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Antecedentes: en Uruguay…. 

Superficie de Uruguay: 176.215 km² ≈ 17621,5 miles de ha 
Área total sembrada:  1.485 miles de ha 

Datos para zafra 2016/2017, a excepción 
de girasol que se toma 2012/2013.  

MGAP, DIEA (2017) Anuario Estadístico Agropecuario, 20ma edición, Uruguay 3 



Extracción de aceite de semillas 
oleaginosas 

Harinas Biodiesel 

Mexcla de biodiesel 

con diesel 

Alimentación 

animal  

Aceite 
(Refinación) 

1) Limpieza y 
secado 
2) Molienda 
3) Extracción 

Semillas 
oleaginosas de 
girasol, soja o 
canola  

Aceite para 
consumo 
humano 
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Rendimiento de semillas 
oleaginosas 

Semilla Rendimiento aceite Rendimiento harina 

Girasol 38% 36% 

Soja 18% 80% 

Canola 40% 50% 

http://www.cousa.com/planta_industrial 
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¿Qué productos se obtienen actualmente a partir 
del residuo de extracción de aceite de soja? 

Torta de soja resultante de la 
extracción aceite 

1) Eliminación del residuo de solvente  
2) Inactivar: lipoxigenasa, inhibidores de tripsina y otros 

factores antifisiológicos.  

Harina de soja desgrasada 
(mín. 40% de proteínas) 

Concentrados 
proteicos 

(mín. 65% de proteínas) 

Precipitación:  
- etanol 80% 
- pI 
- calor húmedo 

Aislados proteicos 
(mín. 90% de proteínas) 

1) Extracción a 
pH alcalino 

2) Precipitación 
a pH 4,5 

Texturizados 
(mín. 65% de proteínas) 

cambio 
brusco de 

alcalinidad a 
acidez 
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Producción de arroz blanco 

Semillas de arroz 
Arroz blanco 

55-65% 

Cascarilla de arroz 16-21% 
(residuo lignocelulósico con alto 

contenido de sílice) Salvado de arroz 
5-12% 

1) Secado 
2) Eliminación de 

impurezas 
3) Descascarillado  

Combustible, fuente de sílice 

Arroz descascarillado 

1) Blanqueo 
2) Pulido 

(Contiene aceite, proteínas, 
fibra y otros nutrientes). 
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Arroz en Uruguay 

Zafra 2016/2017 

Producción: 1.409,6 mil toneladas 

140.960 miles de toneladas de salvado de arroz 

El salvado representa 
al menos 10%, en 
peso, del grano de 
arroz 
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Producción de aceite a partir de 
salvado de arroz 

Salvado de arroz desgrasado (SAD) 

1) Estabilización 
(inactivación con 
calor de lipasas y 
lipooxigenasas) 

2) Extracción del aceite 
 
 

Salvado de arroz 

Aceite de arroz 

Refinación 
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Salvado de arroz desgrasado 

Salvado de arroz desgrasado (SAD) 

Rico en proteínas (13% p/p):  
• Altamente digeribles (>90%) 
• Hipoalergénicas 
• Con alto contenido lisina (3-4%) 

? 

Rico en fibra (20% p/p) 

Alimentación animal 
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Contenido proteico 

Subproducto industrial Contenido de proteínas 

Harina de soja desgrasada 53,0 % 

Salvado de arroz desgrasado 17,6 % 

OBJETIVO: 

Dar un mayor valor agregado a subproductos 

industriales, como lo son la harina proteica de soja y 

el salvado de arroz.  

11 



Estrategia 

Harina proteica 
o salvado 

• Extracción proteica 

• Modificación 

Concentrados 
o aislados 
proteicos 
“nativos”  

• Caracterización y determinación 
de las propiedades funcionales 

• Modificación 

Concentrados 
o aislados 
proteicos 

“modificados”  

• Caracterización y 
determinación de 
las propiedades 
funcionales 
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• Aislados proteicos de soja 

Tratamientos con pH ácido 

• Aislados proteicos de soja, salvado de arroz 

Tratamientos enzimáticos 

• Salvado de arroz 

Tratamientos con ultrasonido 

¿Qué modificaciones realizamos? 
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¿Qué análisis realizamos? 

