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Resumen

El aceite de pescado es un producto industrial de
alto valor nutricional, por su contenido de 4cidos
grasos poliinsaturados omega-3, valorados en la
actualidad por sus efectos benéficos en la salud. En
este articulo se revisan estudios y avances realizados
desde el afno 2000 en la extraccién de aceite de
pescado de diversas especies, su refinacién y
concentraciéon de dcidos grasos. Las técnicas de
extraccién van desde tecnologias convencionales,
como prensado himedo y extraccidn por solventes,
hasta otras propuestas mds recientemente, como
fluidos supercriticos y ensilaje de pescado. Asi
mismo, aunque la refinacién se realiza con métodos

tradicionales, existen nuevas tecnologias con
potencial para aplicarse en aceite de pescado. Por
otro lado, el interés en la concentracidn de icidos
omega-3 ha crecido y se han propuesto varias
técnicas, como hibernacién, métodos enzimaticos,
fraccionamiento por fluidos supercriticos y por
métodos cromatogréficos, formaciéon de complejos
con urea y concentracién por membranas. La
informacién recopilada indica una tendencia a
combinar diferentes tecnologias convencionales y
emergentes, con el fin de mejorar los rendimientos
y la pureza del producto obtenido.

Palabras clave: aceites de pescado, dcidos grasos poliinsaturados, extraccion, lipidos, purificacién

Abstract

Fish oil is an industrial product of high nutritional
value because of its Omega-3 polyunsaturated fatty
acids content, currently valued for their beneficial
effects on health. Studies and advances made since
year 2000 on fish oil extraction from several fish
species, its refining and polyunsaturated fatty acids
concentration are reviewed in this article. Extraction
techniques range from conventional technologies
such as wet pressing and extraction using solvents,
to more recently proposed technologies such as
supercritical fluids and fish silage. Moreover,
although refining is performed by traditional

methods, there are new technologies with potential
to be applied on fish oil. On the other hand,
interest in omega-3 polyunsaturated fatty acids
concentration has increased and several techniques
such as winterization, enzymatic methods, super-
critical fluids fractionation, complex formation
with urea, fractionation by chromatographic methods
and concentration by membranes have been proposed.
The information collected indicates a trend to
combine different conventional and emerging
technologies to improve product yields and purity.

Keywords: fish oil, polyunsaturated fatty acids, extraction, lipids, purification
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Introducciéon

El aceite de pescado es un producto industrial de
gran valor nutricional, debido a su contenido de
dcidos grasos poliinsaturados (AGPI) omega-3 de
cadena larga, como el docosahexaenoico (DHA), el
docosapentacnoico (DPA) y el eicosapentaenoico
(EpA), los cuales, en la actualidad, son altamente
valorados por sus propiedades profildcticas y
terapéuticas en el campo nutricional y de la salud.
El aceite de pescado, que antes era un producto
secundario de la obtencién de harina de pescado
usada para alimentacién animal, es ahora recono-
cido como la fuente primaria de estos dcidos grasos
(Valenzuela, Sanhueza, & De la Barra, 2012).

El contenido de EPA y DHA del aceite de pescado
es un importante pardmetro de calidad de este
producto. Estos 4cidos grasos se relacionan con
diferentes funciones neuronales, y Su ausencia se asocia
a procesos inflamatorios diversos y al desarrollo
precario de neuronas en pacientes humanos. Asi
mismo, se reconocen su efectos benéficos en
enfermedades cardiovasculares (Coronado, Vega
y Ledn, Gutiérrez, Garcfa, & Diaz, 2006).

El aceite de pescado puede obtenerse de diferentes
especies, dependiendo de la zona de produccién. La
materia prima estd compuesta por tres fracciones
mayoritarias, que incluyen sélidos, aceite y agua. El
proposito es separar estos componentes en la mayor
medida posible, obteniendo cominmente harina y
aceite de pescado (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
[FAO], 1986). Los métodos para extraerlos incluyen
coccidn, uso de solventes y, recientemente, extracciéon
mediante fluidos supercriticos, por via enzimdtica
y por ensilajes dcidos (también conocidos como
quimicos) o biolégicos (Mbatia et al., 2010;
Menegazzo, Petenuci, & Fonseca, 2014).

El aceite crudo contiene impurezas, que dependen
del método de extraccién utilizado (Chakraborty
& Joseph, 2015a), y requiere un proceso de puri-

ficacion para alcanzar las caracteristicas de calidad
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que lo hagan aceptable para su consumo (Crexi,
Legemann-Monte, Almeida de Souza, & De Almeida-
Pinto, 2010).

Para lograr tales caracteristicas, las distintas impurezas
deben ser eliminadas mientras se mantienen la mayorfa
de los compuestos deseables, como los omega-3 y
otros AGPI, por lo que se requiere que el proceso
de refinacion esté disenado para alcanzar este fin,
minimizando pérdidas de aceite y maximizando
la disponibilidad de los constituyentes benéficos
(Vaisali, Charanyaa, Belur, & Regupathi, 2015).

El interés en una mayor concentracién de AGPI
de buena calidad se pone de manifiesto en varias
investigaciones que tienen como fin extraer aceite
de pescado, purificarlo e incrementar el contenido
de AGPI, especialmente de EPA y DHA, mediante
diferentes técnicas. En torno a los AGPI se han
realizado algunas revisiones, que en algunos casos
incluyen extraccién y fraccionamiento (Rubio et al,,
2010; Sahena et al., 2009), pero se centran en la
tecnologia de fluidos supercriticos y solo abarcan
estudios hasta 2009.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es realizar
una revisién general de los avances que se han hecho
a partir del afno 2000 en cuanto a las diferentes
tecnologfas de extraccidn, asi como los adelantos en
refinacién y fraccionamiento de aceite de pescado
enfocados en la conservacién y enriquecimiento en
AGPI omega-3.

Extraccion de aceite de pescado

Se han desarrollado varios estudios en torno a la
extraccion y el andlisis de calidad del aceite obtenido
de diferentes tipos de pescado, asi como de sub-
productos de su procesamiento, en los cuales se
utilizan distintas técnicas, como fluidos supercriticos,
prensado hiimedo, extraccién por solventes, y ensilaje
de pescado mediante el uso de enzimas presentes
en el pescado o de otras fuentes (Adeoti &
Hawboldt, 2014).
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Extracciéon por métodos convencionales

La extraccién de aceite de pescado mediante
prensado humedo es el método mads utilizado
para la produccidn a escala industrial, y se realiza
bésicamente en cuatro etapas: coccién del pescado,
prensado, decantacién y centrifugacién (Fao, 1986).

