fase 
acuosa, sino que también reduce la des-
carga de agua residual. Cuando se utiliza 
agitación, su velocidad y fuerza son cru-
ciales para controlar la emulsión. Ade-
más, la centrifugación, como también el 
uso de aditivos o co-solventes influirá 
sobre el proceso de extracción. 

¿Cuál son las ventajas de la extrac-
ción acuosa enzimática para los acei-
tes comestibles y las proteínas?

Las condiciones del proceso de extrac-
ción acuosa enzimática son leves, y 

generalmente no exceden los 80 °C. 
Los nutrientes se pueden proteger de 
la degradación bajo temperaturas ele-
vadas. Por ejemplo, el contenido de 
escualeno en el aceite obtenido a partir 
de la extracción acuosa enzimática es 
superior al del aceite refinado.  Además, 
sin aplicar un tratamiento a temperatu-
ra elevada, se reducen los componentes 
perjudiciales, como por ejemplo el ácido 
graso trans, el 3-MCPD y el éster de gli-
cidilo. Adicionalmente, se reduce la des-
naturalización de las proteínas, y esto 
facilita el subsiguiente aprovechamien-
to integral de las mismas. Por ejemplo, 
el subproducto de la extracción acuosa 
enzimática de la proteína de la soja se 
puede utilizar para producir leche de 
soja, para hidrolizarse adicionalmente 
en péptidos de soja, o concentrarse y 
secarse directamente para producir ais-
lado de proteína de soja. 

¿Cómo se puede comercializar exitosa-
mente la extracción acuosa enzimática?

Los requisitos del mercado y los costos 
son factores claves para la comercializa-
ción de la extracción acuosa enzimática. 
Con el desarrollo de la tecnología, la 
actividad enzimática para llevar a cabo 
la extracción acuosa enzimática se ha 
mejorado gradualmente y a su vez se ha 
reducido la dosis de enzima necesaria, 
y esto finalmente redundo en la dismi-
nución del costo de dicho proceso. Por 
ejemplo, en la extracción del aceite de 
maní, la cantidad de enzima se ha redu-
cido en un 90 %. Además, el aprovecha-
miento integral de las proteínas redujo 
el costo del tratamiento de las aguas 
residuales, ofreciendo más posibilidades 
para su aplicación industrial. Por otro 
lado, los consumidores están prestando 
mayor atención a la salud y la nutrición, 
y esto hace que los productos de aceites 
diferenciados y de mejor calidad sean 
más populares y a la vez más valorados. 
Definitivamente los consumidores están 
dispuestos a pagar un extra- costo por 
productos de primera y mejor calidad. 
Estos factores son muy prometedores 
para la comercialización. 

¿Cuál es la situación doméstica de la 
extracción acuosa enzimática en las 
aplicaciones industriales?

A la fecha, se han establecido líneas de 
demostración industrial para la extrac-
ción acuosa enzimática del aceite de 
semilla de la camelina, el aceite de maní 
y el aceite de soja. Por ejemplo, Hunan 
Kangyida Camellia Biotechnology y 
Jiangxi Lvyexuan Biotechnology han 
desarrollado métodos de extracción 
acuosa enzimática para el aceite de semi-
lla de camelina. En el año 2009 se esta-
bleció una línea de producción, con una 
capacidad de procesamiento de materia 
prima de 200.000 toneladas por año. Por 
su parte en el año 2013, su producto ganó 
el Premio Internacional a la Contribución 
de Diseño Ecológico otorgado por la UE.

En el año 2016, se aplicó la extracción 
acuosa enzimática en la producción de 
aceite de maní en la provincia Jiangsu, 
con una capacidad de 5 toneladas por 
lote. Estas operaciones producen simul-
táneamente leche de proteína de soja, 
usando la tecnología desarrollada por la 
Universidad Jiangnan. 

La aplicación industrial de la extracción 
acuosa enzimática del aceite de soja se 
ha implementado en Shandong Blue 
Ridge Gaotang, utilizando tecnologías 
desarrolladas por la Universidad Agrí-
cola del Nordeste (el esfuerzo obtuvo el 
segundo lugar en el Premio Nacional de 
Ciencia y Tecnología). Las operaciones 
tienen una capacidad de procesamiento 
de 2 toneladas por día. Usando soja no 
modificada genéticamente como mate-
ria prima, se produce leche de soja, fibra 
dietaria de soja, y polisacáridos de soja 
de manera simultánea, y esto se consi-
dera como un ejemplo excelente para 
lograr el aprovechamiento integral de 
los recursos de la soja. 

Manyi Wang es director del Centro Tec-
nológico de Procesamiento y Aplica-
ción, del Instituto de Investigación sobre 
Nutrición y Salud de COFCO, Pekín, 
China n
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The conversion of biomass and its derivatives, when based 
on the premises of a biorefinery and a policy of "zero waste" 
is a sustainable alternative to replace fossil raw materials 
in the production of energy, green fuel and a variety of 
chemical products with high added value in the industry. 
Various types of biomass have been proposed as raw 
material for the synthesis of liquid fuels. One of the most 
significant examples from the commercial point of view is 
the use of first and second generation vegetable oils for the 
synthesis of biodiesel. The demands of the industry to have 
products that can be used directly in the current systems of 
production, distribution and use of fuels, have motivated 
the development of different hydrotreating processes of 
second and third generation vegetable oils to eliminate 
oxygen from the mixture products and get the so-called 
green diesel. Additionally, the coupling of the process 
of deoxygenation to the selective breaking of the carbon 
chain now allows obtaining fractions of hydrocarbons 
representative of green kerosene and green gasoline. This 
paper gives an overview of the main developments on 
converting lipids into biodiesel through the conventional 
process, as well as the challenges and opportunities 
that should be addressed to favorably capitalize on new 

La conversión de biomasa y sus derivados, cuando se basa en 
las premisas de una biorrefinería y de una política de “cero 
residuos”, es una alternativa sustentable para reemplazar a las 
materias primas fósiles en la producción de energía, combus-
tibles verdes y una diversidad de productos químicos de alto 
valor agregado en la industria. Diversos tipos de biomasa se 
han propuesto como materia prima para la síntesis de combus-
tibles líquidos. Uno de los ejemplos más significativos desde 
el punto de vista comercial es el empleo de aceites vegetales de 
primera y segunda generación para la síntesis de biodiesel. Las 
exigencias de la industria para disponer de productos que se 
puedan usar directamente en los actuales sistemas de produc-
ción, distribución y empleo de combustibles, han motivado el 
desarrollo de distintos procesos de hidrotratamiento(1) de acei-
tes vegetales de segunda y tercera generación para eliminar el 
oxígeno de los productos de la mezcla y obtener el llamado 
diésel verde. Adicionalmente, el acoplamiento del proceso de 
desoxigenación al de rompimiento selectivo de la cadena de 
carbono permite ahora obtener fracciones de hidrocarburos 
representativas del queroseno verde y de la gasolina verde. En 
este trabajo se da una perspectiva de los principales avances 
sobre la conversión de lípidos en biodiesel a través del proceso 
convencional, así como de los retos y oportunidades que se 
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(1) Hidrotratamiento se refiere a tratamientos con H2 (como hidrogenación) y no con agua (como el prefijo hidro- puede sugerir).



3. Combustibles verdes

Como se ilustra en la Figura 3, los tri-
glicéridos se pueden convertir en diésel 
verde mediante procesos de desoxige-
nación. Se hace notar que los produc-
tos de este proceso se pueden convertir 
mediante procesos catalíticos subse-
cuentes, que implican el rompimiento 
selectivo de las cadenas de carbono, en 
queroseno verde y/o en gasolina verde.

3.1. Diésel verde

Como se indicó, numerosos trabajos de 
investigación y desarrollo tecnológico 

han documentado la conversión de acei-
tes vegetales comestibles y no comes-
tibles en una mezcla de hidrocarburos 
libres de O2 (preferentemente alcanos) en 
el rango de C12-C18, la cual se denomina 
“diesel verde” (Kubičková, 2010). Como 
ya se estableció, esta mezcla es totalmen-
te compatible con el diésel fósil y su uso 
reduce significativamente las emisiones 
de gases de efecto invernadero a medida 
que se incrementa la proporción de diésel 
verde en la mezcla (Sotelo-Boyás, 2011). 
Además, las propiedades fisicoquímicas 
del diésel verde son prácticamente igua-
les a las del diésel convencional por lo 
que se pueden usar en forma directa en 
los mismos motores de combustión.

De acuerdo con la literatura, la fracción 
de hidrocarburos verdes formada a par-
tir de aceites vegetales es una función 
de: 1) la morfología del catalizador 
(Idem y col., 1997; Twaiq y col., 1999; 
Twaiq y col., 2003; Twaiq y col., 2004; 
Ooi y col., 2005, Ramya y col., 2012), 
2) del tipo y número de sitios activos 
(Katikaneni y col., 1996; Idem y col., 
1997; Chen y col., 2010; Ngo y col., 
2010), 3) de la relación C/O en la ali-
mentación (Siswanto y col., 2008), 4) de 
la temperatura (Katikaneni y col., 1996; 
Siswanto y col., 2008) y 5) de la velo-
cidad espacial WHSV(2) (Prasad y col., 
1996; Siswanto y col., 2008). En rela-
ción a las características morfológicas 
del catalizador, el área superficial solo 
tiene efectos marginales, menores a 5%, 
en el rompimiento catalítico de aceites 
vegetales (Idem y col., 1997; Twaiq y 
col., 2003). Sin embargo, se ha docu-
mentado que el tamaño de poro sí tiene 
un efecto relevante en la conversión y 
la selectividad de los productos (Twaiq 
y col., 2004), y se debe hacer notar que 
este efecto está acoplado también a la 
estructura del aluminosilicato utilizado. 
Trabajos previos del rompimiento cata-
lítico del aceite de canola han mostrado 
que las zeolitas microporosas (HZSM-5, 
H-MOR, H-Y) presentan mayor activi-
dad, mayor selectividad hacia los gases 
y mayor selectividad de forma para los 
hidrocarburos líquidos, que los alumi-
nosilicatos amorfos (silicalita, sílica-
alúmina, aluminio pilareado); en con-

hydrotreating processes that allow obtaining all range of 
green liquid fuels. The emphasis of the work is oriented 
to the review of the catalytic processes involved in both 
technologies, clearly identifying the actions that will 
allow the development of lipid conversion technology on a 
sustainable basis.

deben atender para capitalizar favorablemente los nuevos pro-
cesos de hidrotratamiento que permiten la obtención de toda la 
gama de combustibles líquidos verdes. El énfasis del trabajo 
se orienta a la revisión de los procesos catalíticos implicados 
en ambas tecnologías, identificando claramente las acciones 
que permitirán el desarrollo de la tecnología de conversión de 
lípidos sobre bases sustentables.
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(2) Weight hourly space velocity. La velocidad espacial horaria en peso (WHSV) se define como el peso del flujo de alimentación por unidad de peso del catali-
zador por hora.

Figura 3 - Esquema de conversión de lípidos en biodiesel y combustibles verdes



traparte, estos materiales favorecen la 
formación de parafinas líquidas (Katika-
neni y col., 1995). Como ejemplo, en 
un estudio realizado por Díaz de León y 
Sánchez Castillo (2016), la conversión 
de aceite de canola sobre MCM-41 dio 
lugar preferentemente a la formación de 
hidrocarburos líquidos que, en función 
de su longitud de cadena, se identifi-
caron en el rango de diésel verde o de 
gasolina verde. Notoriamente, la propor-
ción de cada uno de estos productos fue 
dependiente de la WHSV utilizada.

3.2. Turbosina verde

La industria de la aviación utiliza quero-
seno (Jet A / A-1) como combustible. El 
queroseno se deriva del petróleo y es un 
destilado intermedio entre la gasolina y 
el diésel. Es importante destacar que la 
industria de la aviación ha tenido un cre-
cimiento significativo y continuo desde 
hace décadas, elevando el consumo de 
combustible fósil así como las emisiones 
de GEI a la atmósfera. Se estima que esta 
industria contribuye con alrededor del 
2% de las emisiones de GEI, siendo una 
de las principales causas del calentamien-
to global. Además, se proyecta que para 
el año 2020, las emisiones globales de 
la aviación internacional serán alrededor 
de 700% mayores que las de 2005. Por 
esta razón, la industria de la aviación ha 
propuesto diferentes estrategias para dis-
minuir los efectos del cambio climático 
causado por el uso de combustibles fósi-
les, entre ellas (Yilmaz y Atmanli, 2017): 

a) mejoras tecnológicas en los motores 
para reducir el consumo de combustible, 

b) uso de combustibles alternativos deri-
vados de fuentes renovables, con un 
alto nivel de sustentabilidad. 

A nivel internacional, la industria de la 
aviación tiene fuertes incentivos para 
explorar y apoyar el desarrollo de alter-
nativas confiables a la turbosina fósil 
convencional, con la característica fun-
damental que el nuevo combustible 
alternativo debe ser de uso directo, ple-

namente compatible con la infraestruc-
tura existente de la industria de la avia-
ción. Por supuesto, hay otros requisitos 
específicos que se deben cumplir para 
que los combustibles sean adecuados 
para la aviación comercial y para garan-
tizar un transporte aéreo seguro. Por 
ejemplo, el combustible alternativo debe 
tener una gran cantidad de contenido de 
energía por unidad de masa y volumen, 
para minimizar el combustible transpor-
tado en un intervalo dado y el tamaño 
de los depósitos de combustible. Los 
combustibles de aviación también deben 
ser térmicamente estables para evitar la 
congelación o la gelificación a baja tem-
peratura, y para satisfacer otras deman-
das en términos de viscosidad, tensión 
superficial, propiedades de ignición y la 
compatibilidad con los materiales utili-
zados normalmente en la aviación.

