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Resumen

Una necesidad actual de la industria de extraccion y refinacion de aceite vegetal es la reduccion
y/o explotacion de sus subproductos. Uno de estos, conocido como Acidos Grasos Destilados de
Aceite de Soya (AGDAS), resulta potencialmente valioso para las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética por la presencia de compuestos con actividad biologica favorable,
como los fitoesteroles y el escualeno, los primeros como agentes hipocolesterolemiantes y el
escualeno como emoliente y humectante. En este trabajo, mediante cromatografia de gases se
determind el contenido de escualeno y fitoesteroles libres y esterificados para evaluar la
viabilidad de aprovechamiento de AGDAS como fuente de dichos compuestos y establecer si la
procedencia del grano de soya (americano o nacional), la condicion de cultivo (Sequia o Normal,
afios 2011 y 2012 respectivamente) y el grado de calidad del aceite (Genérico o Premium) son
factores determinantes en el contenido de dichos compuestos en el subproducto. En conclusion
AGDAS representa una fuente viable de fitoesteroles totales con 14.92% p/p, no asi de escualeno
con 1.75% p/p. La concentracion de escualeno esta influenciada por la procedencia del grano y la
condicion de cultivo, mientras que la de fitoesteroles esterificados por el grado de calidad y
condicion de cultivo. Ninguno de los factores influyo en el contenido de fitoesteroles totales. Esto
permite establecer que la composicion del subproducto AGDAS no es constante y se justifican

protocolos como el de este estudio para su caracterizacion con fines de aprovechamiento.

Palabras clave: utilizacion de subproductos, acidos grasos destilados de aceite de soya,

fitoesteroles esterificados, escualeno, influencia de factores
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Abstract

Reduction and/or exploitation of byproducts from the extraction and refining industry of
vegetable oils is a current need. One of these, known as Soybean Oil Deodorizer Distillate
(SODD), has a potential value in the food and pharmaceutical industries by the presence of
compounds with a favorable biological activity such as phytosterols and squalene, the first as
hypocholesterolemic agents and squalene as emollient and moisturizer. In this work, gas
chromatography was used to determine squalene, free (FP) and esterified (EP) phytosterols in
SODD, in order to study the feasibility of using this as a source of such compounds and also for
stablishing if the provenance of the soybean (American or national), its crop condition (Drought
or Normal, 2011 and 2012 respectively) and the quality level of the oil (Generic or Premium) are
determinant factors in the compound’s content in the by product. The SODD represents a viable
source of total phytosterols (TP), 14.92% w/w, but not of squalene, 1.75% w/w. Also, the
concentration of squalene in SODD is influenced by the provenance of soybean and crop
conditions, while degree of oil quality and crop conditions affect the concentration of EP. The
concentration of TP was not affected by any of the studied factors. This allows establishing that
the composition of the SODD is not constant and protocols such as this study is justified for its

characterization for purpose of its use.

Keywords: byproduct utilization, soybean oil deodorizer distillate, esterified phytosterols,

squalene, factors evaluation
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1. Introduccién

En la industria del aceite vegetal, la deodorizacion de los aceites tiene la finalidad de eliminar
sustancias que imparten sabores y olores indeseables a los mismos. Esta operacion es una de las
etapas finales en el proceso de refinacion quimica utilizado actualmente y se lleva a cabo por
destilacién, mediante arrastre con vapor, de las sustancias mas volatiles presentes en el aceite
extraido (O"Brien 2000, 153). Junto con los compuestos que producen aromas indeseables
(productos de oxidacion como aldehidos, cetonas, etc.) se destilan algunos componentes
minoritarios entre los que destacan los acidos grasos libres, tocoferoles, fitoesteroles, escualeno,
mono Yy diglicéridos, hidrocarburos pesados y algunos triglicéridos. En conjunto, este
subproducto es conocido como Acidos Grasos Destilados (AGDs).

Los acidos grasos destilados de aceite de soya (AGDAS) son de especial interés por su alto
contenido de tocoferoles, fitoesteroles totales (FT) y escualeno (E); con valores reportados de 10
y 20 % p/p para tocoferoles y fitoesteroles respectivamente (Ito et al., 2005), y 5.5 % para
escualeno (Dumont y Narine 2007, 1104). Sin embargo las condiciones de las etapas del proceso
de refinacion influyen en el contenido de estos compuestos en los AGDAS (Nergiz y Celikkale
2011, 382), especificamente las condiciones de temperatura, presion y tiempo de residencia en el
deodorizador (O"Brien 2000, 161). Con base en lo anterior, la contribucion de este trabajo radica
en establecer un protocolo para la caracterizacion puntual del subproducto bajo las condiciones
especificas de operacion de la industria aceitera que involucra desde las condiciones de cultivo de
la soya, lugar de origen (condiciones pre cosecha) y condiciones del proceso de refinacion, para
establecer cuales de estos factores pudiera afectar el contenido de los compuestos de interés en
los AGDAS y en consecuencia su valor economico y la factibilidad misma de su

aprovechamiento.