Las condiciones drésticas de temperatura y pre-
sion utilizadas para la coagulacién de proteinas y la

subsecuente liberaciéon de aceite pueden modificar
parcialmente los AGPI presentes, debido a reacciones
de degradacién como la hidrdlisis y la oxidacién
(Linder, Fanni, & Parmentier, 2005; Mbatia et al.,
2010). En la tabla 1 se presentan investigaciones
que han estudiado el prensado humedo adaptado
en laboratorio, comparindolo ademds con otros
métodos y condiciones de ensayo.

Tabla 1. Extraccion de aceite de pescado mediante prensado humedo

Temperatura Tiempo

Especie C) (min) Observaciones Referencia

Rendimiento de extracciéon del 18,7% Bako, Umogbai
Scomber scombrus 95-100 10-20 Calidad dentro valores estaindar y Obetta (2014)
Cyprinus carpio 95-100 30  Calidad dentro de valores estindar ~ Crexi et al. (2010)
Subproductos Bucna/fuente de DH,A y EPA, incluso Wity Bechtel
de Oncorhynchus 95 15 después de cuatro dias de almacena-

. (2008)

gorbuscha miento de los subproductos

Rendimiento del 40 % Immar?uel,
Sufflamen ) Sathasivan,

) - - El contenido de AGPI fue del
capistratis 15,74 %, menor que en otros métodos Shankar, Peter y
o d Palavesam (2009)

Subproductos de
Merluccius capensis, El método no fue adecuado
Merluccius paradoxus, ) ) para extraer aceite de merluza Rubio et al.
Hoplostethus o calamar, debido a la formacién (2012)
atlanticus, Salmo de emulsiones
salar, Dosidicus gigas

Rendimiento del 52,51 %, bajo

) ) ., . Hao et al.

Acipenseridae 85 60  en comparacién con otros métodos (2015)

Estabilidad oxidativa afectada
Oreochromis niloticus, Menegazzo et al.
Pseudoplatystoma El aceite presentd una calidad (2014)

40 180 , .
COTYUSCans x quimica adecuada
P, fasciatum
. 0
chdlmwnto“del 8,,3 % respecto Chakaborty
. . al peso del tejido humedo

Sardinella longiceps 75 30 : . ., y Joseph

Mejor calidad, en comparacién con (20154, 2015b)

la extraccion con solventes ’

(Contintia)
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(Continuacién tabla 1)

Temperatura Tiempo

Especie C) (min) Observaciones Referencia
Theragra El mayor rendimiento se obtuvo Ribeiro, Oliveira,
chalcogramma 50-60 15-30 a 60 °C durante 30 minutos Bechrel y

& Prentice (2013)
Rendimiento del 2,13 % respecto al ~ Silva-Aguiar y
Subproductos
920 30 peso del pescado, menor en compa-  Soares-Goulart
de pescado ., )
racion con solventes y microondas ~ (2013)
Cabezas de El mayor rendimiento se obtuvo Chantachum,

]k S 75-95 10-30 a2 85 °C durante 30 minutos en Benjakul y
HITHS SPP- cabezas no precocidas Sriwirat (2000)
Subproductos La Fempera/tura tuvo efecto en el Honold, Nouard

de Oncorhynchus 50-90 - aceite extraido de cabezas, huesos y
; , o y Jacobsen (2016)
mykiss colas de trucha, asi como de intestinos
Rendimiento similar al de
Subproductos 95 30 extraccion en frio y extraccion Glowacz et al.

de Salmo salar

enzimatica, pero con un mayor

(2016)

grado de oxidacién

Fuente: Elaboracién propia

Otro procedimiento convencional es la extraccion
por solventes, aplicado por lo general para propésitos
analiticos, pero no para produccion industrial, a
causa de las desventajas del uso de sustancias con
restricciones en la industria alimentaria (Rubio et al.,
2010). Este proceso se basa en la solubilidad de
los lipidos en solventes organicos y su insolubilidad
en agua, gracias a lo cual pueden ser separados de
esta y de sus componentes solubles, como proteinas,
carbohidratos y minerales.

Las principales limitaciones de esta técnica son
que requiere una muestra relativamente seca, es
destructiva, ¢ implica un alto consumo de tiempo,
ademds de que genera grandes cantidades de solvente
residual (Adeoti & Hawboldt, 2014; Sahena
etal., 2009).

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Existen varios métodos que varfan de acuerdo con
el tipo de solvente o tratamiento de la muestra. Los
mds comunes son los de Soxhlet y Bligh-Dyer, pero
también se han evaluado otros, como el de McGill-
Moffatt, asi como los de Randall y de Folch (Fiori
et al,, 2012; Immanuel et al., 2009; Rincdn-Cervera,
Villarreal-Rubio, Valenzuela, & Valenzuela, 2017).

Se han aplicado para la extracciéon de aceite de
pescado como unica tecnologia (Adeniyi & Bawa,
2006; Boran, Karagam, & Boran, 2006; Kolakowska,
Domiszewski, Koztowski, & Gajowniczek, 20065
Shamsudin & Salimon, 2006), asi como en estudios
comparativos con otros métodos (Chakraborty &
Joseph, 2015a; Fiori et al., 2012; Immanuel et al.,
2009; Létisse, Rozieres, Hiol, Sergent, & Comeau,
2006; Rincén-Cervera et al.,, 2017; Sahena et al., 2010;
Silva-Aguiar & Soares-Goulart, 2013) (tabla 2).
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Tabla 2. Extracciéon convencional con solventes de aceite de pescado

Método Solventes Material Referencia
Trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) Kolakowska et al. (2006)
Abadejo de Alaska Silva-Aguiary
Blichv D Cloroformo, (Theragra chalcogramma) Soares-Goulart (2013)
i er
SRy metanol, agua ey ballesta Immanuel et al. (2009)
(Sufflamen capistratus) fmanuet ctak
Sardina Chakraborty y Joseph
(Sardinella longiceps) (2015a); Létisse et al. (2006)
’ , Macarela india
Eter de petréleo (Rastrelliger kanagurta) Sahena et al. (2010)
Jurel (Trachurus trachurus), Boran et al. (2006);
saboga (Alosa fallax), pez o
n-hexano _ , Rincén-Cervera et al.
aguja (Belone belone), lisa (2017)
Soxhlet dorada (Mugil auratus)
Cloroformo, Seriola igrofasciat Shamsudin y Salimon
metanol eriola nigrofasciata (2000)
, , Macarela ..
Eter de petréleo (Scomber scombrus) Adeniyi y Bawa (2006)
McGill y Moffatt Acetona Pez ballesta Immanuel et al. (2009)
y (Sufflamen capistratus) '
Trucha arcoiris .
Randall n-hexano (Oncorbynchus mykiss) Fiori et al. (2012)
Folch Clgg)ti(::fo’ Salmén Rincén-Cervera et al. (2017)

Fuente: Elaboracién propia

Extraccién por fluidos supercriticos (EFSC)

convencionales, lo que mejora la transferencia de

La EFSC es una tecnologia emergente de extraccién
por solventes, que ha ganado gran interés en
afios recientes, debido a ventajas como el uso de
temperatura moderada, ambiente libre de oxigeno y
extraccién de lipidos de baja polaridad, lo cual evita
la extraccidn de impurezas (Rubio et al., 2012).