Hasta la fecha, varias compañías aéreas 
han probado o usado en algunos vuelos 
comerciales un combustible alternativo 
derivado de la conversión de biomasa, 
conocido como bioturbosina o bio que-
roseno parafínico estándar (bio-SPK 
por sus siglas en inglés), que se pueden 
mezclar hasta en 50% con combustible 
fósil de avión (Gutiérrez-Antonio et al., 
2017). Sin embargo, los requisitos que 
establece el mercado demandan ahora 
turbosina o queroseno verde, es decir, 
la composición de la mezcla debe ser 
libre de O2. Para este propósito se han 
propuesto diferentes tecnologías para 
la producción de queroseno verde, cada 
una de las cuales tiene diferentes nive-
les de avances tecnológicos y viabili-
dad económica (Liu et al., 2013; Eller 
et al., 2016; Vasquez et al., 2017; Sousa 
et al., 2018): 

a) Hidrotratamiento de aceites vegetales 
no comestibles frescos y agotados, 
grasas frescas y agotadas y/o aceite 
de algas; este proceso se conoce como 
hidroprocesamiento de ésteres y áci-
dos grasos (HEFA, por sus siglas en 
inglés). 

b) Conversión de alcoholes a turbosi-
na (Jet Fuel) (ATJ, por sus siglas en 

inglés), que implica la conversión de 
una mezcla simple o mixta de alcoho-
les C3+ derivados de la biomasa. 

c) La síntesis de Fischer-Tropsch, a par-
tir de gas de síntesis derivado de car-
bón o gas natural. 

En el proceso de hidrotratamiento de 
aceites vegetales no comestibles se usan 
principalmente Jatropha y Camelina. La 
disponibilidad y el costo de estos acei-
tes son un factor importante para su 
elección ya que la materia prima puede 
representar del 60 al 75% del costo final 
del producto (Vazquez et al., 2017). Este 
proceso fue desarrollado e industriali-
zado inicialmente por UOP, una de las 
empresas líderes en procesos petroquí-
micos. Hasta la fecha, UOP es el mayor 
productor de turbosina verde (bio-SPK), 
con varias plantas de producción, en su 
mayoría instaladas en los Estados Uni-
dos (www.uop.com). El proceso de UOP 
consiste de dos etapas. En la primera 
etapa, conocida como desoxigenación, 
los aceites vegetales no comestibles se 
convierten en parafinas en el rango del 
diésel mediante la eliminación de las 
moléculas de O2 del aceite y la hidroge-
nación de cualquier olefina en parafina. 
La eliminación del O2 aumenta el calor 
de combustión del combustible, y la 
eliminación de las olefinas aumenta su 
estabilidad térmica y oxidativa. En una 
segunda etapa, conocida como rompi-
miento / isomerización, las parafinas de 
rango del diésel se isomerizan y/o se 
rompen a parafinas con un número de 
carbonos en el intervalo del queroseno. 
Este proceso químico es similar a los 
que tienen lugar en una refinería con-
vencional y, de hecho, se puede llevar a 
cabo en una refinería de petróleo. UOP 
ha probado que el bio-SPK que sale del 
proceso descrito está certificado para 
su uso en la aviación comercial a través 
de la norma ASTM D7566 y se puede 
mezclar hasta en un 50% con queroseno 
fósil para aplicaciones prácticas, con un 
notorio ahorro de emisión de GEI (50 a 
90%) en relación con el queroseno fósil, 
dependiendo de la materia prima. Hasta 
la fecha, el Bio-KPS producido por UOP 
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ya se ha probado y se utiliza regularmen-
te en algunos vuelos comerciales.

3.3. Gasolina verde

Por otra parte, varios estudios han repor-
tado la conversión de biomasa en una 
mezcla de hidrocarburos que se identi-
fica como “gasolina verde”, y que tiene 
propiedades muy similares a la gasolina 
de origen fósil (Twaiq y col., 2004; Ooi y 
col., 2005; Benson y col., 2009; Siswanto 
y col., 2008; Rao y col., 2010; Zandonai, 
2015). A la fecha, los lípidos obtenidos 
a partir de oleaginosas son la principal 
materia prima para la producción de gaso-
lina verde (Twaiq y col., 2004; Ooi y col., 
2005; Benson y col., 2009; Siswanto y 
col., 2008; Rao y col., 2010; Kubičková, 
2010; Ong y col., 2010; Sotelo-Boyas, 
2011). Particularmente, los aceites de 
palma y de canola se han transformado a 
gasolina verde a presión atmosférica y un 
rango de temperatura de 300-500 ºC, en 
presencia de catalizadores micro y meso-
porosos con carácter ácido (Katikaneni 
y col., 1995; Ooi y col., 2005; Siswanto 
y col., 2008; Benson y col., 2009). Los 
productos de estas reacciones se encuen-
tran en tres fases: gases, líquidos y sóli-
dos (coque). Por lo general, los gases y el 
coque no presentan variaciones relevan-
tes entre la mayoría de los trabajos repor-
tados; sin embargo, en todos los casos la 
selectividad de los productos líquidos es 
función del tipo de catalizador utilizado. 
Así, se ha documentado que el uso de 
catalizadores ácidos microporosos (p.ej., 
HZSM-5 y HY) también promueve la 
formación de benceno, tolueno y o-, m-, 
p-xilenos (BTX). Por otra parte, los mate-
riales ácidos mesoporosos (p.ej., MCM-
41 y SBA-15) promueven preferente-
mente la formación de parafinas lineales 
y ramificadas (Corma y col., 1998; Twaiq 
y col., 2003; Benson y col., 2008; Ong y 
col., 2010). De esta forma, aun cuando los 
materiales microporosos exhiben mayor 
actividad bajo las mismas condiciones 
de reacción, los materiales mesoporosos 
presentan un mayor rendimiento hacia la 
fracción de gasolina (Twaiq y col., 2003; 
Zhao y col., 1996). Este hecho es parti-

cularmente importante desde la perspec-
tiva industrial, ya que el contenido máxi-
mo permitido de BTX en la gasolina es 
menor al 1%/vol (www.pemex.ref.com), 
por lo que no es deseable la producción 
de una gasolina con las características de 
la mezcla obtenida cuando se usan catali-
zadores microporosos.

3.4. Desoxigenación (DO)

Hay varias rutas posibles para la DO de 
aceites vegetales (Sousa et al., 2018; Oh 
et al., 2018 Li et al., 2018), las cuales 
se ejemplifican en la figura 3, y cuya 
selectividad es función de las materias 
primas, los catalizadores y/o las condi-
ciones de operación del reactor.

3.4.1. Decarbonilación (DCO): 

En este caso los ácidos grasos se rompen 
en el enlace C-C y luego pierden un gru-
po acilo en forma de CO y se combinan 
con H para dar alcanos de cadena lineal 
insaturados. Si la reacción se lleva a cabo 
en condiciones de H2, se puede obtener 
un hidrocarburo alifático saturado. 

3.4.2. Descarboxilación (DCO2): 

En este caso los grupos carboxilo en los 
ácidos grasos se descomponen para libe-
rar CO2. 

3.4.3. Hidrodesoxigenación (HDO): 

En este caso se usa H2 como un reductor 
altamente efectivo para reaccionar con 
los átomos de oxígeno del ácido car-
boxílico para dar lugar a la formación 
de agua (Furimsky, 2000; Choudhary y 
Phillips, 2011; Graça et al., 2012; Arun 
et al., 2015; Ameen et al., 2017).

En comparación con sus ácidos grasos 
correspondientes, las vías de descar-
bonilación (DCO) y descarboxilación 
(DCO2) producen hidrocarburos reduci-
dos en un átomo de carbono por la ruptu-

ra de un enlace C-C. Por otra parte, en el 
proceso HDO se producen alcanos con 
el mismo número de carbonos. El consu-
mo de H2 en el proceso disminuye en el 
siguiente orden: HDO > DCO > DCO2. 
De acuerdo con lo anterior, una descar-
boxilación o una descarbonilación que 
ocurren a una temperatura de reacción 
relativamente baja, generan gases conta-
minantes pero consumen menos H2. Por 
el contrario, la HDO es más ambiental-
mente benigna pero consume más H2. 
Con base a lo anterior, las rutas de DCO 
y DCO2 parecen ser mejores alternativas 
que la ruta de HDO (Xin et al., 2018).

3.5. Hidrodesoxigenación (HDO)

El proceso de HDO puede ocurrir a tra-
vés de dos rutas:

a) Hidrodesoxigenación directa. 

Esta ruta implica la HDO profunda 
de aceites y grasas a alta temperatura 
(240-480 °C) y presión (4-20 MPa), 
e incluye como etapas principales la 
saturación, la hidrogenación y la des-
hidratación de las aceites y grasas. Se 
hace notar que los hidrocarburos obte-
nidos por HDO directa generalmente 
tienen un alto índice de cetano pero 
exhiben propiedades de flujo en frío 
muy pobres.

b) Hidrodesoxigenación-isomerización

Esta es una ruta mejor que la HDO 
directa. El punto de enturbiamiento y 
la viscosidad de las parafinas linea-
les obtenidas en la HDO directa son 
generalmente más altos, lo que origina 
propiedades de flujo en frío muy defi-
cientes. Sin embargo, la después de 
la isomerización de los alcanos sobre 
metales nobles no solo retienen un 
alto número de cetano, sino que mejo-
ran en gran medida sus propiedades de 
flujo en frío (Xin et al., 2018). 

La HDO es una reacción exotérmica que 
puede afectar la estabilidad del cataliza-
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dor, que además exhibe una separación 
de fases del producto cuando la tempe-
ratura supera los 80 °C. Así mismo, en 
estas condiciones térmicas, el hidrotrata-
miento y la polimerización del biodiesel 
son reacciones competitivas; este efecto 
se acentúa a una temperatura superior a 
200 °C y da lugar a la desactivación de 
los catalizadores. En general, la reduc-
ción de la temperatura y de la velocidad 
de calentamiento, así como el aumento 
de la velocidad de agitación tienen un 
impacto favorable en el hidrotratamien-
to. Por esta razón, la HDO se favorece 
con el uso un reactor de tanque bien 
mezclado y con un volumen reducido, 
limitadas cantidades de catalizador, baja 
temperatura y tiempo de reacción sufi-
ciente (Xin et al., 2018).

3.5.1. Catalizadores

La HDO convencional se lleva a cabo 
en fase líquida, entre 250 y 450 °C, con 
presión de H2 que oscila desde 7,5 hasta 
30 MPa. Los catalizadores utilizados en 
este proceso se pueden clasificar en seis 
grupos, que se describen brevemente a 
continuación.

a) Sulfuros de molibdeno:

Los catalizadores más comunes son 
los sulfuros de CoMo o NiMo. Hay 
dos inconvenientes principales de este 
sistema catalítico. Un inconveniente es 
que la alta presión de la HDO requie-
re una alta inversión de capital y altos 
costos operacionales. En este caso, el 
reto es lograr la hidrogenación comple-
ta de los compuestos alifáticos, evitan-
do el consumo innecesario de H2 en la 
reducción de los hidrocarburos aromá-
ticos valiosos. El otro inconveniente es 
que los catalizadores de sulfuro requie-
ren una co-alimentación de especies 
sulfuro para mantener su actividad, lo 
que provoca otros problemas graves 
para el funcionamiento del proceso. De 
esta forma, un escenario ideal sería lle-
var a cabo la HDO en presencia de H2 a 
condiciones atmosféricas y con catali-
zadores alternativos a los sulfuros.

b)  Metales nobles:

Los metales nobles como Ru, Pd, Pt, 
Re, y Rh han atraído la atención como 
catalizadores de hidrotratamiento efi-
caces. Los estudios de metales nobles 
soportados se han centrado princi-
palmente en el HDO de compuestos 
modelo. En comparación con los cata-
lizadores a base de sulfuro, los meta-
les nobles muestran un mejor rendi-
miento en relación con el nivel de pro-
ducción de hidrocarburos y a la DO, 
pero muestran un mayor consumo de 
H2. De los metales nobles soportados, 
el catalizador de Ru parece ser el más 
prometedor. 

c) Metales económicos:

Los metales económicos como Ni y 
Cu también se han probado en la HDO 
de compuestos modelo.

d) Fosfuros metálicos:

Los fosfuros metálicos se han explora-
do para HDO de compuestos fenólicos 
(anisol y guayacol), y el Ni2P ha sido 
el catalizador más activo para HDO.

e) Otros catalizadores metálicos. 

f) Catalizadores bifuncionales:

Recientemente, los catalizadores 
bifuncionales, que incluyen una fun-
ción metálica y una función ácida han 
demostrado una mejor actividad de 
HDO en comparación con el cataliza-
dor metálico correspondiente. 

