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Resumen

La produccién de aceite de palma de alta calidad de forma rentable y sostenible, requiere de un nue-
vo acercamiento a su refinacion. En los ultimos afios, el 3-monocloropropano-1,2-diol (3-MCPD)
y los ésteres de glicidilo han llamado la atencién de los cientificos especializados en lipidos y de
los consumidores en todo el mundo. Estos se encuentran en una amplia gama de productos ali-
menticios, tales como el pan, productos a base de papa, grasas y aceites comestibles, cereales, café,
maltas, alimentos para nifios y bebés, leche de cabra e incluso en la leche materna. Por lo general,
su formacidn se atribuye a la etapa de desodorizacién durante el proceso de refinacion del aceite.
Por lo tanto, la aplicacién de un método modificado de refinacién en la purificacion de aceites co-
mestibles, bajos en 3-MCPD vy ésteres de glicidilo y manteniendo a su vez una alta calidad, resulta

Revista Palmas Vol. 40 No. Especial, pp. 135-144. Tomo II, 2019, ISSN 0121-2923 135



Introduccion

ser una opcion interesante. Esta tecnologia de mitigacién puede ser adoptada por los organismos
regulatorios locales e internacionales, y utilizada como el procedimiento operativo estandar para
las refinerias de aceite. A largo plazo, las garantias de seguridad y calidad derivadas de la aplicacién
del proceso modificado de refinacion de productos de palma de aceite, podria tener un impacto
positivo sobre la salud de la poblacién en general, ya que son ampliamente usados en varios pro-
ductos alimenticios.

Abstract

The production of high-quality palm oil in a cost-efficient and also sustainable way requires a new
refining approach. In recent years, 3-monochloropropane- 1,2-diol (3-MCPD) and glycidyl esters
have drawn the attention of lipid scientists and consumers worldwide. 3-MCPD and glycidyl es-
ters were found in a broad range of foodstuffs, such as bread, potato products, edible fats and oils,
cereal, coffee, malts, infant and baby foods, goat’s milk, and even human breast milk. Generally,
the formation of 3-MCPD and glycidyl esters is attributed to the deodorization step during the oil
refining process. Thus, the application of modified refining process in the purification of edible oils
could be an interesting option for the production of oils low in 3-MCPD and glycidyl esters while
maintaining high oil quality. This mitigation technology can be absorbed by local and international
regulatory bodies and used as a standard operating procedure for oil refineries. In the long run, the
safety and quality assurances brought upon by the application of the modified refining process in
the refining of palm oil products can have a positive impact on the health of the general population,
since these products are widely used by food manufacturers in various food products.

gama de funcionalidades quimicas, como en haluros
de alquilo, ésteres de acidos carboxilicos aliféticos.
Por lo tanto, el 3-MCPD reacciona facilmente con

El aceite de palma es un aceite vegetal comestible que
se extrae de los mesocarpios de los frutos de las pal-
mas de aceite, principalmente de Elaeis guineensis.
Sin embargo, en Malasia, la palma de aceite Tenera
(un hibrido de Dura x Pisifera) suele sembrarse mas
a menudo debido a su altura relativamente menor y
buenos racimos de fruta, con mayor contenido de
aceite (Morad, 2006).

Los MCPD son analogos clorados de glicerol con
un atomo de cloro en la posicion uno o tres. Los éste-
res de MCPD (ME) son las formas esterificadas de los
cloropropanodioles base y pueden ser monoésteres o
diésteres, tal y como se muestra en la Figura 1.

El 3-MCPD es un liquido incoloro, ligeramente
aceitoso, con un olor débil y agradable. Tiene un pun-
to de ebullicién muy alto de 213 °C y una densidad de
1,3204 g/cm’ (20 °C). Se puede utilizar en una amplia
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acidos, alcoholes, aldehidos, amoniaco, compuestos
amino, cetonas y tioles. La degradacion, asi como la
deteccion del 3-MCPD puede manipularse con faci-
lidad a través del entendimiento de sus propiedades
quimicas. Por ejemplo, dado que es relativamente
inestable en medios alcalinos acuosos y se descom-
pone con facilidad en glicerol, esta reacciéon puede
ser aplicada para reducir los niveles de 3-MCPD en
el HVP comercial. Las propiedades inestables del
3-MCPD en un medio alcalino, también representan
un problema potencial en términos de la determina-
cion indirecta de ésteres de 3-MCPD.