Los fluidos supercriticos tienen una viscosidad mds
baja y una difusividad mas alta que los solventes

masa y, en general, reduce el tiempo necesario para
la extraccién. Su mayor desventaja es el alto costo
de la aplicacion de la tecnologfa a nivel industrial.
El fluido mas empleado es el CO,, usado como
solvente inerte y seguro para la extraccién de aceite.
Su principal ventaja €s que no permanece en el
producto, ya que a temperatura y presién ambiente
retorna a su fase gascosa y s¢ evapora (Rubio et al.,
2010,2012).
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Los pardmetros que por lo general se evaltan son
presion, temperatura, flujo de CO:z y tiempo. Sin
embargo, en aceites de pescado también se han
estudiado el efecto de la humedad, el sentido del
flujo, relacion solvente: material, tamafio de particula
(Rubio et al., 2008), y se ha modelado el proceso
para encontrar condiciones éptimas (Ferdosh etal,,
2013; Sarker et al., 2012).

Otros estudios, que comparan la EFsC de aceite de
pescado con otras técnicas de extraccion (tabla 3)
(Ferdosh, Sarker, Norulaini, Oliveira et al., 2014;
Fiori et al.,, 2012; Hao et al., 2015; Rubio et al,,
2012; Sahena et al., 2010), muestran que esta
tecnologfa es atractiva en procesos convencionales,
para obtener aceites ricos en AGPI y con un contenido
reducido de contaminantes.

Tabla 3. Estudios comparativos de extraccién de aceite de pescado por fluidos supercriticos (EFsC)

Especie Presion  Temperatura Otras Observacion Referenci
de pescado (kPa) (°C) evaluaciones servaciones clerencia
Mejores condiciones:
35.000 kPay75°C
Rastrelliger 20.000- Comparacién SC. obtuv1f:ro.n i Sahenaetal.
45-75 mientos similares a los
kanagurta 35.000 con soxhlet , (2010)
obtenidos con soxhlet
(53,6 g/100 de muestra
seca)
Aceite con alto conteni-
Oncorhynchus 50.000 0 Comparacién  do de EPA y DHA Fiori et al.
mykiss ’ con Randall Perfil similar al obtenido (2012)
con Randall
Mer[mciumpemis, Comparacion  La EFSC permiti6 la
Merluccius con extracciéon  reduccién de contami-
paradoxus, 25.000 40 en frio, reduc-  nantes como el arsénico  Rubio et al.
Hoplostethus ' cién himeda  y una menor oxidacién, (2012)
atlanticus, y extraccion en comparacion con
Salmo salar enzimatica otros métodos
Thunnus El rendimiento y la Ferdosh,
tonggol Comparacién  calidad del aceite extraido Sarker,
Euthynnus 40.000 65 P Norulaini,

. . con soxhlet con soxhlet y CO, super- .y
affinis, Auxis critico fueron acenrables Oliveira et al.
thazard p (2014)

Comp araq,o,n La EFsC present el
con extraccion o
enzimitica mayor rendimiento de
o extraccion (97,25 %),
Acipenseridae 31.600 - reduccién seguida de la extraccion Hao etal.
P ' himeday g (2015)

.., enzimatica
adicién de )
COMDUESTOS Se observé una menor

) P oxidacién de lipidos
aminados

(Contintia)
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(Continuacién tabla 3)

Especie Presion  Temperatura Otras . .
: . Observaciones Referencia
de pescado (kPa) (°C) evaluaciones
., La EFSC permiti6 una
Comparacion R .
reduccién significativa
con soxhlet, : .
s en mercurio, cadmio y )
reduccién . Hajeb et al.
- 35.000 60 , plomo, mientras que
himeda, T, (2015)
o con los demds métodos
extraccion . ,
N el aceite superd los
enzimatica L "
limites permitidos
., En cuanto a eficiencia
Comparaciéon .,
de extracciéon y
con soxhlet recuperacién de AGPI
Sardinella 20.000- 40-70 y método la EFI; cvla extracciér; Gedi et al.
lemuru 40.000 de solventes Y (2015)
con cloroformo:metanol
cloroformo: : .
no mostraron diferencias
metanol . .
significativas
Mediante la EFsc fue
posible obtener un aceite
de calidad premium, Ha
Comparacién  rico en AGPI <
-, . Ahmed,
Salmo salar 25.000 45 con extracciéon Permitié una mayor Cho v Chun
con hexano selectividad de aAgP1y 2 01%’)

una menor oxidacién,
en comparacion con la
extraccién con solvente

Fuente: Elaboracién propia

Extraccion por ensilaje

El ensilaje de pescado es un producto semiliquido
claborado a partir del pescado entero o partes
de este, a los cuales se les agregan 4cidos (ensilaje
quimico), enzimas (ensilaje o extraccién enzimdtica)
o bacterias 4cido ldcticas (ensilaje bioldgico), lo que
provoca la hidrélisis de proteina (Ferraz de Arruda,
Borghesi, & Oetterer, 2007).

Este proceso se ha mostrado como una buena
alternativa a los métodos tradicionales, dado que
puede ser mds simple y econdmico en cuanto a
costos de inversién y gasto energético. Ademds, es
una tecnologia en la que no se emplean solventes ni
altas temperaturas, y los cambios fisicoquimicos y
microbiolégicos ocasionados pueden no solo mejorar

el rendimiento de extraccion, sino también prevenir
procesos indeseables, como la oxidacién de grasas,
asi como recuperar 4cidos grasos esenciales y otros
ingredientes funcionales, como el hidrolizado de
proteinay el coldgeno, entre otros (Ferraz de Arruda
et al, 2007; Rai, Swapna, Bhaskar, Halami, &
Sachindra, 2010; Rubio et al., 2010).