El escualeno (E) es un hidrocarburo terpenoide que se encuentra en importante proporcion en el
higado de especies marinas como ballenas y tiburones. Generalmente se utiliza en su forma
natural o hidrogenada en la formulacién de cosméticos por sus propiedades como humectante o
agente emoliente. Sin embargo, su uso en aplicaciones cosméticas ha sido limitado ya que existe

una preocupacion por la conservacion de las especies marinas a nivel internacional. Por esta
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razén, resulta importante establecer fuentes alternas para el suministro de este hidrocarburo
(Pramparo et al., 2005, 229).

La estructura quimica de los fitoesteroles es muy similar a la del colesterol; sin embargo se
conoce que los fitoesteroles tienen efectos hipocolesterolemiantes cuando se ingieren en un rango
de 1-3 g por dia, razén por la cual se les considera aliados importantes en la prevencion de
enfermedades cardiovasculares (Gonzalez et al., 2012, 4725). Por lo mismo, Ssu consumo es

indicado para individuos con hipocolesterolemias leve o moderada.

Los fitoesteroles libres (FL) y esterificados (FE) son componentes esenciales de las membranas
de células vegetales, y se encuentran ampliamente distribuidos junto con los fosfolipidos y otros
glucolipidos (Breinholder et al., 2002, 67). El contenido, tipo y proporcion de FL y FE es
caracteristico de cada tipo de aceite; por ejemplo, el aceite de oliva tiene altos niveles de B-
sitoesterol y A7-avenasterol, mientras que el aceite de girasol es rico en A7- estigmaesterol

(Toledano et al., 2012, 610).

La interconversion de fitoesteroles libres a esterificados es muy rapida, lo cual sugiere que se da
como una funcién regulatoria en respuesta a cambios en niveles de fitohormonas y a factores
ambientales como luz, temperatura y estres hidrico, ademas esta también involucrada en cambios
en propiedades de la membrana como respuesta a dichas condiciones de estrés (Moreau et al.,
2002, 471).

Particularmente, los FE tienen mayor interés en la industria alimentaria por ser mas bioactivos y
liposolubles que los FL, por lo que es facil incorporarlos en productos grasos para la produccion
de alimentos funcionales (Teixeira et al., 2011, 2865). Por lo tanto es importante conocer la
proporcion de los fitoesteroles libres y esterificados en los AGDAS para establecer su valor

economico potencial.

La composicion quimica de los cultivos depende de muchos factores, entre ellos el clima. Con el
fendmeno del cambio climatico fueron predichas condiciones climaticas extremas. En muchas

regiones de cultivo, el tiempo tenderd a ser mas calido con precipitaciones mas irregulares y los
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picos en los niveles de estrés méas severos. El reto entonces, es no solo aumentar la produccion
agricola para una poblacion en crecimiento, sino lograrlo bajo condiciones ambientales mas
adversas y ademas conocer las adaptaciones fisiologicas de los cultivos que invariablemente se
reflejaran en la composicion quimica de los productos que de ellos se obtienen (Redden 2013,
425).

En este sentido, Anastasopoulos et al., (2011, 173) determinaron que la composicion quimica del
aceite de oliva virgen estaba determinada por diversos factores tales como: etapa de maduracion,
afio de cosecha y forma de cultivo, los cuales tienen influencia en los indices de calidad tanto
cualitativos como cuantitativos de polifenoles, escualeno, &cidos grasos y esteroles.