Caracterización 

Composición 
centesimal 

DSC 

Solubilidad 
proteica 

Electroforesis 

Hidrofobicidad 
superficial 
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Propiedades 
funcionales  

Propiedades de 
interacción proteína-agua 

(hidratación) 

solubilidad, adsorción, 
absorción y retención de 

agua, adhesión y viscosidad.  

Propiedades de 
interacción proteína-

proteína 

 gelificación, precipitación, 
fibras proteicas. 

Propiedades de 
superficie 

Espumantes y 
emulsionantes. 

¿Qué propiedades tecno-funcionales se 
evalúan? 
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Propiedades 
espumantes 

Tensión y 
reología 

interfacial 

Propiedades 
emulsionantes 
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Tensión y reología interfacial: interfaces aire-agua y 
aceite-agua  

ka y kr: Las constantes de velocidad 
de adsorción y rearreglo de las 
proteínas en la interface aceite-
agua.  

Aa, Ar y γe: Parámetros de amplitud 
da adsorción y de rearreglo de las 
proteínas en la interface aceite-agua 
y tensión de equilibrio.  
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E: Módulo dilatacional   

Ed: Elasticidad dilatacional, está relacionada con la 
adaptación a la deformación. 

Ev: Viscosidad dilatacional superficial, está asociada a 
fenómenos de relajamiento. 

Panizzolo, L. A., Mussio, L. E., and Añón, M. C. A. 2014. “A Kinetic Model for Describing the Effect of Proteins on the Air-Water Interface 

Tension.” J. Food Sci. Eng. 4 (6): 282-90. 
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Emulsiones: 

Aceite:agua 
25:75 (v:v) 18 



Formación y análisis de las emulsiones 
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Panizzolo LA, Mussio LE, Añón MC (2014) Kinetics 

for describing the creaming of protein-stabilized o/w 

emulsions by multiple light scattering. J Food Sci Eng 

4: 236-243. 
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Espumas 
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Espumas: Formación y Estabilidad 
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V(t): volumen de líquido 
drenado a tiempo t  

Vg: volumen máximo de 
líquido drenado debido al 
proceso gravitacional  

Vd: volumen máximo de 
líquido drenado por 
desproporción  

kg: constante de 
velocidad 
correspondiente al 
proceso de drenado 
gravitatorio  

kd: constante de 
velocidad 
correspondiente al 
proceso de desproporción 

Panizzolo, L. A., Mussio, L. E., and Añón, M. C. A. 2012. “Kinetic Description for the Destabilization Process of Protein Foams.” Inter. J. of 
Food Prop. 15 (1): 60-8 

Wagner, J. R., Sorgentini, D. A., and Añón, M. C. 1996. “Thermal and Electrophoretic Behavior, Hydrophobicity and Some Functional 
Properties of Acid-Treated Soy Isolates.” J. Agric. Food. Chem. 44 (7): 1881-9. 

(Panizzolo et al., 2012) 

(Wagner et al., 1996) 

(Wagner et al., 1996) 
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Harina de soja 



Proteínas de soja 

Fracción Composición 

proteica 

% Del total 

de proteínas 

2S inhibidores de tripsina 

 citocromo c 

 α-conglicinina 

22 

7S hemaglutinina 

lipoxigenasa 

β-amilasa 

Globulina 7S 

36 

11S glicinina 31 

15S polímeros de glicinina 11 

~ 70% 

del 

total  
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Harina de soja 
desgrasada 

1) Extracción pH 8,0 

2) Precipitación a pH 4,5 

 

Bisulfito de sodio, 
pH 6,4, 4ºC 

 

Fracción 11S nativa  
11Sn 

Fracción 7S nativa 
7Sn 

Aislado proteico de 
soja nativo 

APSn 

Obtención de aislados 
y fracciones proteicas 

Petrucelli y Añón (1994) Nagano et al. (1992) 

1)Bisulfito de sodio, pH 6,4, 4ºC 

2) NaCl, pH 5,0 

3) Dilución con agua destilada, pH 
4,8, 4ºC 

1) Dispersión en buffer fosfato a pH 7,0 
2) Ajustar el pH a 2,0 con HCl 6,0 N, 1 h 
3) Congelación y liofilización  