En general, los metales presentes en los 
catalizadores exhiben valencia cero, o 
aparecen como sulfuro, óxido y de otras 
formas, ya sea en forma mono o bimetá-
lica. Por otra parte, los soportes incluyen 
carbono, SiO2, TiO2, ZrO2, Al2O3, sílice-
alúmina amorfa, zeolitas y alumino-
silicatos mesoporos. Se ha documenta-
do que TiO2 y ZrO2 exhiben una mayor 
actividad que Al2O3, la cual da lugar a la 

formación de coque debido a su acidez 
y es inestable en presencia de grandes 
cantidades de agua. Para evitar estos pro-
blemas, los soportes neutros con mejor 
tolerancia al agua, tales como carbón 
activado, se han utilizado ampliamente 
en estudios recientes para hidrotrata-
miento. Las zeolitas como HZSM-5, Hβ, 
HY, H-mordenita y H-ferrierita, y los 
materiales mesoporosos como MCM-41 
y SBA-15 se han utilizado para preparar 
catalizadores bifuncionales debido a su 
acidez y su característica de selectividad 
de forma, con una significativa mejora de 
las propiedades de difusión en el caso de 
los soportes mesoporosos. La naturaleza, 
densidad y fuerza del sitio activo, sea 
Bronsted o Lewis, determinan en gran 
medida la actividad, selectividad y esta-
bilidad catalíticas. Algunos otros catali-
zadores a base de ácidos fuertes también 
han sido evaluados, incluyendo SO4

2-/
TiO2, SO4

2-/ZrO2 y SO4
2-/SnO2. Así mis-

mo, óxidos básicos (por ejemplo, MgO, 
CaO), óxidos de metales de transición 
(por ejemplo, NiO, ZrO2, ZnO, TiO2, 
Fe2O3, CeO2, MnO2) y óxidos binarios 
de metales de transición (por ejemplo 
ZrO2/TiO2, Mn2O3-CeO2 y ZrO2-CeO2) 
también se han utilizado para el hidro-
tratamiento. La adición de óxidos metáli-
cos ácidos disminuye el rendimiento del 
combustible líquido y aumenta los ren-
dimientos de gas y sólido; además, tam-
bién catalizan las reacciones de decarbo-
nilación aumentando así la producción 
de CO. A pesar de los avances logrados 
a la fecha en el entendimiento de los 
procesos catalíticos, aun no es posible 
generalizar y establecer correlaciones 
para la HDO que describan cualitativa 
y cuantitativamente la relación entre la 
naturaleza de la alimentación, la configu-
ración del sitio activo y las condiciones 
de operación. Para lograr este entendi-
miento se requiere, a su vez, la optimiza-
ción de otros parámetros operativos en la 
síntesis del catalizador como la adecuada 
selección del soporte, de metales activos 
y de promotores, así como el diseño y 
método de síntesis del catalizador. Ade-
más, la mayoría de las investigaciones 
se apoyan en el uso de soportes ácidos 
y solo hay un acotado entendimiento del 
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rol de los soportes básicos. También es 
necesario caracterizar apropiadamente la 
interacción entre el soporte y los metales 
activos y promotores para optimizar la 
eficiencia del catalizador.

3.6. Mecanismos para la conversión de 
aceites vegetales en sólidos ácidos.

Se han propuesto diversos mecanismos 
para la conversión de aceites vegetales 
sobre aluminosilicatos cristalinos (zeo-
litas) y amorfos, y también se ha docu-
mentado qué reacciones ocurren única-
mente por efecto térmico. Los elemen-
tos más relevantes de mecanismos más 
aceptados en la literatura se describen de 
forma muy general a continuación.

Idem y col., (1996) estudiaron el rompi-
miento térmico del aceite de canola en 
un reactor continuo (Patm, 300-500 °C,  
GHSV de 3,3-640 h-1) y encontraron 
un notorio efecto de la temperatura, la 
GHSV y la presencia de vapor de agua. 
Estos autores propusieron que la conver-
sión del aceite se inicia por una etapa de 
pirólisis que genera una gran cantidad 
de etileno, el cual se consume en etapas 
subsiguientes que incluyen la genera-
ción de hidrógeno (H2) y el rompimiento 
secundario. Las reacciones de deshidro-
genación son responsables de la produc-
ción de grandes cantidades de olefinas 
gaseosas C2-C4, las cuales son también 
una combinación de gases generados por 
reacciones de descarbonilación, descar-
boxilación y reacciones de rompimien-
to secundario. Finalmente, se obtienen 
hidrocarburos líquidos oxigenados, aro-
máticos y alifáticos. 

Por otra parte, Katikaneni y col., (1995) 
propusieron un mecanismo para el aceite 
de canola sobre sílica-alúmina amorfa. 
En este caso, el proceso se inicia con una 
etapa térmica que rompe las moléculas 
de triglicérido en hidrocarburos alifá-
ticos y moléculas oxigenadas pesadas. 
Estas moléculas participan en un pro-
ceso de rompimiento y desoxigenación 
para formar CO, CO2 y olefinas de cade-
na corta, que luego se oligomerizan para 

formar otras olefinas e hidrocarburos 
alifáticos. Estos hidrocarburos pueden 
generar una mezcla que también incluye 
hidrocarburos aromáticos mediante un 
mecanismo complejo de reacciones que 
incluyen isomerización, alquilación y 
aromatización o hidrocarburos gaseosos 
resultantes de rompimiento catalítico. 
El modelo también incluye dos posibles 
rutas de formación de coque: la polime-
rización de aromáticos y la condensa-
ción de las moléculas de aceite

Uno de los primeros mecanismos de 
rompimiento catalítico de aceite en zeo-
litas fue propuesto por Prasad y col., 
(1986) e incluyó 6 etapas principales:

a) desoxigenación, que consiste en la 
descarboxilación y la deshidratación 
de la molécula de triglicérido en la 
superficie externa del catalizador; 

b) el rompimiento primario de las molé-
culas de mayor tamaño a través del 
mecanismo de abstracción de hidruro; 

c) la difusión de las cadenas más cortas a 
través de los poros del catalizador;

d) las reacciones de rompimiento secun-
dario para formar olefinas; 

e) la aromatización, isomerización y 
transferencia de hidrógeno para for-
mar parafina y olefinas; 

f) la formación de coque. 

Este mecanismo se ha complementado 
progresivamente con diversas contribu-
ciones. Katikaneni y col., (1995) propu-
sieron que en la etapa (d) las parafinas 
más cortas y las olefinas se oligomeri-
zan, ciclizan e isomerizan para formar 
parafinas y olefinas C2-C20, así como 
compuestos aromáticos. Además, aña-
dieron una última etapa (g), un proceso 
en competencia para la formación direc-
ta de coque a partir de la molécula del 
triglicérido. 

Posteriormente, Idem y col., (1997) pos-
tularon que la etapa (a) es independiente 

de la naturaleza del catalizador, y que en 
la etapa (d) la selectividad de forma de 
las zeolitas obstaculiza el rompimiento 
secundario de las cadenas cortas en los 
poros del catalizador. Por su parte, Leng 
y col., (1999) identificaron las etapas 
que favorecen a la fracción gasolina; 
sugirieron que las olefinas formadas en 
la etapa (d) se oligomerizan para pro-
ducir una mezcla de alcanos y alquenos 
pesados, formando gasolina, queroseno 
y diésel. 

Sobre las premisas anteriores, Benson 
y col., (2009) presentaron un mecanis-
mo más completo para el rompimiento 
catalítico de aceites vegetales sobre zeo-
litas, que incluye las principales etapas 
y familias de reacciones antes descritas. 
De hecho, la contribución más importan-
te de Benson y col. (2009) fue sugerir 
dos posibles rutas para iniciar el proce-
so. Una ruta (1) propone la adsorción 
de las moléculas de un aceite insaturado 
en el sitio ácido de la zeolita; después, 
el mecanismo ocurre a través de las eta-
pas ya descritas. La otra ruta (2) propone 
en primer término la liberación de los 
ácidos grasos de la molécula del trigli-
cérido y su posterior procesamiento, 
que corresponde a la conversión de las 
moléculas oxigenadas pesadas referidas 
previamente en la etapa (b).

3.6.1. Efecto de la composición de la 
materia prima en el mecanismo de 
reacción

Diversos trabajos en la literatura han 
reportado el efecto de la composición de 
la materia prima, incluyendo el estudio 
de mezclas con ácidos grasos libres, o 
la comparación con solo ácidos grasos 
libres (Ooi y col., 2005; Benson y col., 
2009). Sin embargo, hay pocos trabajos 
sobre el estudio cinético de moléculas 
modelo asociadas a fosfolípidos. Debi-
do a la diversidad de la composición de 
las mezclas usadas como materia prima, 
las comparaciones no son sencillas pero, 
en general, es claro que la composición 
de ácidos grasos, sin importar si se ali-
mentan como ácidos grasos libres o 
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como ésteres unidos a una molécula de 
glicerol (triglicérido), tiene un notorio 
impacto en las reacciones superficiales 
catalíticas. 

Un análisis detallado de los resultados en 
la literatura indica que los enlaces insa-
turados en las cadenas de carbono de los 
ácidos grasos pueden tener un notorio 
efecto en el proceso. Por ejemplo, Ooi y 
col. (2005) mostraron que una alimenta-
ción de ácidos grasos insaturados puede 
extender el tiempo que el catalizador 
permanece activo, si se compara con 
una materia prima rica en ácidos grasos 
saturados. En un trabajo reciente, Díaz 
de León y Sánchez Castillo (2016) docu-
mentaron la comparación de un estudio 
cinético con aceite de canola y lecitina 
con un 87,5% y 84% de ácidos grasos 
insaturados, respectivamente. De esta 
forma, se propuso que el proceso de 
rompimiento catalítico para el aceite de 
canola y la lecitina eran similares, dado 
que la composición de los ácidos grasos 
insaturados fue similar. Experimental-
mente se observó una buena estabilidad 
catalítica en la conversión del aceite de 
canola, en consistencia con otros estu-
dios reportados en la literatura. En base 
al contenido de ácidos grasos insatura-
dos, también se esperaba una buena esta-
bilidad en la conversión de lecitina; sin 
embargo, en las condiciones usadas en 
este estudio, se propició la formación de 
sólidos después de procesar 2 g de leciti-
na, probablemente asociados a la fosfati-
dilcolina y/o a productos de su degrada-
ción. Esta rápida desactivación del cata-
lizador durante la conversión de lecitina 
sugirió la pertinencia de un pretratamien-
to térmico para fragmentar al aminoá-
cido y el diglicérido; una vez separada 
esta mezcla, los diglicéridos podrían ser 
alimentados al sistema de reacción para 
generar la gama de productos representa-
tiva de los combustibles verdes.

3.6.2. Efecto de la velocidad espacial 
(WHSV) en el mecanismo de reacción

Solo algunos trabajos han documentado 
el efecto de WHSV en la conversión de 

aceites vegetales. Por ejemplo, Prasad y 
col., (1986), reportaron que en el rom-
pimiento catalítico de aceite de canola 
sobre HZSM-5, la conversión se incre-
mentó hasta un 10% al disminuir la 
WHSV de 4 a 2 h-1, sin encontrar efecto 
en la selectividad hacia hidrocarburos 
aromáticos. En otro estudio (Siswanto y 
col., 2008) se evaluó efecto de la WHSV 
(15 a 25 h-1) en la conversión de aceite 
de palma sobre MCM-41; en este caso, 
la producción de gasolina se maximizó a 
WHSV 19.38 h-1.

En el trabajo de Diaz de León y Sánchez 
Castillo (2016) se realizó un estudio 
detallado del efecto de la WHSV en las 
diferentes fracciones del producto obser-
vadas durante la conversión del aceite 
de canola. Los resultados documentaron 
que la WHSV tuvo un efecto en el ren-
dimiento de CO y CO2 que, mecanística-
mente, son productos que se atribuyen a 
las rutas de reacción de descarbonilación 
y descarboxilación, respectivamente. La 
producción de CO y CO2 está documen-
tada ampliamente para el rompimien-
to catalítico de lípidos (Vonghia y col., 
1995; Katikaneni y col., 1996; Ooi y col., 
2005; Huber y col., 2007), pero pocos 
autores han reportado datos del efecto de 
WHSV en la producción relativa de CO 
y CO2. Los datos reportados por Chen y 
col. (2010) indican que para valores de 
WHSV de 1 h-1 la relación CO/CO2 fue 
cercana a la unidad. En los datos reporta-
dos por Katikaneni y col. (1996) para una 
WHSV de 3,6 h-1, el mecanismo de des-
carboxilación fue favorecido en mayor 
medida que el mecanismo de descarbo-
nilación, debido probablemente al uso 
de un catalizador microporoso y a la pre-
sencia de vapor. Sin embargo, cuando la 
WHSV disminuyó a 1,8 h-1, ambos meca-
nismos fueron favorecidos en la misma 
medida. Similarmente, Ooi y col. (2005), 
reportaron que en experimentos a WHSV 
de 2,5 h-1 la relación CO/CO2 fue alrede-
dor de 2,5. Esta información sugiere que 
el mecanismo de descarboxilación es más 
lento, probablemente debido a que invo-
lucra más etapas que el mecanismo de 
descarbonilación. De ser el caso, es posi-
ble explicar el cambio observado en la 

relación CO/CO2 para los experimentos 
realizados en este trabajo a WHSV meno-
res a 1 h-1, en función del balance de dos 
efectos acoplados. Cuando se incrementa 
el tiempo de contacto entre el aceite y el 
catalizador (menor WHSV), se favorece 
el mecanismo más lento (descarboxi-
lación). Por otra parte, al disminuir la 
WHSV la masa de aceite transformada 
por unidad de tiempo también disminuye 
y, por lo tanto, la cantidad de hidrógeno 
disponible en la superficie del catalizador 
también disminuye. Esta situación limita 
notoriamente la ocurrencia del mecanis-
mo de descarbonilación, que requiere 
de H2, a pesar de ser más rápido que el 
mecanismo de descarboxilación. 