Algunos estudios se han orientado a la evaluacién
de este procedimiento para la extracciéon de aceite
de pescado entero o de sus subproductos (tabla 4).
Una de las técnicas mds estudiadas es el ensilaje
enzimdtico con diferentes tipos de proteasas, pero
los ensilajes bioldgico y quimico también son usados
en diversas investigaciones para la separacién de
aceite de pescado.
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Tabla 4. Extraccién de aceite de pescado mediante ensilaje

Tipo de ensilaje Aditivo Especie de pescado Referencias
. . . Batista, Ramos, Mendonga y
Alcalase Sardina pilchardus Nunes (2009)
Protamex’ Mohanoous carbo Batista, Ramos, Coutinho,
X pranop Bandarra y Nunes (2010)
Alcalase®2.4 L Salmo salar Gbogourl,'Lmder, Fanni
y Parmentier (2006)
Protamex’ Scomber scombrus, Laplante, Souchet,
x Clupea harengus y Bryl (2009)
Alcalase %'4 LG, ) ) Dumay, Donnay, Barnathan,
Protamex”, Sardina pilchardus )
Flavourzyme 500 MG Jaouen y Bergé (2006)
Protamex” Thunnus albacares Nguyen (2013)
Enziméti
R Flavourzyme Gadus morbua Slizyte, Daulsas, Falch,
y Storro y Rustad (2005)
Alcalase®, Slizyte, Rustad
Lecitase” Ultra Gadus morhua y Storro (2005)
De Oliveira, Minozzo,
Alcalase® Thunnus albacares Licodiedoff y Waszczynskyj
(2016)
Alcalase’ Salmo salar Glowacz et al. (2016)
, ) Munoz, Bucheli, Bonilla
Papaina Oncorhynchus mykiss v Hoyos (2016)
Scomberomorus Qi-Yuan, Jun-Qing
Proteasa neutra commerson y Xiao-Ge (2016)
. ) . o Llanes, Toledo, Savon
Lactobacillus acidophilus ~ Oreochromis niloticus v Gutidrrez (2012)
Pediococcus acidilactici
K7, Enterococcus faecium — Cyprinus carpio Raietal. (2010)
HABO1
Bioldgico Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus buchneri,
Lactobacillus casei ssp. Xiphias gladius, Raja

casei, Lactococcus lactis ssp.
lactis, Leuconostoc mesen-
teroides ssp. mesenteroides,

Pediococcus acidilactici

clavata, Isurus oxyrin-
chus

Vézquez et al. (2011)

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

(Contintia)
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(Continuacién tabla 4)

Tipo de ensilaje Aditivo Especie de pescado Referencias
, Vidotti, Pacheco y Gongalves
Yogur Oreochromis spp. (2011)
Bioldgico
Bacterias 4cido ldcticas Oncorbynchus mykiss ~ Munoz et al. (2016)
Acido acético Cyprinus carpio Crexi et al. (2010)
Goosen, De Wet y Gorgens
C e . (2014); Goosen, de Wet,
Acido férmico Oncorhynchus mykiss Gérgens, Jacobs, & De Bruyn
(2014)

Acido sulftrico,
14 . 14 .
4cido férmico

Oreochromis niloticus

Llanes et al. (2012)

Quimico

Acido férmico;
4cido propidnico

Oreochromis niloticus

Dos Santos, Da Silva, Zinani,
Wander y Gomes (2015)

Acido férmico

Maccullochella peelii

Turchini, Gunasekeray
De Silva (2003)

Acido férmico, 4acido
sulfdrico

Oreochromis spp.

Vidotti et al. (2011)

Acido férmico

Oncorhynchus mykiss

Muiioz et al. (2016)

Fuente: Elaboracién propia

Refinacidn de aceite de pescado

Una vez extraidos, los aceites de pescado requieren
un proceso de purificacién para alcanzar las carac-
teristicas de calidad que lo hagan aceptable para su
consumo (Crexi et al., 2010), dado que contienen
impurezas insolubles, fosfolipidos, dcidos grasos
libres, humedad, productos de oxidacién primaria,
minerales, pigmentos ¢ incluso contaminantes
orgdnicos persistentes (poP, por sus siglas en inglés).

Las impurezas en el aceite reducen su calidad
(Huang & Sathivel, 2010) y deben ser eliminadas
mientras se mantienen la mayoria de los compuestos
deseables, como los omega-3 y otros AGP1, por lo

que el proceso de refinacion debe ser disenado de
tal manera que se alcance este fin, minimizando las
pérdidas de aceite y maximizando la disponibilidad
de los constituyentes benéficos (Vaisali et al., 2015).

El procedimiento de refinacién tradicional incluye
varias etapas, como desgomado, neutralizacién,
blanqueado, desodorizacién y, en algunos casos,
hibernacién, aunque esta podria ser considerada
en mayor medida un método de concentracién
de Acri. Cada una de las ctapas es especial-
mente importante para retirar las distintas clases de
compuestos (tabla 5) y es el proceso mas estudiado
y aplicado a nivel industrial para la refinacién de
aceites de pescado.
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Tabla 5. Componentes minoritarios del aceite, efecto en la calidad y etapa de refinacién para su remocién

Tipo de componente

Efecto en la calidad del aceite

Etapa de refinaciéon
para su remocion

Sedimentacion en el producto,

Fosfolipidos e ., Desgomado
P menor estabilidad a la oxidacién 5
- . Prooxidantes de acilgliceroles ..,
Acidos grasos libres . & L Neutralizacidn
menor estabilidad a la oxidacién
Pigmentos Disminucion de la calidad sensorial Blanqueado

Iones y complejos metalicos

Nocivos, prooxidantes

Neutralizacién, blanqueado

Productos de oxidacién

Provocan mal sabor y rancidez,

Neutralizacién, blanqueado,

ademads de ser nocivos desodorizacién
Contaminantes orgénicos ..
) Toxicidad Blanqueado
persistentes (POP)
Humedad Prooxidante Secado

Fuente: Adaptacién de Cmolik y Pokorny (2000) y Vaisali et al. (2015)

Se han realizado varios estudios con el fin de
evaluar el efecto del proceso de refinacion en distintas
propiedades del aceite, a través de la determinacion de
pardmetros como indices de acidez, de perdxidos, de
4cido tiobarbittrico, de yodo, de saponificacién y de
anisidina, que se encuentran entre las mas importantes.

No obstante, en la totalidad de las evaluaciones, los
indices de peréxidos (1P) y de acidez (1a) se incluyen
como indicadores imprescindibles en la evaluacién
del proceso (tabla 6) y, en gran parte de los casos, se
ven afectados negativamente en las etapas en las que
la exposicidn a altas temperaturas es mayor, como
neutralizacidn, secado y desodorizacién, debido a
que incrementa la susceptibilidad a la oxidacién y
la formacién de peréxidos (Crexi et al., 2010).

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Aunque el proceso de refinacién se ha venido
estudiando desde hace varios anos, muchas de las
investigaciones todavia estan dirigidas a aceites de
origen vegetal, que involucran la evaluacién de varias
etapas y nuevas técnicas que aun no han sido repor-
tadas para aceite de pescado, pero que cuentan con
el potencial para su aplicacién en este material.