Tal y como se muestra en la Figura 2, los ésteres
de glicidilo (GE) solo estan presentes en forma de
monoéster, y los tipos de acidos grasos enlazados
al glicidol le confieren su diversidad estructural. En
otras palabras, los GE solo contienen una parte de
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Cl Cl Cl Figura 1. Estructuras de 3-MCPD,
RO 3-MCPD monoéster y 3-MCPD
HO HO 1 diéster.
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Figura 2. Estructura de un éster de
R acido graso de glicidol (R= cadena
de alquilo).
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acido graso. Posee propiedades alquilantes y, por lo
tanto, puede reaccionar directamente con nucleéfilos
celulares debido a su estructura de epdxido electrofi-
lico. El glicidilo tiene una estabilidad baja (estructura
epoxidica) y tiende a reaccionar con otros compues-
tos a través de la apertura y el ataque del anillo nu-
cledfilo, por lo que es dificil de determinar. Adicio-
nalmente, su punto de ebullicion es bajo (62-65 °C), y
resulta complicado separarlo de solventes organicos.

Factores que afectan la formacion
de ME y GE y estrategias recientes
de mitigacion

En los dltimos afos, se han dado algunos avances
en la mitigacion de ME y GE durante la produccién
de aceite de palma refinado. Sin embargo, la aplica-
bilidad de estos procedimientos de mitigaciéon en la
agroindustria, sigue siendo cuestionable en términos
de su efectividad para la produccién a gran escala, y
existe un riesgo de deteriorar la calidad final del pro-
ducto de aceite de palma.

En la Tabla 1 se resumen tres estrategias que pue-
den llevar a la reduccién de ME y GE. La primera es
la eliminacion de los reactivos o precursores criticos
de la materia prima. Este es el enfoque mas prome-
tedor para evitar alteraciones en las condiciones de
refinacion. En esta coyuntura, es necesario investigar
los precursores que podrian contribuir a la formacién
tanto de ME como de GE. Indiscutiblemente, los sus-

tratos de cloro son los que estdn involucrados en esta
formacion, y existen muchas conjeturas respecto a su
presencia durante el proceso de refinacion del aceite.
Nagy et al. (2011) adoptaron un enfoque de filtrado
basado en defectos de masa, para determinar la fuente
de los contaminantes halogenados y sus precursores
en aceites de palma crudos y parcial/completamente
refinados. Reportaron la presencia de sustancias clo-
radas organicas e inorganicas en todas las etapas del
procesamiento del aceite de palma e, inesperadamen-
te, las encontraron en el fruto de la palma antes de la
cosecha. El uso masivo de fertilizantes para estimular
el crecimiento y aumentar el rendimiento de los raci-
mos, ha contribuido a la ocurrencia de compuestos
inorganicos que contienen cloro, como el cloruro de
potasio y el cloruro de amonio, en la palma de aceite
(Ng, 2002). El cloruro de hierro (III) es otra substan-
cia que contiene cloro que es un coagulante conocido
utilizado en el tratamiento de aguas en Malasia. Por
lo tanto, se introduce en el entorno de la palma de
aceite durante el proceso de irrigacién. Ademas de
estos cloruros, también se ha identificado cloruro de
calcio, de magnesio y de hierro (Nagy et al. 2011). Los
organoclorados para el manejo de malezas y pestes, el
uso del efluente de las plantas de beneficio de aceite
de palma para facilitar el reciclaje del condensado de
esterilizacion, y el agua del lavado de aceite crudo, au-
mentan la probabilidad de introducir compuestos que
contienen cloruro en la cadena de produccién (Mat-
thius & Pudel, 2013). Adicionalmente, también se
detectaron compuestos organoclorados hidrofilicos.
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Se asume que estos se forman endégenamente en los
frutos de la palma de aceite, a través de la bioconver-
sién de cloruros inorganicos durante la etapa de ma-
duracién. Los compuestos organoclorados hidrofilicos
se transforman de formas mds solubles en lipidos, en la
esterilizacion de los frutos de la palma de aceite. Estos
compuestos organoclorados liposolubles permanecen
en el aceite de palma durante las operaciones subsi-
guientes a la refinacion. Matthdus et al. (2011) también
demostraron que solo los iones de cloruro solubles en
aceite, pueden participar en reacciones con otros pre-
cursores para formar los ME. Nagy et al. (2011) rea-
lizaron experimentos in vitro para observar que estas
sustancias cloradas eran susceptibles al calor y se des-
componen progresivamente con el tratamiento térmi-
co, produciendo simultineamente niveles aumentados
de ésteres MCPD. Se cree que estos cloruros organicos
se descomponen durante el paso de desodorizacion a
alta temperatura y evolucionan en HC1, que posterior-
mente puede reaccionar con los acilgliceroles del aceite
de palma, llevando a la formacion de ésteres de MCPD
(Craft et al., 2011). Estos datos fueron consistentes con

otras observaciones de Zhang et al. (2013), en las que
se report6 que el ME se forma mediante la reaccion de
DAG con varias fuentes de cloro organico e inorganico
a 120y 240 °C con un mecanismo de radicales libres.