3.7. Mecanismo alternativo para con-
versión de aceites vegetales y fosfolípi-
dos en sólidos ácidos.

Diaz de León y Sánchez Castillo (2016) 
postularon que la conversión de aceite 
de canola y lecitina sobre HMCM-41, 
es similar al proceso de conversión que 
ocurre sobre una zeolita que no presenta 
selectividad de forma. En consecuencia, 
y tomando en cuenta la distribución de 
productos observadas experimentalmen-
te, la conversión del aceite de canola y 
de la lecitina sobre HMCM41 se descri-
bió con el mecanismo esquematizado en 
la Figura 4. 

Los autores propusieron que el rompi-
miento inicial de la molécula de trigli-
cérido puede ocurrir a través de cuatro 
procesos principales que ocurren para-
lelamente: 

a) El rompimiento térmico de la molécu-
la de glicerol en el triglicérido.

b) La desoxigenación sobre la superficie 
del catalizador.

c) La adsorción de la molécula insatura-
da sobre un sitio ácido Brönsted justo 
en la insaturación (doble enlace) de 
los ácidos grasos, para dar inicio a los 
procesos característicos de cracking 
catalítico.
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d) Condensación para formar coque de 
forma directa.

Las evidencias experimentales en las 
que se sustentó la propuesta anterior fue-
ron las siguientes.

a) El rompimiento térmico del esqueleto 
de glicerol genera ácidos grasos libres, 
los cuales pueden participar posterior-
mente en las etapas de desoxigenación 
y rompimiento, hasta generar olefinas 
de bajo peso molecular, CO y CO2. 
Esta etapa fue evidenciada por la libe-
ración de los ácidos grasos identifica-
dos en los experimentos de conversión 
de aceite de canola a WHSV de 10 y 
2,5 h-1.

b) Las reacciones de desoxigenación 
liberan CO, CO2, propano, e incluyen 
olefinas de longitudes de cadena entre 
C14-C17 que reaccionan rápidamente. 
En la experimentación se detectó la 
presencia de moléculas desoxigenadas 
C16 y C17 que se incluyó como la “frac-
ción pesada” en la mezcla de produc-
tos líquidos.

c) La adsorción del éster de ácido graso 
en un sitio ácido del catalizador en el 
carbono donde se presenta una insa-
turación. Esta etapa se postuló debido 
a la presencia de mezclas racémicas 
en el análisis de los productos de 
reacción. 

Es importante hacer notar que diver-
sos trabajos en la literatura han docu-
mentado los procesos de iniciación de 
rompimiento catalítico de parafinas 
mediante la adición de pequeñas can-
tidades de olefinas en la alimentación, 
las cuales, al adsorberse sobre un sitio 
ácido tipo Bronsted, generan entonces 
los procesos típicos de la química de 
carbocatión que explican el rompi-
miento catalítico (Sánchez-Castillo y 
col., 2002, 2003, 2005). Por otra par-
te, la formación de mezclas racémicas 
se ha observado anteriormente en los 
productos de reacción de diversas ole-
finas sobre sitios ácidos (Pater y col., 
1999). En el trabajo de Díaz de León y 
Sánchez Castillo (2016) las moléculas 
de triglicéridos alimentadas al sistema 
de reacción sólo contenían la confor-
mación Z del éster de ácido graso. 
Sin embargo, las moléculas de ácidos 
grasos libres observadas en los pro-
ductos de la conversión del aceite de 
canola incluyó una mezcla racémica 
de ácido Z-octadecenoico y del ácido 
E-octadecenoico, que se debió formar 
durante la reacción. De esta forma, se 
postuló que las moléculas de ácido 
Z-octadecenoico se adsorbieron en 
sitios ácidos Brosnted en la doble liga-
dura del C9. Debido a la reversibilidad 
del proceso de adsorción, la molécula 
adsorbida puede tomar dos rutas. Una 
de las rutas es desorberse para generar 
la conformación E del ácido octadece-

noico. La otra ruta, inicia el comple-
jo proceso de reacciones asociadas al 
rompimiento catalítico (oligomeriza-
ción/escisión β, isomerización y trans-
ferencia de hidruro) que, en conjunto, 
puede dar lugar a una gran variedad de 
parafinas, olefinas y coque. 

d) En las condiciones y tiempos de ope-
ración usados en ese estudio, no se 
evidenció la formación de coque, aun-
que es evidente que la familia de reac-
ciones implicadas en el rompimiento 
catalítico conduce eventualmente a la 
formación del mismo.

Con respecto al rompimiento catalí-
tico de un fosfolípido, se postuló que 
la parte más reactiva de la molécula, 
la unión de glicerol con los ácidos 
grasos y el aminoácido, se fragmentó 
inicialmente por efecto de la tempe-
ratura sobre la superficie del catali-
zador, generando un aminoácido y un 
diglicérido. Después, el aminoácido 
liberado contribuye a la formación 
del sólido carbonoso que bloquea la 
superficie del catalizador y, por lo 
tanto, el acceso a los sitios activos. 
Sin embargo, previo a esta condición, 
es posible generar la mezcla de hidro-
carburos líquidos similar a la gasolina 
y al diésel, como la que se observa 
en el rompimiento catalítico del acei-
te de canola. Se enfatiza que la pro-
puesta se soportó en el hecho de que 
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el sistema de reacción se validó para 
la conversión del aceite de canola en 
condiciones de reacción equivalen-
tes, generando productos líquidos y 
gaseosos muy similares; por esto, se 
propuso que la química del proce-
so fue análoga entre ambas materias 
primas. Una estrategia posterior para 
el uso de fosfolípidos como materia 
prima para la producción de com-
bustibles verdes, debe implicar una 
etapa de pretratamiento térmico. Este 
pretratamiento fragmentará al ami-
noácido y el diglicérido, y una vez 
separada esta mezcla, los diglicéridos 
generados podrán ser alimentados al 
sistema de reacción, esperando una 
gama de productos similar a la obte-
nida para el aceite de canola, sin el 
problema de desactivación observado 
a la fecha.

4. Retos y oportunidades en la 
 conversión catalítica de lipidos

De esta descripción muy general se pue-
de concluir que, para potencializar el 
desarrollo de nuevos enfoques y/o tec-
nologías alternativas para la producción 
industrial de biocombustibles y com-
bustibles verdes se requiere, entre otros 
factores: 

a) Diversificar la materia prima, preferen-
temente residual, y desarrollar varieda-
des genéticamente modificadas.

b) Mejorar la tecnología de cultivo, así 
como el rendimiento en la producción 
de la planta y la extracción del aceite. 

c) Optimizar la conversión catalítica 
del aceite en combustibles verdes, 
mediante: el uso de catalizadores más 
selectivos y estables en las condiciones 
de procesamiento, la intensificación de 
operaciones y redes de energía.

d) Validar la sustentabilidad de los nue-
vos proyectos con estudios técnico-
económicos, que comparativamente 
muestren las ventajas con respecto a 
los convencionales.

e) Incrementar el apoyo financiero, 
público y privado, para facilitar el 
desarrollo del proceso.

4.1. Biorrefinerías cero residuos

En el proceso global de producción de 
biodiesel, la economía sigue siendo uno 
de los aspectos por resolver, ya que has-
ta el momento el balance no es favora-
ble. La economía del proceso mejorará 
en la medida que el proceso se diseñe y 
se opere con base en el concepto de una 
“biorrefineria cero residuos”. Por ejem-
plo, en el caso de la transesterificación 
de aceites vegetales se debe valorizar 
la biomasa residual que se obtiene en la 
etapa de extracción del aceite; una frac-
ción de esta biomasa puede encontrar 
aplicación en la elaboración de alimento 
para animales y otra fracción en la pro-
ducción de pellets energéticos. Además, 
el glicerol, que es el subproducto del 
proceso de transesterificación, se debe 
convertir a otros productos químicos de 
mayor valor agregado. Para este propó-
sito, se desarrollan numerosos proyectos 
para optimizar las rutas de conversión 
del glicerol en bruto.

4.2. Materia prima

Uno de los principales retos es resolver si 
hay la extensión suficiente de tierra y la 
suficiente productividad de los cultivos 
de aceites vegetales no comestibles para 
satisfacer la demanda proyectada de bio-
diesel y de los combustibles verdes. En 
este sentido, "La Mesa Redonda sobre 
el Desarrollo Sostenible" establece una 
serie de directrices para la producción 
sustentable de cultivos intensivos utiliza-
dos como materia prima. Se ratifica que 
el uso de cultivos oleaginosos que crecen 
en tierras pobres, que no tienen otra apli-
cación comercial o que no requieren cos-
tos de cultivo elevado, puede ser mate-
rias primas muy adecuadas desde una 
perspectiva sustentable. De hecho, estos 
cultivos se usan ya para la producción 
de biocombustibles y combustibles ver-
des, pero su inconveniente es que no se 

producen en cantidades suficientes para 
cubrir las demandas estimadas.

Por otra parte, la producción de biodiesel 
a partir de residuos como el de aceites 
vegetales agotados está ya optimizado y 
se han documentado convincentemente 
las ventajas ambientales que representa 
su empleo como bioenergético. La varia-
ción de la calidad y el costo asociado 
a los procesos de recolección de estos 
insumos son dos puntos focales que 
deben ser resueltos.

Otra materia prima alternativa de particu-
lar interés es la biomasa residual genera-
da en diversos procesos de fermentación 
industrial. En la actualidad, existen una 
diversidad de procesos importantes des-
de la perspectiva industrial y económica 
que implican fermentaciones y, que una 
vez extraído el producto, generan bioma-
sa residual que no recibe un tratamiento 
o aprovechamiento adecuado. Esta situa-
ción se identifica típicamente en:

a) la industria de alimentos (p. ej., lác-
teos, nutracéuticos, licores, vinos, cer-
vezas), 

b) la farmacéutica (p. ej., antibióticos, 
especialidades, proteínas) y la de ener-
géticos (p. ej., biometano, bioetanol, 
butanol); 

c) más recientemente, es también el caso 
de la industria que busca reemplazos 
“verdes” para detergentes, limpiado-
res y empaques (Wenda y col., 2011; 
Iqbal y col.,  2013). 

Notoriamente, en todos estos procesos 
está implícita la generación de biomasa 
(Nielsen y col., 2002), la cual representa 
un nicho de oportunidad para desarrollar 
nuevos procesos que permitan su trans-
formación en productos de alto valor 
agregado, como puede ser el caso de 
combustibles verdes. A la fecha, existen 
limitados estudios sobre el uso de este 
tipo de biomasa, o de moléculas modelo 
similares, que faciliten el entendimien-
to y la optimización de su empleo en la 
síntesis de combustibles verdes (Mrad 
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y col, 2013; Mussatto, 2013; Xiao y 
Anderson, 2013).

No se debe pasar por alto las investi-
gaciones de carácter básico y aplicado 
orientadas a identificar o modificar dife-
rentes variedades vegetales para optimi-
zar su aplicación como bioenergético, 
sean aceites vegetales no comestibles 
o aceites de algas. Los avances que se 
logren en esta dirección contribuirán a 
garantizar el abastecimiento y la calidad 
de la materia prima. Algo similar ocurri-
rá cuando se optimice y se evalúe técni-
ca y económicamente el co-hidroproce-
samiento de aceites mixtos, constituidos 
por aceites vegetales y gasóleo al vacío. 

4.3. Conversión catalítica

Es deseable que los sistemas catalíticos 
de hidrotratamiento se optimicen o den 
paso a nuevas formulaciones que favo-
rezcan:

a) Mayor actividad (velocidades de reac-
ción) de DO y, específicamente, de 
HDO.

b) Selectividades adecuadas para una 
fracción específica de combustibles 
verdes.

c) Buena estabilidad (mínima formación 
de coque y alta tolerancia al agua y a 
los venenos en la alimentación). 

d) Bajo consumo de H2 y pérdida de car-
bón mínimas.

Dado el gran potencial de los catalizado-
res bifuncionales para reemplazar otros 
catalizadores típicamente usados para 
HDO, se requiere de pruebas adiciona-
les para la HDO en condiciones de flujo 
continuo. Por otra parte, el efecto de las 
condiciones de reacción en el rendimien-
to del catalizador (actividad, selectividad 
y estabilidad), no está completamente 
elucidada. Como se sabe, el desarrollo de 
relaciones cualitativas o cuantitativas de 
estas variables es muy valioso para guiar 
la optimización de estos procesos, para 

lo cual se sugiere realizar estudios ciné-
ticos de HDO con compuestos modelo. 
Sin embargo, existe una brecha de infor-
mación entre los estudios realizados con 
modelos de un solo tipo de moléculas y 
la aplicación práctica, a nivel industrial 
de la HDO, que debe ser resuelta. Esta 
información es muy relevante para acele-
rar el desarrollo tecnológico del proceso.

También se requiere un mejor enten-
dimiento de la desactivación del cata-
lizador, basándose en la naturaleza de 
los sitios activos, la composición de la 
materia prima y las caracterizaciones 
detalladas del catalizador. Un mejor 
conocimiento de los mecanismos de des-
activación del catalizador beneficiaría 
no sólo el diseño de catalizadores más 
activos, selectivos y estables, sino tam-
bién el desarrollo de los procedimientos 
de regeneración de catalizadores adecua-
dos y sencillos procesos de hidrotrata-
miento de la materia prima.