Algunos autores han realizado una revisién de
diferentes tecnologias descubiertas y redescubiertas
(como el caso de procesos enzimidticos) para la
optimizacion del proceso de refinacién de aceites
comestibles (tabla 7) (Cmolik & Pokorny, 2000;
Kumar & Krishna, 2015; Misra, Nandi, & Nandi,
2013; Moharana, Byreddy, Puri, Barrow, & Rao,
2016; Vaisali et al., 2015).
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Tabla 6. Pardmetros de evaluacién de la refinacién de aceite de pescado

Fuente de aceite

Etapas de refinacion

Parametros

de seguimiento

Referencia

Oreochromis niloticus,
Pseudoplatystoma corruscans

Desgomado,

neutralizacién, lavado,

IA, IP, IS, 1Y, IR,

Menegazzo et al.

+ Pseudoplatystoma secado, blanqueado, densidad, humedad (2014)
Jfasciatum filtracion
Desgomado,
Cuori ) neutralizacién, lavado, IA;lItP’nI.lzlA’ dﬁlc“:Bfé’ for Crexi et al.
Jprinus carpro secado, blanqueado, 2210: 10 €e TosToTo, (2010)
hibernacién, desodorizacién
Motalebi-
Neutralizacidn, lavado, Moghanjoghi,
Clupeonella delicatula secado, blanqueado, 1A, IP Hashemi, Mizani,
hibernacién, desodorizaciéon Gharachorloo y
Tavakoli (2015)
Neutralizacién 1A, IP, IpA, 15, OS1, CA,
Sardinops sagax ssp. blanaueado ’ IR, humedad, contenido Noriega et al.
caerulea deso?{orizac)ic’)n de fésforo, metales, (2009)
densidad, color
) . Dcsgon.lad% 1A, IP, IpA, totox, TBA, Chakraborty
Sardinella longiceps neutralizacién, blanqueado,
S color y Joseph (2015b)
desodorizacién
Desgomado, 0SL TBA. 1. IoA Chakraborty,
Sardinella longiceps neutralizacién, blanqueado, ’ s i Joseph y Joseph
24 q totox phy Josep
desodorizacién (2016)
Desgomado,
]79 b neutralizacidn, lavado, 1S Ip 1AL 1Y IR De Oliveira et al.
wnnns arvacares secado, blanqueado, T (2016)
desodorizacién
Desgomado, neutralizacién, 1A, IP, 1Y, color, Diaz, Bonilla,
Oncorhynchus mykiss lavado, secado, blanqueado, concentracién Hoyosy
hibernacién de omega-3 Benitez (2016)

CA: 4cidos conjugados; 1a: indice de acidez; 1p: indice de perdxidos; IpA: indice de anisidina; 1s: indice de saponificacion;

IR: indice de refraccién; 1v: indice de yodo; 0sI: indice de estabilidad al oxigeno; TBA: indice de dcido tiobarbitdrico; Totox:

oxidacién total.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7. Tecnologias con potencial de aplicacién en la refinacién de aceite de pescado

Tecnologia Principio Limitaciones
Desgomado Modificacién de fosfolipidos con Posible inestabilidad del aceite
enzimatico fosfolipasas para facilitar la hidratacién  después del procesamiento

., . ) Las condiciones del proceso deben
Retencién de fosfolipidos mediante P ,
Desgomado ser adaptadas para cada clase de aceite.

por membranas

el paso del aceite crudo a través de
membranas semipermeables

Costos elevados para la
implementacién a nivel industrial

Mayor consumo energético,
en comparacién con la neutralizacién

Neutralizacién ) i ) o .
o Purificacién mediante destilacién con alcali.
por destilacién . ) ) . .
a bajas presiones Posibles reacciones secundarias, con
molecular ., , . .
alteracién de caracteristicas fisicas y
organolépticas del aceite
Desacidificaciéon Esterificacion de 4cidos grasos mediante L ,
.. ., ) - Mantenimiento de la enzima
enzimatica reaccion catalizada por lipasas
Reaccion del aceite a alta presién en
un reactor de cavitacién hidrodindmica
(nanoreactor), donde se crean una alta
o turbulencia y fuerzas de corte, que . . o
Nanoneutralizacién y - Requiere de equipo especializado

resultan en un muy buen mezclado de

la solucidn cdustica y el aceite, asi como
en la eliminacién de fosfolipidos y otras

impurezas

Fuente: Elaboracién propia

El verdadero reto consiste en alcanzar un equilibrio
entre la calidad y la sostenibilidad del proceso y el
ahorro en costos potenciales y en rendimiento de
aceite, factores primordiales para la implementacién
de nuevas tecnologias (De Greyt, 2012).

Concentracion de AGPI en aceite de pescado

Se han propuesto varias técnicas para la concentracién
de AGPI, en especial de omega-3, entre las que se
encuentran hibernacién, concentracién por métodos
enzimdticos, fraccionamiento por fluidos super-
criticos y por métodos cromatograficos, formacién de
complejos con urea y concentracién por membranas.

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Hibernacion de aceite de pescado

La hibernacién es un proceso que involucra la crista-
lizacién parcial del aceite mediante enfriamiento
controlado, seguido de filtracién. Su principal
objetivo es separar dcidos grasos saturados de los
insaturados. Esta separacién es posible debido a
las diferencias en el punto de fusién de los dcidos
grasos, el cual depende principalmente de la longitud

de la cadenay el grado de insaturaciones.

Asi, los acidos grasos saturados y monoinsaturados,
que poseen una temperatura de fusion mas alta,
cristalizan y pueden ser separados por filtracién,
mientras que los AGPI permanecen en forma liquida
en el aceite (Vizquez & Akoh, 2012).
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El uso de solventes orgdnicos es comun en el
proceso de hibernacion, con el fin de incrementar la
velocidad de transferencia de masa y la cristalizacion
de fracciones de 4cidos grasos saturados, a partir
de un aceite disuelto en un solvente apropiado
(Lépez-Martinez, Campra-Madrid, & Guil-Guerrero,
2004; Morales, Muiiio, Pérez, Guadix, & Guadix,
2013). Esta metodologia ha sido una de las principales
técnicas desarrolladas para la concentracién de AGPI
omega-3 a partir de triacilgliceroles en forma natural
(Lei et al., 2016).

Asi, Cunha, Crexi y De Almeida-Pinto (2009)
realizaron la optimizacion del proceso de hibernacién
de aceite de pescado, evaluaron el tipo de solvente
(acetona y hexano), su proporcién (40% y 60 %),
y la agitacién en la segunda etapa de enfriamiento
(0y 40 r. p. m.), y obtuvieron un modelo estadistico
para la concentracién de 4cidos grasos insaturados
y saturados. Las condiciones mds adecuadas fueron
un 40% de hexano sin agitacién en la segunda
etapa de enfriamiento, lo cual incrementé la con-
centracién de 4cidos grasos insaturados en un 9,2 %
y redujo los dcidos grasos saturados en un 13,3%
respecto al aceite blanqueado.