Tratamiento a pH 
ácido 
Aislado proteico de 

soja tratado  
APSt 

Fracción tratada 
11St 

Fracción tratada 
7St 24 
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Cambios en solubilidad, hidrofobicidad superficial, estructura  

Proteínas nativas 

Tratamiento a pH ácido 

Desnaturalización incompleta y 
parcialmente reversible de 7S 

Desnaturalización completa e 
irreversible de 11S 

Mejora en el comportamiento interfacial en las interfases aire-agua y 
aceite-agua y mayor resistencia de las películas formadas 

Mejora en la formación y estabilidad de espumas y 
estabilidad de las emulsiones 
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Salvado de arroz 



Concentrados proteicos de SAD: 

Objetivo: obtener concentrados compuestos por 
proteínas y fibra.  

Se espera: que estos concentrados cuenten con 
las propiedades funcionales de ambos tipos de 
macromoléculas. 

• Propiedades de hidratación  

• Propiedades interfaciales 

• Propiedades espesantes 
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SAD-H 
dispersado 

en agua 
destilada 

Tratamiento con 

α-amilasa 

termófila y 

amiloglucosidasa 

SAD-H 
sin 

almidón Adición de 

etanol 

(71% v/v, 

pH 4,5).  

Precipitado de 

fibra y 
proteínas 

1) Dispersión a pH 

8,0 en agua 

destilada 

2) Liofilización 

Concentrado de 

salvado de arroz 

desgrasado  
(SAD-C) 

Harina de SAD  
(SAD-H) 

SAD 

Tamizado 
(0,355 mm) 

Dispersión 
en agua 

Estrategia utilizada: 
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Resultados: composición 

- Porcentajes en base seca 

- Los glúcidos no fibra (almidón + azúcares simples) fueron 

eficientemente removidos 
- El contenido de fibra y proteína se incrementaron al doble. 

a a 

a 

a 
a 

a 

b 

b 

b 

b 
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Resultados: solubilidad proteica 

g de muestra/100 mL 
de buffer* 

g de proteína soluble/100g de proteína 
total 

pH 7,0 pH 4,6 

0,5 13,3±0,9 b 13,3±0,3 b 

1,0 10,0±0,3 a 10,5±0,8 a 

 
 
 

El bajo valor de la solubilidad puede ser atribuida: 
 

• La agregación proteica producida por la estabilización térmica que 
se realizó al salvado de arroz previo a la extracción de aceite. 
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Conclusiones 
El tratamiento con amilasas y la precipitación con 

etanol produce un concentrado de SAD con alto 
contenido de proteínas y fibra. 

Debe mejorarse la solubilidad del SAD-C para que 
pueda ser utilizado como agente emulsionante o 
espumante. 

 

• Tratamiento con ultrasonido 

• Tratamientos enzimáticos 

• Tratamientos combinados 
 

 

 

¿Cómo podemos mejorar la solubilidad 
del SAD-C? 

Del SAD-H 
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Evaluación de las propiedades funcionales de SAD-C, 
con y sin tratamiento enzimático (E) y con 
ultrasonido (US): 

• Mejoró con el tratamiento enzimático pero 
no con el US Solubilidad 

• No existieron diferencias entre los 
concentrados con y sin tratamiento con US y 
empeoraron las que tenían tratamiento E   

Emulsionantes 

• No son buenos formadores de espumas los 
concentrados con y sin tratamiento Espumantes 

• Tesis de Carla Bonifacino Hidratación 

• Tesis de Carla Bonifacino Viscosidad 
33 
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Comentarios finales 

Las proteínas de los subproductos industriales podrían 
ser utilizadas la industria alimentaria como ingredientes 
tecno-funcionales 

Existen muchos residuos industriales inexplorados que 
también podrían ser fuentes de proteínas y por lo tanto 
ser estudiados como ingredientes tecno-funcionales 

Así se estaría reduciendo la contaminación ambiental y 
contribuyendo a la economía de la región mediante la 
obtención de productos con mayor valor agregado 



¡Gracias por la atención! 

Departamento de Ciencia y Tecnología de los Alimentos 

Facultad de Química-UDELAR 

Av. Gral. Flores 2124, Montevideo, Uruguay 

 

E-mail: abirached@fq.edu.uy 
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