El avance en los sistemas catalíticos se 
puede impulsar a partir del conocimien-
to de las relaciones entre la estructura 
y la función catalítica y la aplicación 
de los procedimientos novedosos para 
sintetizar nuevas formulaciones catalíti-
cas. Esta información, acoplada a otras 
herramientas más fundamentales como 
el diseño de catalizador a partir de prin-
cipios de química cuántica, una carac-
terización adecuada de la configuración 
del sitio activo, la identificación de posi-
bles productos intermedios de reacción 
y evaluaciones catalíticas in-situ, serán 
útiles para elucidar el mecanismo de 
reacción correspondiente. A su vez, esta 
información será la plataforma sobre la 
que fundamente la preparación de mate-
riales con comportamiento catalítico 
mejorado, para la optimización de condi-
ciones de reacción de hidrotratamiento, 
y para el desarrollo de procesos quími-
cos alternativos.

4.4. Mecanismos de reacción

En los mecanismo implicados de rompi-
miento catalítico de lípidos para alcanzar 

una determinada fracción de combusti-
bles líquidos, es importante hacer notar 
que la ocurrencia preferencial de una 
determinada familia o secuencia de reac-
ciones está determinada por: a) la natu-
raleza de la alimentación, b) la configu-
ración del sitio activo, c) las condiciones 
de operación, principalmente la com-
posición, la temperatura y la velocidad 
espacial. La complejidad y el número 
de reacciones involucradas en este tipo 
de sistemas no favorecen la descripción 
detallada de procesos elementales, sino 
más bien el desarrollo de modelos de 
lumping (agrupamiento) de reacciones. 
A pesar de las ventajas prácticas de este 
tipo de modelos para el diseño y simu-
lación de equipos y procesos, limita el 
entendimiento necesario para establecer 
mecanismos más precisos y para guiar el 
diseño de nuevos o mejores catalizado-
res. Un enfoque paralelo que sí permite 
un entendimiento a nivel fundamental 
de los procesos involucrados implica el 
uso de modelos microcinéticos, desarro-
llados para describir el rompimiento de 
hidrocarburos de moléculas modelo en 
sitios ácidos Brönsted (Sanchez Castillo 
et al., 2002, 2003, 2005). Estos modelos 
podrán facilitar a futuro la selección cua-
litativa de las condiciones de operación 
en las cuales ocurre preferentemente 
cada familia de reacciones. 
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Five vegetable oils dominate worldwide production: palm, 
soybean, canola (rapeseed), sunflower seed, and palm 
kernel (USDA, https://tinyurl.com/vegoils2018, 2018). Yet 
as the global demand for edible oils increases, the search 
for novel or unconventional oils accelerates. Particularly 
desirable are oil crops that flourish under conditions that 
most conventional oilseeds cannot, such as poor soil or 
drought. Many developing nations are seeking novel oil-
producing plants that thrive in their native climate and 
soil, increasing the prosperity of farmers and reducing 
the nation’s dependence on imported oils. In addition, 
investors, manufacturers, and consumers are looking for 
novel oils that have unique health-promoting properties or 
functional characteristics.

The five unconventional oils described in this paper 
represent promising or underutilized oils that could 
expand the repertoire of vegetable oils available for food, 
cosmetic or biodiesel production applications. However, 
non-conventional oil presents its own challenges that 
must be overcome to enable large-scale production and 
commercialization.

Aceite de salvado de arroz; aceite de pistacho; aceite de pequi; 
aceite de jatrofa; aceite de allanblackia.

Rice bran oil; pistachio oil; pequi oil; jatropha oil; 
allanblackia oil.

Cinco aceites vegetales dominan la producción mundial: pal-
ma, soja, canola (colza), girasol y palmiste (USDA, 2018). 
Aun así, a medida que crece la demanda global por aceites 
comestibles, se acelera la búsqueda de aceites novedosos o 
no convencionales. Son particularmente deseables los culti-
vos oleaginosos que prosperan en condiciones en las cuales 
la mayoría de las oleaginosas no lo pueden hacer, como sue-
los pobres o sequía. Numerosos países en vías de desarro-
llo se encuentran abocados a la búsqueda de nuevas plantas 
productoras de aceite que crecen con fuerza en sus climas y 
suelos nativos, a la vez que incrementan la prosperidad de los 
agricultores y reducen la dependencia del país de los aceites 
importados. Además, los inversores, fabricantes y consumido-
res están buscando aceites novedosos que exhiban propiedades 
promotoras de la salud o características funcionales únicas. 

Los cinco aceites no convencionales descritos en este trabajo 
representan aceites prometedores o subutilizados que podrían 
expandir el repertorio de aceites vegetales disponibles para 
aplicaciones alimentarias, cosméticas o de producción de bio-
diesel. Sin embargo, cada aceite no convencional presenta sus 
propios desafíos que deben ser superados para posibilitar la 
producción y comercialización a gran escala.   

Aceites no convencionales
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· Aceite de salvado de arroz

El aceite de salvado de arroz se produ-
ce a partir de la cascarilla, o salvado, 
del arroz (Oryza sativa). Durante el 
proceso de molienda, el arroz integral 
se pule para retirar el salvado y generar 
el arroz blanco. Como el arroz blanco 
es un alimento básico en gran cantidad 
de países en todo el mundo, a nivel glo-

bal se producen más de 60 millones de 
toneladas métricas de salvado de arroz 
por año (Kahlon, T., 2009). Actualmen-
te, la mayor parte de este subproducto 
se comercializa como forraje animal 
de bajo costo. El contenido de aceite 
del salvado de arroz es de aproximada-
mente 20 % (Shukla, H.S., and Pratap, 
A., 2017); sin embargo, el salvado de 
arroz sin tratar es inestable porque con-

tiene una enzima lipasa que degrada el 
aceite rápidamente. La lipasa se puede 
inactivar térmicamente, produciendo un 
salvado de arroz estabilizado con mayor 
vida útil (Kahlon, T., 2009).

Por lo general, el aceite se extrae del 
salvado de arroz estabilizado usando 
prensado mecánico o extracción por sol-
vente con hexano o isopropanol, aunque 
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se encuentran bajo investigación otros 
métodos como la extracción con dióxido 
de carbono supercrítico y la extracción 
asistida con microondas (Shukla, H.S., 
and Pratap, A., 2017). La refinación del 
aceite de salvado de arroz comprende 
los pasos de desgomado, neutraliza-
ción, blanqueo, descerado y desodoriza-
ción. Arawana, la marca líder de aceites 
comestibles en China (del grupo Wilmar 
International), desarrolló un proceso de 
desgomado enzimático a baja tempe-
ratura para que el aceite de salvado de 
arroz conserve los compuestos bioac-
tivos, el γ-oryzanol y los fitosteroles 
(Wan, L., 2018).  

Las composiciones de ácidos grasos del 
aceite de salvado de arroz y otros aceites 
se muestran en la Tabla 1. El aceite de 
salvado de arroz contiene aproximada-
mente 19 % de ácidos grasos saturados, 
39 % de ácidos grasos monoinsaturados 
y 35 % de ácidos grasos poliinsaturados. 
El aceite también contiene componentes 
bioactivos menores como por ejemplo 
γ-oryzanol, tocoferoles, tocotrienoles 
y fitosteroles. Se ha demostrado que el 
γ-oryzanol, que es una mezcla de como 
mínimo 10 esteril ferulatos, exhibe acti-
vidad antioxidante y actividad reductora 
del colesterol LDL en modelos anima-
les y humanos (Friedman, M., 2013). 
El aceite crudo de salvado de arroz 
contiene aproximadamente 15 g/kg de 
γ-oryzanol. Los tocoferoles y tocotrieno-
les, que son distintas formas de la vita-
mina E, también son antioxidantes y los 
fitosteroles pueden reducir los niveles de 
colesterol LDL en los seres humanos.  

Varios ensayos clínicos a pequeña esca-
la y estudios en animales han indicado 
que el aceite de salvado de arroz y las 
mezclas de aceite de salvado de arroz 
con otros aceites pueden tener efectos 
modestos pero significativos sobre los 
niveles de colesterol LDL (Friedman, 
M., 2013). Una revisión sistemática y 
meta-análisis de 11 ensayos aleatorios 
controlados descubrieron que el consu-
mo de aceite de salvado de arroz redu-
jo los niveles de colesterol LDL en un 
promedio de 6,91 mg/dl y los niveles de 
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Aceites no convencionales

•	Cinco	 aceites	 vegetales	 dominan	el	mercado	mundial:	 palma,	 soja,	 canola,		
girasol y palmiste.

•	Sin	embargo,	 cada	 vez	 se	 vuelven	más	populares	gran	cantidad	de	aceites	
vegetales nuevos, inusuales o subutilizados, como los de salvado de arroz, 
pequi, pistacho, allanblackia y jatrofa para satisfacer la demanda creciente por 
aceites comestibles y para la obtención de combustibles.

•	Los	aceites	no	convencionales	con	frecuencia	se	cosechan	de	plantas	silves-
tres, por lo tanto su domesticación posiblemente mejorará la producción y las 
propiedades del aceite. 

Tabla 1 - Composición de ácidos grasos (% de lípidos totales) de cinco aceites comestibles no 
convencionales y cuatro convencionales (palma, soja, canola, y oliva) 

  linoleico α-linolénico oleico palmítico Esteárico 
aceite 18:2 (n-6) 18:3 (n-3) 18:1 (n-9) 16:0 18:0 otros
Salvado de arroz1  33,4  1,6  39,1  16,9  1,6  7,4
Pequi2 2,0   0,3  57,5  35,8  2,2  2,2
Pistacho3 29,7   0,8  55,5  11,3  1,0  1,7
Allanblackia4  0,4  -- 39,4   3,2  56,8  0,2
Jatrofa5 34,6  --  48,8  13,0  2,5  1,1
Palma1  9,1  0,2  36,6  43,5  4,3  6,3
Soja1 51,0   6,8  22,6  10,5  4,4  4,7
Canola1 19,0   9,1  61,7  4,3  2,1  3,8
Oliva1  9,8  0,8  71,3  11,3  2,0  4,8
 
1  Base de datos de la composición de alimentos de la USDA/ARS
2  Guedes, A.M.M., et al., 2017
3  Variedad Kerman; Ojeda-Amador, R.M., 2018
4  Crockett, S.L., 2015
5  Mariod, A., et al., 2017)



colesterol total en un promedio de 12,65 
mg/dl (Jolfaie, N.R., et al., 2016). Solo 
en hombres, el aceite de salvado de arroz 
también incrementó las concentracio-
nes de colesterol HDL en un promedio 
de 6,65 mg/dl. Hasta el presente no se 
conoce a ciencia cierta la causa de los 
efectos reductores del colesterol LDL 
del aceite de salvado de arroz, que se 
podrían asignar a la composición de áci-
dos grasos o a los componentes menores, 
como el γ-oryzanol o los fitosteroles. 

Con un sabor suave y un punto de humo 
elevado (232 °C), el aceite de salvado de 
arroz resulta adecuado para los métodos 
de cocción de alta temperatura, como 
la fritura. Como el aceite de salvado de 
arroz es relativamente económico, mez-
clarlo con aceites más costosos, como el 
de sésamo y el de oliva, podría producir 
mezclas con precios más bajos y mejores 
propiedades como el punto de humo y el 
perfil de ácidos grasos. Los investiga-
dores han producido mantecas con cero 
grasas trans que contienen componentes 
bioactivos usando la interesterificación 
catalizada por lipasa del aceite de salva-
do de arroz y la estearina de palma (revi-
sada en Friedman, M., 2013).

El aceite de salvado de arroz no es un 
aceite novedoso pero está subutilizado. 
El aceite de salvado de arroz es usado 
comúnmente como aceite para cocción 
en países asiáticos como Japón, India y 
China, pero su popularidad se ubica muy 
atrás de otros aceites como los de palma 
y soja. Como subproducto de la molien-
da de arroz, el salvado de arroz es econó-
mico y se encuentra disponible rápida-
mente en gran cantidad de países asiáti-
cos. La mayor producción y consumo de 
aceite de salvado de arroz podría reducir 
la fuerte dependencia de estos países de 
las importaciones de aceite comestible 
(por ejemplo, India importa 60 % de sus 
aceites comestibles). 

Posiblemente, el mayor desafío que 
enfrenta el aceite de salvado de arroz 
se apoya en comunicar sus propiedades 
favorables a las compañías de alimen-
tos, los restaurantes, y los consumidores 

en medio de una abundancia de aceites 
competitivos. 

· Aceite de pequi 

El aceite de pequi proviene de los fru-
tos de un árbol perenne, el pequi o nuez 
souari (Caryocar brasiliense); nativo de 
América del Sur y Central. El árbol pro-
duce frutos de color amarillo a naranja, 
fuertemente saborizados y con semillas 
espinosas (Guedes, A.M.M.). Los habi-
tantes locales recogen los frutos cuan-
do están maduros y caen al suelo, y los 
comercializan y utilizan para platos tra-
dicionales, conservas y aceite (Figura 1). 
El mesocarpio del fruto del pequi contie-
ne entre 36 y 66 % de peso seco de acei-
te (Guedes, A.M.M., 2017). 