A suvez, Tengku-Rozainay Birch (2013) llevaron a
cabo la hibernacién de aceite de hoki (Macruronus
novaezelandiae) con hexano como solvente y sin ¢él.
Observaron que el uso de solvente facilité la separacién
de las fracciones del aceite y permitié una mayor
concentracion de 4cidos grasos omega-3.

Por su parte, Homayooni, Sahari y Barzegar (2014)
evaluaron tres temperaturas de hibernacién diferentes
(-5, 0 y 10 °C) en accite de sardina (Dussumieria
acuta) con etanol como solvente, y observaron
que a -5 °C se presentd una mayor disminucién
de los 4cidos grasos saturados y un incremento de
los insaturados. Los resultados indicaron que la
concentracién de AGPI omega-3 en la porcién no
cristalizada se incrementé a medida que disminuyd
la temperatura.

Diaz et al. (2016) también evaluaron este proceso
en aceite de trucha, mediante la optimizacién del
porcentaje de acetona y el tiempo de cristalizacion,

y lograron un incremento en DHA y EPA del 69 % y
el 51,6 %, respectivamente.

Fraccionamiento por fluidos supercriticos (FFsC)

Esta técnica ha sido propuesta para la extraccién de
aceite, asi como para la concentracién de AGPI, en
particular omega-3 como DHA y EPA, a partir de
aceite extraido con métodos convencionales, lo que
se conoce también como fraccionamiento.

Varios estudios abordan el fraccionamiento de aceite
en su estado natural, pero parece ser poco efectivo,
posiblemente debido a la compleja estructura del
aceite de pescado, compuesto por un gran nimero
de triacilgliceroles (Corréa, Peixoto, Gongalves, &
Cabral, 2008; Homayooni et al., 2014).

Lopes et al. (2012) evaluaron el fraccionamiento
de aceite de pescado de agua fresca con un bajo
contenido de omega-3, aproximadamente del 10 %.
El mejor fraccionamiento fue el de las isotermas de
33 y 40 °C a 20.000 kilopascales (kPa). Ferdosh,
Sarker Norulaini, Akanda et al. (2014) también
estudiaron este proceso en aceite de atun, usando
etanol como cosolvente, y encontraron que fue
altamente efectivo en la recuperacién de AGPI

La complejidad estructural del aceite de pescado ha
dificultado su fraccionamiento, por lo que el interés
en la sintesis y el fraccionamiento de metilésteres y
etilésteres de triacilgliceroles de aceite de pescado
se ha incrementado, por tratarse de compuestos
mds estables que los dcidos grasos. Estos se obtienen
mediante hidrélisis de triacilgliceroles (TAG) ¥
alquilacién de dcidos grasos, antes del FFsc (Lopes
etal.,, 2012; Rubio et al., 2010).

Perretti et al. (2007) estudiaron la concentracién
de omega-3, a partir de una mezcla comercial de
ésteres de 4cidos grasos de aceite de pescado,
mediante FFSC con SC-CQs.. Estudiaron diferentes
presiones (10.000, 14.000, 15.000 y 30.000 kPa) y
diversos flujos de CO2, manteniendo la temperatura
de las tres secciones de columna a 40, 50 y 60 °C,
respectivamente, con el fin de incrementar la
concentracion de DHA y reducir la relacién EPA:DHA,
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una caracteristica importante para definir sus
propiedades funcionales.

Elincremento de la presion y la tasa de flujo ocasio-
naron un aumento en la concentracién de bHA (de
un 24,54 % a un 49,57 %) y una reduccién deseada
de la relacién Era:DHA, de 1,61 a 0,65, mientras
que los 4cidos grasos saturados y monoinsaturados

pasaron de un promedio del 3,33 % al 0,6 %.

Létisse y Comeau (2008) aplicaron este tipo de
fraccionamiento en etilésteres de 4cidos grasos
de accite de sardina, y observaron el efecto de la
temperatura al obtener una relacién de concentracién
mayor de EPA (24,74 %) y DHA (26,02%) a 60 °C,
en comparacion con los 40 °C (4,28 % y 7,53 %).
Asi mismo, la densidad del CO2 mostré una mayor
concentracion de DHA y EPA, al incrementarse de
700 a 800 kg/m? alcanzando una composicién
cercana al 40 %y 60 % de EPA y DHA, respectivamente.

Por otro lado, algunos modelos termodindmicos y
simulaciones de este proceso se han realizado con
base en ecuaciones de estado, como la de Gironi y
Maschietti (2006); contribucién de grupos (GC-EOS)

(Espinosa, Diaz, & Brignole, 2002); los métodos de
McCabe-Thiele y Ponchon-Savarit (Riha & Brunner,
2000); relaciones entre temperatura de la cima,
numero de etapas tedricas y razon solvente: alimento
en fraccionamiento a contracorriente con reflujo
interno (Maschietti & Pedacchia, 2014), y modelos
simplificados en la etapa de equilibrio (Pieck,
Crampon, Charton, & Badens, 2016), con el fin
de disefar un proceso de separacién de etilésteres
de 4cidos grasos que maximice la concentracién de
acidos grasos omega-3.

Fraccionamiento por cromatografia

Los métodos cromatograficos son usados para la
concentracién de AGPI, en particular de EPA y
DHA, ¢ incluyen cromatografia liquida (HPLC),
argentométrica y de fluidos supercriticos, para la
obtencién de productos de alta pureza (>95%)
(Dillon, Aponte, Tarozo, & Huang, 2013). Por
lo general, las separaciones aplican cromatografia
argentométrica y se conducen sobre etilésteres de
acidos grasos, en algunos casos combinando etapas
de preconcentracién previas al fraccionamiento
final por cromatografia (tabla 8).