Los niveles de fitoesteroles esterificados se incrementan con la senescencia y como respuesta a
estrés fisiologico (Wen-Hui et al., 2008, 186). Asimismo, se ha encontrado que las altas
temperaturas y la localizacion del cultivo son factores significativos para el incremento de los

niveles de fitoesteroles en semilla de soya (Vlahakis y Hazebroek, 2000, 52).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (2014), el afio 2011 fue anormalmente seco
como se observa en la Fig. 1. El 31.2% de la superficie total de México presentd sequia Extrema
(D3) y el 50% sequia Excepcional (D4); fue la mas intensa de los ultimos nueve afios, superando
a la que ocurrio en 2006, en donde la mayor afectacion ocurrié en el Noroeste y el Centro del
pais. La sequia del 2011 fue de mayor extension y formd parte de la que afectd el Sureste de los
Estados Unidos, como se aprecia en la Fig. 2 (Monitor de Sequia de América del Norte 2011).
Estos datos, resultan importantes en este trabajo, ya que los AGDAS materia de este estudio
fueron generados de grano de soya cultivada en 2011 y 2012 y justamente en la zona de mayor

afectacion de la sequia (Tamaulipas y el Valle de Texas).
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Figura 1. Monitor de Sequia de México. (Reporte del Clima en México, Comision Nacional del Agua, 2003-2014)

U.S. Drought Monitor August 9, 2011
Tota’ U _S_ fﬂdnud‘l:l?::::a: :us?r 11, 2011)

hitp Jidroughtmaonitor.unl.edu/

Figura 2. Afectacion por sequia en el afio 2011 en el sureste de Estados Unidos (United States Drought Monitor
2011).

En el tema de los métodos analiticos para el anélisis de fitoesteroles por cromatografia de gases,
existe abundante informacion que cita la etapa previa de derivatizacion, especificamente la
sililacion. Esta etapa consiste en el remplazo de un hidrogeno acido por un grupo alquilsililo

dentro de la molécula, consecuentemente mejorando su volatilidad, estabilidad térmica y
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deteccion del analito (Lin et al., 2008). Un inconveniente de este procedimiento es que se utilizan
reactivos como piridina y N, O-bis (trimetilsilil) trifluoroacetamida con 1 % de trimetil cloro
silano (TMCS), los cuales son dificiles de manejar en el laboratorio y representan un costo
adicional para su adecuada disposicion. Otra desventaja de la derivatizacion son las condiciones y

los tiempos de reaccion que llegan a ser de 1 a 2 h. (Saba et al., 2012, 974).

En un trabajo previo (Rodriguez et al., 2014) se optimizo y validé un método de purificacion de
FL y FE. Igualmente se evalué estadisticamente la diferencia entre dos modalidades de
cuantificacion, estdndar interno y estdndar externo, asi como la etapa de derivatizar y no
derivatizar. Se establecié que no existe diferencia significativa (p< 0.05) entre las dos

modalidades de cuantificacion ni entre derivatizar o no.

Dado que los AGDAS son considerados un subproducto de la industria del aceite vegetal, existe
un interés en particular de aprovechar su potencial valor econdémico, por lo que es necesaria la
caracterizacion del contenido de FT, FL, FE y E usando para este propdsito un procedimiento de
purificacion optimizado y un método analitico validado, donde se utiliza la cuantificacién con
estandar interno y sin derivatizacion, que puede asegurar la calidad de los resultados y refleje
una reduccién de costos, tiempo y residuos toxicos, sin comprometer la calidad de los resultados
analiticos (Rodriguez et al., 2014).

La cuantificacion de FT, FE y E permitird evaluar si los AGDAS son una fuente significante de
estos compuestos. Asi mismo, mediante un analisis multifactorial sera posible determinar si la
procedencia del grano de soya (americano o nacional), la condicion del cultivo (Sequia o Normal,
afios 2011 y 2012 respectivamente) y el grado de calidad del aceite (Genérico 0 Premium) son

factores determinantes en el contenido de fitoesteroles y escualeno en los AGDAS.

2. Materiales y métodos

2.1  Materiales

Los &cidos grasos destilados de la refinacion del aceite de soya (AGDAS) se obtuvieron de una
industria de refinacion de aceite vegetal en la ciudad de Monterrey, México. Todas las muestras

se mantuvieron a —15 °C hasta el momento de su analisis. El escualeno, B-sitosterol, campesterol,
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estigmaesterol, colesterol y gel de silice grado cromatografico de 100-200 mesh se obtuvieron de
Sigma Aldrich (St. Louis, MO). EIl resto de los reactivos y solventes, de grado analitico, se

consiguieron de Fisher Scientific (Monterrey, México).