El método tradicional para la elabora-
ción del aceite de pequi comprende la 
ebullición del fruto pelado en agua y 
con agitación. El aceite que sobrenada se 
espuma con un cucharón y se colecta. El 
aceite luego se seca con calentamiento y 
se filtra a través de una malla de algo-
dón. El aceite resultante no es muy esta-
ble, pero conserva una gran cantidad de 
los compuestos bioactivos. Esta técnica 
tradicional consume mucho tiempo: la 
producción de 6 litros de aceite requie-
re hasta 2 días (Guedes, A.M.M., 2017). 
Además del método tradicional, el aceite 

de pequi se puede extraer con solventes 
como la acetona, el etanol o el hexano. 
La extracción por solvente requiere el 
secado previo de la pulpa del fruto, y los 
solventes deben ser eliminados en la eta-
pa final del procesamiento.

El aceite se puede producir a partir de la 
pulpa del fruto del pequi y del núcleo de 
la semilla; ambas tienen composiciones 
similares de ácidos grasos. El aceite de 
pequi contiene mayormente ácido palmí-
tico (35-40 %) y ácido oleico (54-60 %).  
El alto contenido de ácidos grasos 
monoinsaturados (ácido oleico) hace que 
el aceite resulte atractivo para aplicacio-
nes alimentarias, cosméticas y oleoquí-
micas (Guedes, A.M.M., 2017). Ade-
más, el alto contenido de ácido palmítico 
hace que el aceite de pequi resulte ade-
cuado para aplicaciones de margarinas y 
mantecas. El principal triacilglicerol del 
aceite de pequi es el 2-óleo-dipalmitina 
(POP), que también se encuentra presen-
te en la manteca de cacao y es altamen-
te responsable de su funcionalidad. La 
industria de las confecciones está inte-
resada en encontrar nuevas fuentes de 
POP para su uso como equivalentes de 
la manteca de cacao (Guedes, A.M.M.,). 
Hasta cierto punto, la composición de 
triacilgliceroles en el aceite de pequi 
depende de la ubicación y las especies 
del árbol. El aceite de pequi contiene 
hasta 246 μg de carotenoides por gramo, 
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Figura 1. Frutos maduros de pequi a punto de caer al piso, de donde son recogidos. Foto: Shutterstock 



que actúan como antioxidantes (Guedes, 
A.M.M., 2017).

El aceite de pequi presenta una compo-
sición de ácidos grasos similar a la del 
aceite de palma (Tabla 1). “Aunque exis-
ten algunas similitudes entre el aceite de 
palma y el aceite de pequi, el sabor y el 
aroma son completamente diferentes” 
dijo Andréa M.M. Guedes, investigadora 
en la Empresa Brasileña de Investigación 
Agropecuaria en Río de Janeiro, Brasil. 
“El aceite de pequi tiene un sabor fuerte 
y dulce generado por los volátiles natu-
rales y el proceso de extracción. Durante 
la extracción se aplica calor y se pueden 
formar nuevos componentes de sabor”. 

En los climas tropicales, se produce la 
separación de fases del aceite de pequi 
a temperatura ambiente causada por los 
niveles elevados de ácidos palmítico y 
oleico. Guedes y sus colegas descubrie-
ron que esta propiedad no deseada se 
puede resolver con interesterificación 
química, que produce una nueva grasa 
cero trans con distintas propiedades de 
cristalización y fusión (Guedes, A.M.M., 
2017). El aceite interesterificado exhi-
be un amplio rango de funcionalidad a 
temperatura ambiente y a temperatu-
ras frías. Además, el aceite de pequi se 
puede modificar enzimáticamente para 
incorporar ácido esteárico en la posición 
sn-1,3 de los triacilgliceroles, produ-
ciendo una grasa similar a la manteca de 

cacao. Según Guedes, los investigadores 
ahora están trabajando en el fracciona-
miento del aceite de pequi, o la separa-
ción de la estearina de la oleína. 

Estudios realizados con animales han 
indicado que el aceite de pequi puede 
tener propiedades antioxidantes y antiin-
flamatorias (Guedes, A.M.M., 2017). Sin 
embargo, se necesitan más investigacio-
nes relacionadas con los efectos del acei-
te de pequi sobre los parámetros de la 
salud humana, como también una mayor 
caracterización completa de los com-
puestos bioactivos presentes en el aceite. 

En Brasil, en el año 2011 se produjeron 
aproximadamente 7.027 toneladas de 
frutos de pequi provenientes de 2 de las 
principales especies (Guedes, A.M.M., 
2017). Como el árbol del pequi aún no 
ha sido domesticado, la producción 
resulta a partir de árboles que crecen 
naturalmente en su hábitat. Actualmente, 
la cantidad de árboles de pequi no son 
suficientes para satisfacer la crecien-
te demanda (Guedes, A.M.M., 2017). 
Algunas comunidades han plantado 
plántulas, y se están investigando los 
injertos y otras prácticas agronómicas 
para promover la productividad.

Actualmente, no existen instalaciones a 
gran escala para la producción o el pro-
cesamiento del aceite de pequi, comentó 
Guedes. Los pequeños productores en 
Brasil forman cooperativas para producir 
y comercializar el aceite. “La industria a 
gran escala no ha mostrado interés por 
procesarlo”, dijo Guedes. “Sin embargo, 
la industria de los cosméticos ha adqui-
rido y procesado aceite de pequi para su 
uso en productos para el cabello”.

· Aceite de pistacho

El aceite de pistacho proviene de nueces 
del árbol Pistacia vera, que se originó 
en Medio Oriente y Asia. Los pistachos 
han sido cultivados en estas regiones 
por milenios, y más recientemente en 
California. En 2014, Irán fue el mayor 
productor de nueces de pistacho del 

mundo (415.000 toneladas), seguida por 
los Estados Unidos (230.000 toneladas) 
(Ojeda-Amador, R.M., 2018). Los pista-
chos son snacks populares y componen-
tes de alimentos como por ejemplo los 
helados y las confecciones. Las nueces 
son ricas en aceite, y su contenido de 
aceite es de aproximadamente 50 %. El 
aceite virgen de pistacho presenta un 
color amarillo-verde y tiene un sabor 
fuerte pero placentero (Figura 2).

En algunos países de Oriente Medio y 
Europa, el aceite de pistacho se utiliza 
mayormente como aderezo para ensala-
da o aceite gourmet. También se utiliza 
para aplicaciones cosméticas. Como 
gran cantidad de consumidores desean 
aceites levemente procesados, particu-
larmente dentro del mercado gourmet, 
para la producción de aceites vírgenes de 
pistacho se utiliza más comúnmente el 
prensado mecánico que la extracción por 
solvente (Ojeda-Amador, R.M., 2018).

El aceite virgen de pistacho es rico en 
ácido oleico, y el ácido linoleico es el 
segundo ácido graso más prevalente 
(Tabla 1). El aceite contiene aproxima-
damente 12 % de ácidos grasos satura-
dos, 56 % de ácidos monoinsaturados y 
31 % de ácidos grasos poliinsaturados. 
Existen diferencias sustanciales entre 
las variedades de aceite de pistacho, y la 
variedad Kerman, que es la más común, 
exhibe un mayor contenido de ácido 
linoleico (29,7 %) y un menor contenido 
de ácido oleico (55,5 %) que otras varie-
dades, por ejemplo la Lanarka (12,8 %  
de ácido linoleico y 73,6 % de ácido 
oleico) (Ojeda-Amador, R.M., 2018).

El contenido de fitosteroles también 
varía significativamente entre las varie-
dades del pistacho (3.200-7.600 mg/kg), 
pero es más elevado que el del aceite de 
oliva (1.100-2.100 mg/kg)(Ojeda-Ama-
dor, R.M., 2018). El aceite de pistacho 
es rico en γ-tocoferol (550-720 mg/kg), 
una isoforma de vitamina E que aparen-
temente es un antioxidante más eficiente 
que el α-tocoferol para los lípidos ali-
menticios. El aceite de pistacho también 
es una buena fuente de otros antioxidan-
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tes, como los compuestos fenólicos y los 
carotenoides. El aceite de pistacho tiene 
un aroma característico otorgado por los 
compuestos volátiles como los terpenos 
(α-pineno predominantemente).

Los pistachos, como varias nueces, han 
mostrado efectos beneficiosos para la 
salud cuando son consumidos por los 
seres humanos, como por ejemplo nive-
les reducidos de colesterol LDL. Sin 
embargo, el aceite de pistacho no ha 
sido bien estudiado en la clínica. El alto 
contenido de ácido oleico del aceite de 
pistacho, que es similar al del aceite de 
oliva, como también sus componentes 
antioxidantes y antiinflamatorios, justifi-
can la investigación del potencial cardio-
protector y otros beneficios. 

Un panel sensorial capacitado descri-
bió los atributos del aceite de pistacho 
indicando su apariencia verde intensa; 
un marcado aroma y sabor a pistacho; 
el sabor dulce, ni amargo ni picante; 
y una sensación aceitosa en la boca 
(Ojeda-Amador, R.M., 2018). Aunque 
no es desagradable, el fuerte sabor del 
aceite de pistacho puede limitar su uso 
para algunas aplicaciones. Como tal, el 
aceite de pistacho probablemente que-
de como un aceite de nicho, producido 
en cantidades reducidas por molinos 
artesanales y comercializado principal-
mente en los mercados gourmet y de 
alimentos saludables.   

· Aceite de allanblackia

El aceite de allanblackia se produce a 
partir de las semillas del árbol allan-
blackia (típicamente la Allanblackia 
parviflora, A. floribunda, o A. stuhl-
mannii). Dicho árbol crece en el cin-
turón de lluvias tropicales de África, 
desde Guinea en el oeste hasta Tanzania 
en el este. Nombrada en honor del botá-
nico escocés Allan Black (1832–1865), 
la allanblackia es un árbol perenne que 
produce frutos grandes de color marrón 
que pesan hasta 7 kg y contienen 40-50 
semillas. El árbol comienza a dar frutos 
aproximadamente a los 8 años de edad 

y continúa haciéndolo por más de 50 
años. Un árbol individual de allanblac-
kia puede producir hasta 300 frutos por 
año, con un promedio de 100-150. Las 
semillas descascaradas y secas contie-
nen hasta 70 % de aceite. 

A fines del siglo XIX, colonos france-
ses, belgas e italianos en África identi-
ficaron y estudiaron numerosas olea-
ginosas alternativas (Crockett, S.L., 
2015). Más tarde, durante la Primera 
Guerra Mundial el aceite de allanblackia 
se utilizó como sustituto de la manteca 
de cacao en la producción de chocola-
te. Durante las décadas del 1970 y 1980, 
el aceite de allanblackia se exportó en 
cantidades reducidas a Europa, pero los 
suministros nunca fueron suficientes 
para satisfacer la demanda. Los habitan-
tes locales utilizan el aceite para cocinar 
y fabricar jabón. 

Las semillas de allanblackia son predo-
minantemente cosechadas de los árboles 
que crecen en su hábitat natural. Cuan-
do los frutos están maduros, los mismos 
caen al suelo. Los cosechadores recogen 
los frutos y extraen y limpian las semi-
llas de forma manual.  En forma previa 
a la extracción de aceite, las semillas se 
deben secar al sol durante 1-2 semanas. 
Después de transportarlas al molino, por 
ejemplo el molino aceitero de allanblac-
kia, en Tanga, Tanzania, las semillas se 
prensan y el aceite crudo se filtra y alma-
cena a 40-45 °C para que se mantenga 
líquido. La torta remanente, que contie-
ne fibras y aceite residual, se puede utili-
zar como fuente de energía renovable en 
el molino. Después de llegar a su destino 
de producción, el aceite crudo se puede 
refinar para eliminar los ácidos grasos 
libres y los malos sabores. 

El aceite de allanblackia contiene una 
mezcla única de ácidos grasos que 
lo convierten en una excelente grasa 
estructurante para alimentos como las 
margarinas.  El aceite presenta un con-
tenido de ácido esteárico inusualmen-
te elevado, por encima de 50 % (Tabla 
1), que lo vuelve sólido a temperatu-
ra ambiente. El aceite de allanblackia 

se compone de unos pocos triglicéri-
dos derivados de los ácidos palmítico, 
oleico y esteárico. El punto de fusión 
del aceite es 34 °C y exhibe un com-
portamiento de fusión muy empinado, 
que lo vuelve muy útil para alimentos 
como las margarinas sin modificación 
o fraccionamiento adicional. Los com-
puestos bioactivos menores quedan por 
ser completamente caracterizados; sin 
embargo, el aceite crudo de allanblac-
kia contiene tocoferoles, derivados de la 
benzofenona y las xantonas (Crockett, 
S.L., 2015). Aún no se han estudiado los 
efectos del aceite de allanblackia sobre 
la salud, pero el ácido esteárico no ele-
va los niveles de colesterol LDL como 
lo hacen otros ácidos grasos saturados, 
como el ácido palmítico. 

En 2002, Unilever, varias agencias de 
investigación africanas, agricultores y 
organizaciones no gubernamentales se 
asociaron para establecer el proyecto 
Novella África para incrementar la pro-
ducción del aceite de allanblackia. Uni-
lever estimó que la demanda del mer-
cado por aceite de allanblackia podría 
exceder 100.000 toneladas por año, sin 
embargo en 2013 solo se produjeron 
aproximadamente 210 toneladas de acei-
te (Ofori, D., et al., 2013). El factor sub-
yacente del déficit es la cantidad insufi-
ciente de árboles silvestres, combinado 
con un comportamiento de floración y 
fructificación errático. 