Tabla 8. Fraccionamiento de aceite de pescado por métodos cromatograficos (desde el afio 2000)

Método Material Pureza )
, . Producto Referencia
cromatogrifico de partida del producto
Cromatografia de Esteres de 4cidos Alkio, Gonzilez,
) . ) Concentrado .
fluidos supercriticos  grasos de aceite de DHA >95% Janttiy Aaltonen
(cFsc) de attin (2000)
Cromatografia Esteres de ac1.dos Concentrado 0 Belarbi, Molina
argentométrica grasos de accite de EPA 83% Chisti (2000)
5 higado de bacalao Y
Cromatografia
argentometrlca‘ , Esteres de ac1.dos Concentrado Guil-Guerrero
(preconcentracién grasos de aceite de 90 %-97 % i
e , de EPA y Belarbi (2001)
por saponificacion e higado de bacalao
inclusién con urea)
(Contintia)

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
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(Continuacién tabla 8)

Método Material Pureza .
, . Producto Referencia
cromatogréfico de partida del producto
Cromatografia
argentométrica Esteres de 4cidos
(preconcentracién grasos de aceite Concentrado 99,6 % Chalfraborty
e . de EPA y Raj (2007)
por saponificacién e de sardina
inclusién con urea)
Cromatografia Esteres de dcidos Concentrado EPA >95 %
argentomgétrica grasos de aceite de DHA y EPA DHA >99%  Dillon etal. (2013)
de pescado
Cromatog;raﬁa Esteres de 4cidos
argentométricay rasos de aceite Concentrado 90 % Fagany
liquida (HPLC) Brasos de DHA Wijesundera (2013)
combinadas de atlin
, . .
Cromatografia Esteres de ac1.dos Concentrado 91’2,6 é Chakraborty et al.
a grasos de aceite en la séptima
argentométrica de DHA y EPA (2016)

de sardina

fraccion

Fuente: Elaboracién propia

La cromatograffa liquida (HPLC) se emplea para
la separacién de dcidos grasos omega-3 a partir
de microalgas y aceite de pescado. Sin embargo, se
reporta que es mds fdcil separar DHA de aceite
de células sencillas que de aceite de pescado, debido
a que este ultimo tiene una composicién mds
compleja. Con esta técnica, los ésteres de dcidos
grasos son cluidos a partir de su nimero de
equivalentes de carbonos: los ésteres con el mismo
ndmero pueden separarse en ciertas condiciones
6ptimas (Fagan & Wijesundera, 2013).

La cromatografia argentométrica se usa con frecuencia
para la concentracién de é4cidos grasos, de acuerdo
con el grado de insaturaciones, dado que la capacidad
para formar complejos con los iones de plata se
incrementa con este grado. Por tal razén, dcidos
grasos altamente insaturados, como el DHA y el
EPA, son retenidos con mds fuerza que otros con
menos insaturaciones, facilitando su separacion.

Se han disenado diferentes configuraciones en la
fase estacionaria, con el fin de mejorar la estabilidad

del ion plata (i) y reducir su movilidad, como el
uso de nitrato de plata, plata covalentemente unida
a 3-mercaptopropil como fase estacionaria, y fase
estacionaria tiolato-plata (Dillon et al., 2013;
Fagan & Wijesundera, 2013).

Por otro lado, los fluidos supercriticos tienen la
densidad y la capacidad disolvente de ciertos liquidos,
pero con menor viscosidad y mejor difusion, por
lo que pueden ser usados como portadores de
sustancias, como la fase mévil en cromatografia
de gases, o bien disolverlas, como los solventes en
HPLC. Esta técnica es conocida como cromatografia

de fluidos supercriticos (crsc) (Taylor, 2009).

La CcFsc es apropiada en especial para la separacion
de AGPI omega-3 de alto grado de pureza, dado
que combina la alta selectividad de los fluidos super-
criticos y la fase estacionaria (Rubio et al., 2010).
Al igual que otras téenicas, las investigaciones
son conducidas principalmente sobre etilésteres de
acidos grasos.
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En aceite de pescado, esta técnica ha sido aplicada
por Alkio et al. (2000) para la concentracién de
ctilésteres de EPA y DHA, usando CO: supercritico
como fase mévil y una fase estacionaria de octadecil-
silano (0DS), obteniendo una tasa de produccién
de ectiléster de DHA con un 90% de pureza de
0,85 g/(kg ops*h) y de etiléster de EPA con un 53 %
de pureza de 0,23 g/(kg ops*h).

Concentracion por métodos enziméticos

La concentracién por métodos enzimaticos se basa en
la selectividad de algunas lipasas por determinados

acidos grasos o posiciones en las moléculas de triacil-
gliceroles, catalizando reacciones de hidrélisis,
alcoholisis o transesterificacion de triacilgliceroles
(Correa, Tejeda, Martin, Garcfa, & Noriega, 2017;
Miranda, Baeza, Noriega, Garcia, & Otero, 2013;
Rubio et al., 2010).

Algunos estudios proponen la aplicacién de estos
procesos antes de otras etapas, como destilaciéon
molecular o filtracién por membranas, con el fin de
obtener concentrados de dcidos grasos omega-3. La
tabla 9 presenta los materiales estudiados y el tipo de
enzima utilizado para concentrar aceite de pescado.

Tabla 9. Concentracién de aceite de pescado por métodos enziméticos

Material Tipo de enzima Resultados Referencia
. , Lipasa de Candida  EPA pasé del 5,46 % al 10,00 % Kahveciy Xu
Aceite de salmén ;
rugosa DHA aumentd 2,8 veces (2011)
Produccién de diacilgliceroles
Aceite de pescado Lipasade Candida  estructurados con un 89,37 % de AGP1  Miranda et al.
P antarctica omega-3,un 11,32% de EPA, (2013)

un 8,34% de DPA y un 69,71 % de DHA

Aceite de sardina
y atun

Lipozyme TL-IM y
lipasa QLG

EPA pas6 del 19 % al 61 %
DHA paséd del 22 % al 69 %

Valverde et al.
(2014)

Aceite de sardina

Lipasa MTCC 2421
de Pseudomonas

EPA y 4cido linolénico
se incrementaron 1,98 veces

Chakraborty
y Raj (2009)

Sfluorescens
Aceite de bacalao, . EPA pasé del 16,9 % al 30,4 % Aarthy, Sa%ravanan,
. ) Lipasa de , Ayyadurai,
sardina, salmén DHA pasé del 6,5% al 9,6 %
diburén Cryptococcus sp. Gowthaman,
y y Kamini (2016)
) .. Ashjari,
) Rhizopus oryzae Incremento de la selectividad con .
Aceite de arenque inmovilizada inmovilizacién de enzima Mohammadi,
v vitzac y Badri (2015)
. . Lipasa de Candida Desar'rouo de 1'1n inodelo c1neF1co para el
Aceite de sardina . contribuir al disefio y escalamiento de
antarctica (2017)

reactores en reacciones de esterificacién

Fuente: Elaboracién propia
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Otras investigaciones han estudiado el proceso de
alcohdlisis en presencia de solventes como el CO2
supercritico, debido a que es verde, no téxico y
puede removerse con facilidad de los productos
de reaccidn, lo cual lo convierte en un buen medio
para llevar a cabo las reacciones enzimdticas (Lin,
Chen, & Chang, 2006), ademds de que puede
acoplarse ficilmente con otros procesos, como
EFSC, FFSC, CFSC y encapsulacién con uso de CO2
supercritico (Rubio et al., 2010).