2.2  Metodologia
2.2.1 Tratamiento de la muestra

La purificacion de fitoesteroles y escualeno se llevd a cabo en una columna de gel de silice de 3.0
g, usando como eluyentes 21 mL de una mezcla hexano:acetato de etilo (90:10) para la fraccion
no polar, y 21 mL de una mezcla hexano:éter etilico:etanol (25:25:50) para la fraccién polar, para
obtener fitoesteroles esterificados (FE), escualeno (E) y fitoesteroles libres (FL), respectivamente
(Rodriguez et al., 2014).

2.2.1.1 Fraccion no polar (Verleyen et al., 2002a, 118)

La fraccion no polar que resulté de la etapa de purificacion, que contenia los FE y E, fue
concentrada hasta 2 mL aproximadamente. Posteriormente el concentrado fue saponificado
afiadiendo 20 mL de una solucion al 6 % p/p de KOH en etanol, es colocado en un bafio de agua
a 75 °C por 1 h. Subsecuentemente se realiz6 una extraccion liquido-liquido en un embudo de
separacion de 250 mL con dos porciones de 25 mL de éter etilico; las fracciones de éter se
lavaron con KOH 0.25 M (50 mL) y agua destilada (50 mL), y recolectadas, pasando por sulfato
de sodio, en un matraz bola de 100 mL. Después se concentré a 3 mL aproximadamente, y

finalmente se llevd a un volumen de 10 mL con hexano.

2.2.1.2 Fraccion polar (Verleyen et al., 2002a, 118)

La fraccion polar que contiene los FL se concentré a 3 mL aproximadamente y se llevo a un
volumen de 10 mL con hexano.

Todas las etapas de concentracion se llevaron a cabo a presiéon reducida en un rotavapor
(Heildoph, Caframo Ltd. W 2000) a 150 rpm, y 50 °C de temperatura.

2.2.2 Andlisis de la muestra
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La cuantificacion de fitoesteroles se realizé por cromatografia de gases, utilizando estandar

interno y sin la etapa previa de derivatizacion (Rodriguez et al., 2014).

2.2.3 Condiciones cromatograficas

El analisis se realiz6 en un cromatografo de gases, 6890N, acoplado a un espectrémetro de
masas, 5973N, con una columna capilar HP 5MS: 30 m x 0.25 mm x 0.25 um (Agilent
Technologies, Alemania). Se determino el contenido de FE y E en la fraccion no polar de la
extraccion, y de FL en la fraccion polar. Las condiciones cromatogréaficas fueron las siguientes:
temperatura inicial de la columna de 190 °C, la cual se mantuvo por 1 min; posteriormente con
una rampa de 15 °C se alcanz6 una temperatura de 300 °C, que se mantuvo por 10 min. Las
temperaturas del inyector y detector fueron de 270 y 230 °C respectivamente. Se utilizo helio

como gas acarreador con un flujo de 0.8 mL-min™.

2.2.4 Disefio y andlisis estadistico

Una vez realizado el analisis de los compuestos de interés con la metodologia optimizada y
validada, con los resultados obtenidos se realiz6 un analisis multifactorial con arreglo
completamente al azar, ya que éste permite investigar todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores, asi como sus interacciones para evaluar el efecto de la procedencia del
grano, calidad del aceite y condiciones de cultivo en la composicion de los AGDAS, bajo el
siguiente disefio experimental a x b x ¢ x n:

a = Procedencia del grano de soya: americano, nacional

b = Calidad del aceite: Premium, genérico

¢ = Condicion de cultivo: sequia, normal

n = 5 repeticiones

Para el analisis multifactorial, se realizd un anélisis de varianza (ANOVA) de tres factores y
comparacion maultiple de medias para establecer diferencias minimas significativas entre los
factores, utilizando el programa estadistico MINITAB (Version 14.12, PA, USA) con un nivel de

confianza del 95 %.
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3. Resultados y discusion
3.1 Analisis de AGDAS

Los valores promedio de cinco réplicas para fitoesteroles totales de las diferentes condiciones
evaluadas se muestran en la Fig. 3a. Como promedio global se encontré una concentracion de
fitoesteroles totales de 14.92% p/p, que resultan mayores a las referenciadas por Dumont y
Narine (2007, 1104) y Khatoon et al., (2009, 323) quienes reportan concentraciones en un rango

de 6.1 — 7.8%, y por debajo de la concentracion de 20% reportada por Ito et al. (2005).

18.00 16.84
- 14.64 15.65 15.57 I
16:00 3 13.93 13.84 I I 14.16 13.82
14.00 I T I I
12.00
10.00
3 8.00
= 500
4.00
2.00
0.00
Nacional  Nacional Ame. Ame. Nacional Nacional Ame. Ame.