La asociación del proyecto Novella pro-
mueve el cultivo extendido y la domes-
ticación de los árboles de allanblackia 
para satisfacer la demanda mundial de 
este aceite. El compromiso de Unile-
ver para adquirir aceite de allanblackia 
garantiza una cadena de suministro esta-
ble, que estimula a los agricultores loca-
les a cultivar las semillas. También bajo 
el proyecto Novella Africa, los esfuerzos 
de investigación se focalizaron en ana-
lizar la diversidad genética de la allan-
blackia, seleccionando plantas superio-
res, estableciendo bancos de genes, y 
determinando las mejores prácticas de 
propagación y cultivo de árboles (Ofori, 
D., et al., 2013).
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En 2007, la Autoridad Europea de Segu-
ridad Alimentaria declaró que el aceite 
de allanblackia es aceptable para con-
sumo humano en “untables basados en 
grasa amarilla y crema” (Crockett, S.L., 
2015). En septiembre de 2014, Unile-
ver lanzó su marca de margarina “Becel 
Gold” en Suecia, que contiene aceite de 
allanblackia. 

· Aceite de jatrofa 

La Jatropha curcas es un árbol flore-
ciente y pequeño que es nativo de Méji-
co y América Central. Hoy, el arbusto se 
cultiva en todo el mundo en las zonas 
tropicales y subtropicales. Las vainas de 
jatrofa contienen 3 semillas, las que tie-
nen un contenido promedio de aceite de 
46,4 % (Mariod, A., et al., 2017) (Figu-
ra 3). El aceite de jatrofa no es comesti-
ble por la presencia de ésteres de forbol 
que son tóxicos, pero se puede procesar 
para la producción de biodiesel de pri-
mera calidad. 

Los árboles de J. curcas comienzan a 
producir aproximadamente al año de 
edad y tienen una expectativa de vida 
de 40 años. La planta es resistente a la 
aridez y puede crecer en casi cualquier 
tipo de suelo, volviéndola invasiva en 
gran cantidad de zonas.  La capacidad 
aparente de la jatrofa para desarrollarse 
en tierras marginales hace que la planta 

resulte muy atractiva para aplicaciones 
de producción de biodiesel, ya que el 
cultivo no compite por tierras de cultivo 
con los cultivos alimenticios. En condi-
ciones óptimas, la jatrofa tiene un rendi-
miento estimado de 2.270 l de biodiesel 
de primera calidad por hectárea, en com-
paración con los 540 l por hectárea del 
aceite de soja y los 7.130 l por hectárea 
del aceite de palma (Bayer CropScience, 
Inform, 2008).

El aceite de jatrofa contiene ácidos olei-
co (44,8 %), linoleico (34,6 %), palmíti-
co (13 %) y esteárico (2,5 %) (Mariod, 
A., et al., 2017) (Tabla 1). El aceite 
también contiene una proteína denomi-
nada curcina, que es similar a la ricina 
de las semillas de ricino pero es mucho 
menos tóxica (King, A.J., et al., 2009). 
La toxicidad del aceite de jatrofa princi-
palmente se ha vinculado a los ésteres de 
forbol, que son purgantes, toxinas cutá-
neas y posibles promotores de tumores. 
La presencia de ésteres de forbol y otras 
potenciales toxinas en la harina de la 
semilla obtenida a partir de la extracción 
de aceite imposibilita su uso en forrajes 
para animales, aunque la calidad de la 
proteína es comparable a la de la soja. 
Aún no se han identificado enfoques 
costo-efectivos para la desintoxicación 
de la harina. Sin embargo, en México 
existen algunas variedades comestibles 
de jatrofa, producidas naturalmente.

El aceite cuenta con parámetros favo-
rables para el desempeño del biodiesel, 
incluyendo la viscosidad, la densidad, el 
punto de inflamación, el índice de turbi-
dez y el número de cetanos. En la pro-
ducción de biodiesel, el aceite de jatrofa 
se transesterifica con metanol para pro-
ducir ésteres metílicos de ácidos grasos. 
En 2004, un automóvil Mercedes Benz 
modificado que fue impulsado con bio-
diesel de jatrofa recorrió 5.900 km (3.666 
millas) en la India, con mucha publici-
dad (Bayer CropScience, Inform, 2008). 
En 2008, los investigadores en Daimler 
Chrysler, Archer Daniels Midland, y 
Bayer CropScience emprendieron un 
proyecto conjunto para explorar el com-
bustible a partir de jatrofa para su uso 

en automóviles. Y entre 2008-2011, las 
aerolíneas de Nueva Zelanda, Estados 
Unidos, México y China realizaron vue-
los de prueba exitosos usando mezclas 
de aceite de jatrofa con combustible de 
aviación convencional en un motor.

En la década del 2000, la jatrofa se pro-
movió ampliamente como el “cultivo 
maravilla” que podría crecer fuerte-
mente en páramos con muy poca agua 
y traer prosperidad a los agricultores 
empobrecidos en las naciones en vías de 
desarrollo.  Como resultado, en 2009 se 
cultivaron 2,5 millones de hectáreas de 
jatrofa en India y China (King, A.J., et 
al., 2009). Sin embargo, desde 2011 ha 
prevalecido el escepticismo. Los agricul-
tores descubrieron que aunque la jatrofa 
puede crecer en tierras marginales con 
muy poca agua, los rendimientos de 
aceite son paupérrimos (5 veces menor o 
menos que en las condiciones óptimas). 
Por lo tanto, la jatrofa compite con los 
cultivos comestibles por tierra, agua y 
otros recursos, reiniciando el debate “ali-
mento versus combustible”. Además, el 
análisis de ciclo de vida pronosticó que 
despejar los bosques tropicales para 
cultivar jatrofa en realidad resultaría en 
un incremento neto de las emisiones de 
gases de efecto invernadero durante un 
período de 20 años en comparación con 
la producción y el uso de combustibles 
fósiles (Romijn, H.A., 2011). 

Según Promode Kant, director del Insti-
tuto de Economía Verde en Nueva Delhi, 
India, los gobiernos de China e India han 
retirado todo el apoyo a la jatrofa como 
biocombustible. “Las plantaciones de 
jatrofa que surgieron en la primera déca-
da de este siglo han sido más o menos 
abandonadas”, dijo. “Muy pocas sobre-
viven en zonas aisladas de la India, más 
por inercia que por otra cosa. Las insta-
laciones para la extracción de aceite que 
fueron montadas específicamente para 
las semillas de jatrofa también han sido 
abandonadas o convertidas para su uso 
con otras oleaginosas”.

En un artículo de opinión publicado 
en la revista Environmental Science & 
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Figura 3 - Jatropha curcas, también conocida 
como nuez de Barbados. Foto: Shutterstock 



Technology titulado “The extraordinary 
collapse of jatropha as a global biofuel,” 
(El extraordinario colapso de la jatrofa 
como biocombustible global), Kant y 
Shuirong Wu de la Academia China de 
Forestación (Pekín, China) describieron 
el programa masivo de cultivo de escala 
sin precedentes para la jatrofa en India, 
China, Tanzania y otros países en vías de 
desarrollo (Kant, P., and Wu, S., 2011). 
Cuando la producción de semillas cayó 
por debajo de las expectativas, y los 
precios del petróleo bajaron, colapsó el 
mercado de la jatrofa, “trayendo miseria 
a millones de las personas más pobres en 
el del mundo”, escribieron los autores. 
“Aparentemente es un caso extremo de 
un enfoque bien intencionado de miti-
gación climática de arriba hacia abajo, 
emprendido sin la adecuada preparación 
e ignorando los conflictos de interés…”

La jatrofa puede servir mejor como un 
cuento con moraleja sobre los peligros 
de publicitar e invertir fuertemente en un 
aceite novedoso sin la adecuada investi-
gación y la debida diligencia. No obstan-
te, el caso de la jatrofa como biocombus-
tible no es un caso totalmente perdido. 
Hoy, algunas personas en comunidades 
aisladas en el sur y el este de África uti-
lizan el aceite para proporcionar energía 
a sus hogares. Y con tiempo e investiga-
ción, la jatrofa se podría optimizar, como 
los cultivos convencionales, mediante la 
reproducción selectiva, la modificación 
genética o la edición de genes. Usando 
estas herramientas se podría mejorar el 
rendimiento de la semilla y el contenido 
de aceite. Para permitir el uso de las tor-
tas de prensado de jatrofa en forraje para 
animales, se podrían alterar los genes en 
la vía del éster de forbol, o se podrían 
explorar aún más las variedades de jatro-
fa que naturalmente no son tóxicas. 

· Domesticación de los cultivos 
oleaginosos nuevos

Aunque los cultivos oleaginosos no 
convencionales ofrecen propiedades y 
funcionalidades nuevas y excitantes, les 
faltan los años de investigación, mejoras 

y experiencia que se han invertido en 
las oleaginosas convencionales. Solo el 
tiempo dirá si es posible que un aceite 
inusual pueda desplazar a un aceite con-
vencional probado y verdadero, o si el 
aceite simplemente expandirá el reperto-
rio de aceites comestibles para distintos 
lugares, niveles de precio, o propósitos. 
La producción a gran escala de cualquier 
aceite nuevo ciertamente requerirá su 
domesticación de las plantas silvestres. 

Resulta interesante que los científicos 
de la Universidad de Copenhague y de 
Bayer CropScience recientemente hayan 
modificado a la mostaza, un familiar cer-
cano de la canola, para que ya no pro-
duzca las proteínas defensivas amargas 
que le otorgan el sabor fuerte a la mosta-
za (y al aceite de mostaza) (Nour-Eldin, 
H.H., et al., 2017). Usando la modifica-
ción genética dirigida, los investigado-
res hicieron que las plantas de mostaza 
carezcan de estos compuestos en las 
semillas pero que se expresen en el resto 
de la planta para que se pueda defender 
de los herbívoros y patógenos. La planta 
de mostaza modificada puede crecer en 
climas más cálidos y secos que la que 
requiere la canola, permitiendo su culti-
vo en zonas que no son adecuadas para 
los cultivos oleaginosos convencionales. 
Ya se han realizado ensayos de campo 
de gran tamaño. Posiblemente se podría 
usar un abordaje similar para otros cul-
tivos oleaginosos no convencionales en 
todo el mundo. 

Laura Cassiday es editora asociada 
de Inform en American Oil Chemists' 
Society (AOCS).
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Given that a highly flammable product is used, in the case 
of hydrogen, the hydrogenation process requires special 
attention to the points described in the following work.

Dado que se trabaja con un producto altamente inflamable, 
como lo es el caso del hidrogeno, el proceso de hidrogenación 
de aceites vegetales requiere prestar especial atención a los 
aspectos que se describen en esta presentación.
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Resumen / Abstract 

1. Seguridad mecánica

1.1. Como sucede con todo recipien-
te que opera bajo presión, las autocla-
ves de hidrogenación requieren de la 
realización periódicas de inspecciones 
de acuerdo con la norma NR-13. Aho-
ra bien, cuando se trata de recipientes 
antiguos es importante verificar las sol-
daduras con rayos X, debido a que el 
material se encuentra sujeto a grandes 
variaciones de temperatura y presión y 
esto puede afectar la estructura cristali-
na del material del cuerpo. 

1.2. Como sucede con todo recipiente 
que opera bajo presión, los equipos uti-
lizados en el proceo de hidrogenación 
también requieren de la instalación de 
válvulas de seguridad que necesitan ser 
calibradas periódicamente. Además, es 
esencial que los recipientes se encuen-
tren dotados con discos de ruptura en 

paralelo a la válvula de seguridad, con 
la finalidad de generar una capa de 
seguridad redundante.

1.3. Dado que el hidrogeno es altamente 
inflamable se recomienda que la des-
carga de gases no se realice usando el 
sistema de vacío porque el hidrogeno 
podría ser desviado hacia zonas que 
no son Ex (e). La descarga de los gases 
debe realizarse hacia la atmósfera, por 
encima del techo y debe estar dotada 
de un arresta-llamas apto para hidróge-
no (que es distinto a los utilizados para 
otros tipos de gases inflamables).

1.4. Todos los equipos directamente 
vinculados a la autoclave de hidroge-
nación deben disponer de elementos 
de seguridad semejantes a los que se 
instalan en dichos equipos, para que 
en el caso de fallas en las válvulas de 
aislamiento o fallas operativas, el gas 

sea transferido a los aparatos interco-
nectados. 

1.5. Las válvulas que tengan contacto 
directo con el gas deben ser las adecua-
das según el tipo de pérdidas y estar de 
acuerdo con la norma ANSI B 16.104. 
Además, se recomienda que para las 
válvulas de globo que se utilicen, las 
mismas deban contar con sellado de tipo 
fuelle metálico. 

1.6. Sellos mecánicos dobles según Pla-
no API 53: el sellado primario lo realiza 
el propio líquido bombeado, el sellado 
auxiliar lo realiza un líquido de fuen-
te externa, presurizado y compatible 
con el líquido bombeado. El tanque de 
sellado puede eventualmente estar dota-
do de una serpentina de enfriamiento 
para mantener estable la temperatura de 
sellado. En el caso del sellado de pro-
ductos a temperaturas cercanas al punto 
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de solidificación, el enfriamiento se rea-
lizará con agua atemperada.

1.7. Resulta extremadamente importante 
utilizar pintura y señalización adecuada 
para la inmediata identificación de los 
riesgos (NB-54/80).