Lin et al. (2006) estudiaron la concentracién de
AGPI omega-3 a partir de aceite de Sardinella
aurita, utilizando Lipozyme 1M-60, obtuvieron
resultados favorables y encontraron que al emplear
CO: supercritico la conversién fue un 40 % mds
alta que en condiciones ambientales.

Sin embargo, en investigaciones mads recientes
(Shin, Sim, Kishimura, & Chun, 2012; Tanbirul-
Haque & Chun, 2015), no se encontré un efecto
significativo al emplear este mismo solvente en la
alcoholisis de aceite de pescado con Lipozyme TL-IM,
Lipozyme RM-IM y Novozyme 435, aunque parece
mejorar la estabilidad térmica de la enzima y reducir
la oxidacién de AGPI omega-3 en aceite de atin
(Thunnus sp.) y sardina (8. pilchardus) (Melgosa
cral,, 2017).

Otros métodos de concentraciéon de AGPI

Entre otros métodos para la concentracién de AGPI
se encuentran la destilacién molecular o de via
corta (short-path), la filtracién por membranas y
la formacién de complejos con urea.

La destilacién molecular es una tecnologia que
puede ser usada apropiadamente para la separacion,
purificacién o concentracion de sustancias termo-
labiles, dado que opera con presiones de alto vacio
(inferiores a una presién absoluta de 1.000-500 kPa)
(Cerén, Cardona, & Toro, 2012; Pramparo, Prizzon,
& Martinello, 2005).

Sibien en algunos casos esta tecnologia se usa como
un proceso de purificacién de aceite para la remo-
cién de contaminantes orgdnicos (Olli, Breivik,
& Thorstad, 2013), también se ha aplicado en la

concentracién de AGPI, particularmente de EPA y
DHA en forma libre o como etilésteres (Oliveira
& Miller, 2014; Solaesa, Sanz, Falkeborg, Beltrén,
& Guo, 2016; Wang et al., 2012).

En aceite de atin, Wang et al. (2012) lograron el
incremento de la concentracion de estos componentes
de un contenido total de EPA y DHA de un 32,11 %
a un 82,23% vy, de manera similar, Solaesa et al.
(2016) alcanzaron un aumento en la concentracién
de acilgliceroles de AGPI omega-3 del 63 % al 91 %
en aceite de sardina.

La filtracién por membranas se caracteriza por
la aplicacién de presién hidraulica como fuerza
motriz para la transferencia de masa. La naturaleza de
la membrana controla qué componentes permeardn
y cudles seran retenidos, de acuerdo con su masa
molar o tamafo de particula.

Esta tecnologia se ha utilizado en desgomado,
recuperacion de solventes en procesos de extraccién,
remocién de pigmentos, reduccién de la acidez,
concentraciéon de componentes minoritarios,
remocién de ceras y separacion de emulsiones
(De Morais-Coutinho et al., 2009), asi como en
concentracién de AGPI (Ghasemian, Sahari, Barzegar,
& Ahmadi, 2016; Ghasemian, Sahari, Barzegar, &
Gavlighi, 2015; Linder et al., 2005; Linder, Matouba,
Fanni, & Parmentier, 2002).

Asi, en aceite de salmén se ha observado la
disminucién de 4cidos grasos saturados de un
27,2% a un 20,2 %, mientras el contenido de AGPI
se incrementé del 41,6 % al 46,5%, con un aumento
de DHA del 9,9% al 11,6% y de EPA del 3,6% al
5,6 % (Linder et al., 2005).

Por su parte, Ghasemian et al. (2015) realizaron un
estudio de optimizacién para la concentracién de
AGPI omega-3 por membrana polimérica en aceite
de pescado, en el cual evaluaron el efecto de la
temperatura, la presion y la velocidad de la agitacion,
y encontraron que las condiciones éptimas fueron
36,19 °C, 4,82 bares y 43,01 r. p. m., respectivamente,
que resultaron en un mdximo de AGPI omega-3

del 35,11 %.
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La formacién de complejos con urea es la técnica
mds sencilla y eficiente para obtener concentrados
de AGPI omega-3 en la forma de 4cidos grasos libres
o ctilésteres de triacilgliceroles. Los acidos grasos
saturados y monoinsaturados son separados de los
poliinsaturados partiendo de una solucién saturada de
urea, en la cual se encuentran todos los dcidos grasos.

Por enfriamiento y filtracién, los compuestos
formados entre los dcidos grasos saturados y mono-
insaturados pueden ser removidos durante la
cristalizacién. Los AGPI no forman complejos de
inclusién con la urea, por lo que quedan concentrados
en la fraccién liquida (Homayooni et al., 2014).

Los estudios acerca de esta técnica evaltian principal-
mente la relacién entre urea y 4cido graso, la
temperatura y el tiempo de cristalizacién (Gdmez
et al.,, 2003; Homayooni et al., 2014; Liu, Zhang,
Hong, & Ji, 2006; Suriani, Lawalata, & Komansilan,
2014; Tengku-Rozaina & Birch, 2013).

Con este método se obtuvo un contenido de DHA Y
EPA superior al 85,02 % en aceite de attn (Liu et al.,
2006), con una relacion de urea y 4cido graso de 15,
una temperatura de -5 °C y un tiempo de 20 horas.
En aceite de sardina, las mdas altas cantidades de
DHA y EPA se encontraron a -10 °C y 1 °C, respectiva-
mente, donde el DHA fue enriquecido del 17,45 % al
29,61% vy el EPA del 15,39% al 19,76 % (Homayooni
cral,, 2014),

Conclusiones

Los 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI) omega-3
son altamente valorados en la actualidad por sus

2018 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

efectos benéficos en la salud. El aceite de pescado
es reconocido como fuente primaria de estos dcidos
grasos, principalmente el eicosapentacnoico (EPA)
y el docosahexaenoico (DHA).

Algunos estudios emplean la extraccién de aceite de
pescado por métodos tradicionales, como prensado
himedo y solventes convencionales, pero en investi-
gaciones recientes se estd optando por la aplicacién
de tecnologias como fluidos supercriticos y ensilaje
de pescado. Los métodos de refinacién ain estdn
basados en las etapas tradicionales, aunque hay un
potencial importante para la aplicacién de nuevas
tecnologfas, como refinacidon enzimdtica y fisica.

Asi mismo, para la concentracién de AGPI se han
propuesto distintos métodos, como los enzimaticos
y cromatograficos, hibernacién, fluidos supercriticos,
formacién de complejos con urea y filtracién por
membranas. Sin embargo, hasta ¢l momento la
combinacién de diferentes técnicas parece ofrecer
una buena alternativa para incrementar la pureza y
el rendimiento de estos componentes.
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