Genérico Premium Genérico Premium | Genérico Premium Genérico Premium

SEQUIA NORMAL

Figura 3a. Contenido de fitoesteroles totales en AGDAS de diferente procedencia (nacional y
americano), grado de calidad (Premium y genérico) y condicion de cultivo (sequia y normal). El valor que
se muestra en las barras corresponde a un promedio de 5 réplicas.

Los valores promedio de cinco réplicas para fitoesteroles esterificados de las diferentes

condiciones evaluadas se muestran en la Fig. 3b.
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0.50

0.00
Nacional  Nacional Ame. Ame. Nacional Nacional Ame. Ame.
Genérico Premium Genérico Premium | Genérico Premium Genérico Premium

SEQUIA NORMAL

Figura 3b. Contenido de fitoesteroles esterificados en AGDAS diferente procedencia (nacional y
americano), grado de calidad (Premium y genérico) y condicidn de cultivo (sequia y normal). El valor que
se muestra en las barras corresponde a un promedio de 5 réplicas.

De acuerdo con Fernandes y Cabral (2007, 2335) los FL y FE estdn presentes en aceites
comestibles. Con los resultados obtenidos en este estudio se establece que esto también ocurre en
AGDAS, siendo mayor el contenido de FE (4.56% p/p) cuando las condiciones de desarrollo del
cultivo fueron de sequia como se muestra en la Fig. 3b. Ademas, los resultados obtenidos
mostraron que los FE representan un 22% de los fitoesteroles totales (Fig. 4). Esto es importante
si consideramos que Teixeira et al., (2011, 2865) mencionan que el interés de la industria
alimentaria por los FE es debido a que son mas bioactivos y liposolubles que los libres, ademas
de su facil incorporacion en productos grasos de alimentos funcionales. Como promedio global se

encontrd una concentracion de FE de 3.23% p/p.
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o

= FITOESTEROLES LIBRES = F[TOESTEROLES ESTERIFICADOS

Figura 4. Proporcion de fitoesteroles esterificados y libres en AGDAS.

La concentracion promedio de escualeno (Fig. 5) fue de 1.75% p/p, el cual se encuentra por
debajo del 1.83 y 5.5% p/p reportados (en ese orden) por Gunawan et al., (2008, 131) y Dumont
y Narine (2007, 1104); y superior al 0.9 y 1.19% p/p reportados por Verleyen et al., (2001, 282) y
Pramparo et al., (2005, 232), respectivamente. Estas variaciones son debido a factores que
propician cambios en la composicion de los AGDAS tales como procedencia de la soya,
condiciones de cultivo y grado de calidad de aceite a obtener en el proceso de refinacion
(Premium o genérico) (Redden 2013, 427; Anastasopulus et al., 2011, 173; Kellens y De Greyt
2000, 160).

2.50

2.00
1.5
1.00
0.5

0.00

]

% p/p

]

Nacional  Nacional Ame. . Nacional Nacional
Genérico  Premium Genenco Prem|um Genérico  Premium Genenco Prem|um

SEQUIA NORMAL
Figura 5. Contenido de escualeno en AGDAS de diferente procedencia (nacional y americano), grado de

calidad (Premium y genérico) y condicion de cultivo (sequia y normal). El valor que se muestra en las
barras corresponde a un promedio de 5 réplicas.
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3.2 Evaluacion de la influencia de los factores en la composicion de AGDAS

En la Tabla 1 se presenta el ANOVA multifactorial para la evaluacion de la influencia de la
procedencia, grado de calidad y condiciéon de cultivo en el contenido de fitoesteroles totales,
ninguno de los factores evaluados fue determinante en el contenido de estos compuestos, p>0.05.
Al respecto, Vlahakis y Hazebroek (2000, 52) reportan que altas temperaturas y localizacion del
cultivo fueron significativos para el incremento de los niveles de fitoesteroles en semilla de soya
y en consecuencia un incremento de estos en los AGDAS; no obstante en el presente estudio no

se observo una diferencia en el contenido por la condicion de estrés por sequia.

Tabla 1. ANOVA multifactorial para la evaluacion de la influencia de procedencia, grado de
calidad y condicion de cultivo en el contenido (% p/p) de fitoesteroles totales en AGDAS.