2. Seguridad eléctrica

2.1. Todos los motores y equipos eléc-
tricos localizados en el área de la auto-
clave deberán ser los adecuados para 
operar en área clasificada:  

Ejemplos:
Los productos de riesgo se clasifican en 
tres grupos: I, II e III. Nótese que den-
tro del grupo II (equipos eléctricos para 
aplicación en otras áreas con atmósferas 
explosivas de gas) existe una división en 
subgrupos (NBR 9518).

Hay tres subdivisiones que agrupan 
a los gases según la naturaleza de la 
atmósfera explosiva de gas para la 
cual han sido destinados. La subdivi-
sión se basa en el intersticio experi-
mental máximo de seguridad (IEMS) 
para las carcasas a prueba de explo-
sión o la corriente mínima de ignición 
(CMI) para los equipos eléctricos con 
seguridad intrínseca. En resumen, en 
función de la energía liberada por una 
detonación. 

Ellas son:

• IIA > Propano, acetona, Amoníaco.
• IIB > Etileno, acetaldehído, etileno.
• IIC > Acetileno, hidrógeno.

Existen otros criterios además del Gru-
po para la correcta especificación de la 
llamada Clasificación de Áreas: 

• Área de aplicación
• Tipo de protección
• Grupo de dispositivos
• Clases de temperatura

Con respecto al tipo de protección con-
tamos con las normas IEC/ABNT:

• Ex (d): A prueba de explosión
• Ex (e): A prueba de explosión con caja 

de bornes con seguridad aumentada. 
• Ex (n): No encendible 
• Ex (p): Presurizado

Obviamente, la instalación del motor 
debe cumplir criterios específicos como, 
por ejemplo, el uso de flexibles metá-
licos adecuados, bornera a prueba de 
explosión, selladores, y otros. Los ins-
trumentos también deben cumplir con 
la clasificación de áreas, por lo tanto 
recomendamos el uso de instrumentos 
intrínsecamente seguros montados en 
carcasas a prueba de explosión. 

Dado que el hidrogeno es un gas extre-
madamente liviano, en el caso de pér-
didas se acumulará en los sectores ele-
vados de los edificios. Se debe prestar 
especial atención a la iluminación inter-
na del área que también debe cumplir la 
misma clasificación de seguridad que la 
del resto de los equipos eléctricos.  

El hidrogeno es inodoro, por lo tanto, 
nunca se sabrá, por el olfato, si se pro-
dujo o no una pérdida. ¡En las zonas con 
posible presencia de hidrógeno sola-
mente se deben utilizar equipos a prueba 
de explosión y herramientas y utensilios 
que no generen chispas!

 
2.2. Electricidad estática
El simple pasaje de aceite por una tube-
ría metálica que no tiene puesta a tierra 
puede generar una acumulación de car-
gas eléctricas en la forma de electrici-
dad estática. La correcta puesta a tierra 
de todos los equipos evita la genera-
ción de electricidad estática. La dife-
rencia de potencial entre dos materiales 
se puede neutralizar con un sistema de 
puesta a tierra apropiado. 

2.3. Pararrayos
En el caso de los edificios para hidroge-
nación se recomienda específicamente 
el uso de pararrayos de tipo “jaula de 
Faraday” conforme a la norma NBR-
5419 actualizada. 

3. Clasificación de áreas 

El término “área clasificada” se encuen-
tra definido en la norma como “el área 
en el cual se encuentra presente una 
atmósfera explosiva de gas, o en don-
de se espera que dicha atmósfera se 
encuentre presente, en cantidades tales 
que requieran precauciones especiales 
para la construcción, instalación y uso 
de los equipos”. 

Cabe resaltar que el estudio de la clasi-
ficación de áreas no solo se realiza para 
identificar las instalaciones con atmós-
feras explosivas, sino también, aquellas 
con posibilidad de que se produzca una 
atmósfera explosiva.  

Dicha posibilidad se encuentra avalada 
por el análisis de distintos parámetros, 
como, por ejemplo, las características 
del proceso, las sustancias, la ventila-
ción de la instalación, y las fuentes de 
riesgos, entre otros. 

Las directivas para la Clasificación de 
Áreas, definidas en la norma, no exi-
gen la medición de la concentración de 
la atmósfera explosiva, pero si un aná-
lisis criterioso por parte del equipo que 
realiza el estudio con respecto a los 
escenarios de aplicación, incluyendo la 
ventilación y las condiciones normales 
y anormales de operación. Para esto, es 
imprescindible que el equipo cuente con 
una experiencia considerable. 

El estudio de la clasificación de áreas 
contra los riesgos de explosión tiene la 
finalidad de mapear y determinar las 
extensiones y áreas de cobertura de las 
que pueden contener mezclas explo-
sivas y, por consiguiente, permitir la 
especificación posterior de los siste-
mas adecuados para cada tipo de área 
clasificada.  

Las áreas de una planta de procesa-
miento preferiblemente se deberán 
clasificar en la fase del proyecto, invo-
lucrando principalmente a los responsa-
bles del proceso, y a partir de las infor-
maciones relativas los procesos, tales 
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como la presión, la concentración y el 
relevantamiento de los distintos produc-
tos inflamables y combustibles presen-
tes en el proceso, así como también la 
identificación de las fuentes potenciales 
de riesgo. 

Con el estudio de clasificación de áreas 
contra riesgos de explosión será necesa-
rio asegurar que las especificaciones y 
la instalación de los equipos eléctricos 
cumplan con las exigencias para el área, 
y en conformidad con las respectivas 
normas aplicables. 

El estudio de clasificación de áreas se 
compone de una serie de documentos 
que proporcionan información sobre 
las áreas que puedan contener atmósfe-
ras potencialmente explosivas; dichos 
documentos comprenden el diseño de las 
plantas y cortes con las extensiones de 
las áreas clasificadas, la lista de datos del 
proceso sobre las sustancias inflamables 
con la identificación de sus respectivos 
grupos de gases, la lista de las fuentes 
de riesgo, la identificación de la cla-
se de temperatura de los equipos Ex, la 
indicación del viento predominante, y la 
categorización de las áreas clasificadas 
en zonas (0,1 y 2 o 20, 21 y 22) con la 
determinación de las extensiones de las 
áreas clasificadas. 

Es importante resaltar que la respon-
sabilidad de la empresa que contrata el 
estudio de clasificación de áreas contra 
los riesgos de explosión es muy grande, 
porque esa empresa es la que efectiva-
mente conoce el proceso y sus riesgos y 
puede colaborar en la elaboración de los 
procedimientos para la ejecución segura 
de los servicios prestados por los contra-
tados, como lo establece la NR-10 en su 
punto 10.13.1.

La elaboración del estudio de clasifica-
ción de áreas contra los riesgos de explo-
sión basado en informaciones deficien-
tes puede acarrear los siguientes incon-
venientes: 

a) Especificación inadecuada de los 
equipos; 

b) Mayores costos de instalación, en 
caso de que se haya realizado una cla-
sificación que peque por exceso; 

c) Riesgos de ignición debido a una 
evaluación incorrecta de las condi-
ciones para la ejecución de servicios 
de mantenimiento. 

Por lo tanto, actualmente no es aceptable 
que un ingeniero electricista sea el único 
responsable de la elaboración del estu-
dio de clasificación de áreas contra ries-
gos de explosión, pero si que la realice 
con la participación de un equipo mul-
tiprofesional, compuesto de ingenieros 
electricistas, químicos y de seguridad en  
el trabajo. 

4. Información y capacitación

La ficha de datos de seguridad (FDS) 
para sustancias químicas es un docu-
mento que no debe solo formar parte del 
archivo técnico de la planta, sino que 
requiere ser divulgado entre todos los 
que trabajan en el área. 

La FDS para sustancias químicas de un 
determinado compuesto químico o una 
mezcla contiene datos sobre sus pro-
piedades, riesgos de uso y medidas de 
protección y seguridad para la salud y el 
medio ambiente. En algunos países dicho 
documento se denomina FDSM (Ficha 
de Datos de Seguridad de Materiales).

La misma debe estar puesta a dispo-
sición de los usuarios por parte de los 
fabricantes de la sustancia química.

5. Automatización que garantice 
seguridad

Es importante que las instalaciones 
utilizadas para la hidrogenación estén 
totalmente automatizadas. La finalidad 
de la automatización es impedir que se 
realicen operaciones indebidas y ade-
más garantiza que la seguridad total del 
proceso, con la finalidad que el mismo 
se mantenga bajo control en el caso de 

que se produzca algún mal funciona-
miento y que a vez conduzca a un ries-
go, aislando el hidrogeno y accionando 
las alarmas. 

Para ello, resulta imprescindible la ela-
boración de un Estudio de Peligros y 
Operabilidad de la instalación, gene-
ralmente conocido como “HAZOP” 
(HAZARD AND OPERABILITY STU-
DIES). El estudio HAZOP permite que 
las personas con conocimiento diferen-
cial (equipo multidisciplinario) dejen 
libre su imaginación e imaginen todas 
las maneras posibles en que pueden 
surgir peligros y problemas durante la 
operación. 

El estudio HAZOP básicamente incluye 
los siguientes aspectos a ser abordados: 

• Desvíos
• Causas posibles
• Métodos de detección 
• Consecuencias 
• Riesgo
• Recomendaciones/acciones 

6. Edificios 

Dado que el hidrogeno es un produc-
to extremadamente liviano y tiende a 
ascender para disiparse en la atmósfe-
ra, será necesario evaluar muy bien una 
ventilación adecuada en las partes altas 
de la instalación. El edificio que alberga 
el sistema de hidrogenación debe estar 
construido con material incombustible. 

En el caso de un edificio aislado y abier-
to la preocupación más importante será 
la distancia de seguridad con relación al 
resto de las instalaciones. 

En el caso de un edificio cerrado o 
conectado con otras instalaciones (por 
ejemplo, la refinería) tenemos una mayor 
cantidad de recomendaciones a seguir: 

6.1. El edificio debe tener “paneles con-
tra explosión”, de forma tal que permitan 
el venteo en el supuesto caso de un even-
to de ese tipo (áreas de menor resistencia 
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para dirigir la explosión) y, preferible-
mente, techo. El proyecto utilizado para 
los paneles contra explosión es el mismo 
que el utilizado para el alivio de plantas 
que utilizan solvente de hexano, cuyo 
valor es 13,3 kPa/m2. Se debe tener en 
cuenta que, si se utiliza un valor de pre-
sión inferior, un viento fuerte hará que 
los paneles se desprendan con facilidad, 
lo cual no es aconsejable. 

6.2. El área de alivio de presión del edi-
ficio debe ser provista en una proporción 
de 0,0929 m2 por cada 0,425 m3 de volu-
men de construcción.

6.3. Por lo menos debe haber una pared 
externa en el edificio que alberga el 
proceso. 

6.4. Si hubiese paredes internas en el 
edificio donde se realiza el proceso, 
deberán tener un índice de resistencia al 
fuego de 2 horas como mínimo, ser con-
tinuas desde los cimientos hasta el techo 
y estar firmemente ancladas. No estarán 
permitidas las aberturas directas a otras 
partes del edificio.

6.5. El edificio deberá poseer un techo 
inclinado. Si se produce algún escape de 
hidrogeno del proceso, el mismo ascen-
derá hacia la parte superior, desde don-
de escapará por la ventilación preparada 
para tal fin. El uso de extractores tam-
bién es una alternativa, siempre que los 
motores cumplan con los requisitos de la 
clasificación de áreas. 

6.6. Si el área donde se lleva a cabo el 
proceso de hidrogenación fuera confi-
nada, el contacto con el área de hidroge-
nación y otras áreas del edificio deberá 
disponer de ventilación independiente, 
estar aislada con puertas cortafuego, y el 
área entre las puertas deberá estar dotada 
con los mismos requisitos definidos para 
el área de la hidrogenación. 

7. Seguridad en el mantenimiento 

7.1. Los servicios de mantenimiento 
dentro del área clasificada solamente 

se podrán ejecutar después del vaciado 
y la limpieza de las líneas y equipos y 
el soplado con hidrogeno. La línea de 
hidrogeno debe estar específicamente 
bloqueada fuera del área donde se reali-
zará el servicio. 

7.2. Todos los equipos y líneas deben ser 
inspeccionados con un detector de gases 
específico para hidrogeno. 

7.3. Los servicios se limitarán al des-
montaje/reinstalación de los elemen-
tos averiados y las reparaciones pro-
piamente dichas se llevarán a cabo en  
el taller. 

7.4. Para el desmontaje se utilizarán 
herramientas especiales de bronce-alu-
minio (con características anti-chispas) y 
el servicio estará acompañado por perso-
nal de seguridad. 

7.5. Nunca se utilizarán grasas o lubri-
cantes combustibles en accesorios 
que tengan contacto directo con el  
hidrogeno. 

8. Estación de recepción de hidróge-
no en remolques 

A pesar que este área no forma parte 
directamente del área de producción, 
hay que respetar los procedimientos de 
conexión de los remolques de descarga 
de hidrogeno establecidos por la empre-
sa proveedora del gas. 

Será necesario mantener las distancias 
de seguridad de manera correcta, obser-
var la secuencia de descarga, realizar la 
puesta a tierra del remolque antes de su 
conexión a la línea y utilizar las herra-
mientas adecuadas. 

Nota importante:

El presente documento tiene carácter 
informativo, no constituye un manual 
para la ejecución de proyectos o insta-
laciones que deben cumplir con las nor-
mas técnicas oficiales aplicables n
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