Fuente GL | SC Sec. SC Ajust. | MC Ajust. | F P
Grado Calidad 118.208 8.208 8.208 2.99 0.092
Condicion de culti- 1|6.656 6.656 6.656 2.43 0.128
VO

Procedencia 11]4.773 4773 4.773 1.74 0.195
Error 36 | 98.668 98.668 98.668

Total 39 | 118.305

Significativo p<0.05 n=5

Procedencia (nacional y americano), grado de calidad (Premium y genérico) y condicion de culti-
VO (sequia y normal).

Para el caso de la evaluacion de la influencia de la procedencia, grado de calidad y condicién de
cultivo en el contenido de fitoesteroles esterificados, como se puede apreciar en la Tabla 2 que
muestra el ANOVA multifactorial, los factores grado de calidad y condicion de cultivo
influenciaron el contenido de estos compuestos, p<0.05, no asi la procedencia, p>0.05. Moreau et
al., (2002, 471) reportan que la interconversion de fitoesteroles libres a esterificados es muy
rapida, lo que sugiere una funcion regulatoria a cambios en niveles de fitohormonas y a factores
ambientales como luz, temperatura y estrés de hidrico. Estas modificaciones en la forma de los
fitoesteroles estan involucradas en cambios en propiedades de la membrana como respuesta a
condiciones de estrés. Incluso, estd reportado que los niveles de fitoesteroles esterificados

incrementan con la senescencia y como respuesta a estrés fisioldgico (Wen-Hui et al., 2008, 186).
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Asi mismo, con respecto al grado de calidad, O'Brien (2000, 160) refiere que las condiciones de
temperatura, presién y tiempo de residencia en la etapa de blanqueo y desodorizado influyen en
la composicion de los AGDAS. Verleyen et al., (2002b, 949) menciona la variacion en la
proporcién de FL y FE por las condiciones especificamente de neutralizacion, blanqueo y

desodorizacion, sin embargo el contenido de fitoesteroles totales no se ve afectado.

Tabla 2. ANOVA multifactorial para la evaluacion de la influencia de procedencia, grado de
calidad y condicidn de cultivo en el contenido (% p/p) de fitoesteroles esterificados en AGDAS.

Fuente GL | SC Sec. SC Ajust. | MC Ajust. | F P
Procedencia 2.087 2.087 2.087 1.63 0.209
Grado Calidad 8.467 8.467 8.467 6.62 0.014
Condicion de culti- 48.063 48.063 48.063 37.60 0.000
VO
Error 6 | 46.013 46.013 1.278
Total 9 | 104.630
Significativo p<0.05 n=5

Procedencia (nacional y americano), grado de calidad (Premium y genérico) y condicion de culti-
VO (sequia y normal).

La Tabla 3 corresponde al ANOVA multifactorial para el caso del escualeno, como se puede
apreciar, los factores procedencia y condicion de cultivo influenciaron el contenido de este
compuestos, p<0.05, no asi el grado de calidad, p>0.05. En concordancia con diferentes autores,
el contenido de tocoferoles, fitoesteroles y escualeno en algunos cultivos, depende de las
condiciones climaticas asi como de la genética de la especie (Singh et al., 2013; Financiera Rural,
2013; Anastasopoulos et al., 2011, 171; Britz et al., 2007, 7563).

Tabla 3. ANOVA multifactorial para la evaluacion de la influencia de procedencia, grado de
calidad y condicion de cultivo en el contenido (% p/p) de escualeno.

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Procedencia 1.7111 1.711 1.7111 8.88 0.005
Grado de Calidad 0.1371 0.1371 0.1371 0] g 0.405
Condicion de cultivo 1.8944 1.8944 1.8944 9.83 0.003
Error 36 6.9385 6.9385 0.1927
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Total 9110.6812

Significativo p<0.05 n=5

Procedencia (nacional y americano), grado de calidad (Premium y genérico) y condicion de culti-
Vo (sequia y normal).

Conclusiones

El aprovechamiento del subproducto de la etapa de deodorizacién del aceite de soya como fuente
de fitoesteroles es factible ya que el contenido supera el 10 % p/p; no asi para escualeno que
resultdé menor al 5 % p/p. La concentracion de escualeno en AGDAS esta influenciada por la
procedencia y condicion de cultivo de la soya de origen; su concentracion promedio en todo el
estudio fue de 1.75 % p/p. Estos factores ademas del grado de calidad no son determinantes en el
contenido de Fitoesteroles totales en AGDAS cuya concentracion promedio fue de 14.92 % p/p.
Mientras que la proporcién de fitoesteroles esterificados (4.9%) esta relacionada con el grado de

calidad y la condicion del cultivo, pero no con la procedencia.
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