En vista del gran impacto ejercido por las sus-
tancias de cloro, varias investigaciones se han con-
centrado en la eliminacién de estos compuestos por
medio de procesos de lavado con agua. Nagy et al.
(2011) y Craft et al. (2011) sugirieron que la practica
de suprimir las sustancias cloradas durante las eta-
pas tempranas de la produccion de aceite de palma,
seria mas factible y mas facil antes de que los com-
ponentes iniciales del aceite, relativamente polares
y clorados, se transformen en numerosas formas li-
pofilas mas adelante en la cadena de procesamiento.
Sin embargo, los inconvenientes del lavado con agua
son: i) requiere técnicas de separacion centrifuga en
la planta, poco comunes para la refinacion de aceite
tropical; ii) problemas ambientales debido a la nece-
sidad de grandes cantidades de agua, y iii) pérdida
de aceite y rendimiento durante los procesos de la-
vado (FEDIOL, 2015).

Tabla 1. Resumen de posibles estrategias de mitigacion para el 3-MCPD y ésteres de glicidilo en aceite refinado.

Estrategias Métodos

Hallazgos Referencias

Eliminacion de

precursores en materia (APC) con etanol: agua (1:1)

Lavado del aceite de palma crudo (APC)

~30%reduccion demg | (Craftetal, 2011)

~ 95 % reduccion de ME (Matthdus et al.,

prima

Lavado de la pulpa del fruto de palma antes
de extraer el aceite

2011)

Optimizacion del
proceso de refinacion

Desgomado. Incorporacion de desgomado
con agua junto con desgomado con acido.

Neutralizacion del acido fosforico en el
aceite desgomado con:

- hidréxido de potasio

- hidréxido de sodio

- Oxido de calcio

Blanqueo. Uso de arcillas de blanqueo
naturales o acidicas con pH neutral.

Desodorizacién. Generando flujos de
eliminacion con acido férmico.

~ 80 % reduccion de ME

~ 45 % reduccion de ME
~ 35 % reduccion de ME

~ 35 % reduccion de GE

(Zulkurnain et al.,
2013)

(Matthius & Pudel,
2013)

(Matthius et al.,
2011)
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Estrategias

Métodos

Hallazgos

Referencias

Optimizacion del
proceso de refinacion

Uso de ayudas de refinacion:

- Glicerol

- Etanol

- Diacetina

- Carbonatos

Proceso de desodorizacion dual:

a corto plazo (5 minutos) a mayores
temperaturas (270 °C), sequido de
desodorizacién a largo plazo (120 minutos)
a una temperatura menor (200 °C).

~ 25 % reduccion de ME

~ 35 % reduccion de ME
~50% Reduccién
~66% ) deésteres
de MCPD y
compuestos
relacionados

80 % reduccion de ME y GE

(Craftetal., 2011)

(Matthius & Pudel,
2013)

(Matthius & Pudel,
2013)

(Matthius & Pudel,

Destilacion de recorrido corto.

2013; Pudel et al.,

90 % reduccion de MEy G 2015)

Eliminacion de epoxido hidrolasa (EH).
ésteres de glicidilo
de MCPD del aceite

refinado después del

procesamiento.

magnesio sintético.

Uso de halohidrina deshalogenasa (HHD) y

Uso de zeolita calcinada y un silicato de

La HHD convierte el
3-MCPD en el epdxido
glicidol correspondiente que,
posteriormente, es hidrolizado
en glicerol por EH.

(Bornscheuer &
Hesseler, 2010)

40 % de reduccion de ésteres
de 3-MCPD y ésteres de
glicidilo. Principalmente

enfocado en los ésteres de
glicidilo.

(Strijowski et al.,
2011)

El triacilglicerol (TAG), el diacilglicerol (DAG) y el
monoacilglicerol (MAG), también son sustratos po-
sibles en la formacién de ME y GE. Los TAG son los
principales componentes del aceite de palma y repre-
sentan aproximadamente entre el 88 % y el 96 % de los
glicéridos totales; los contenidos de DAG varian entre
el4 %y 12 %,yel de MAG es de cerca del 0,3 % (Goh &
Timms, 1985). Destaillats et al. (2011) reportaron que
tanto el TAG como el DAG estan involucrados en la
produccién de ME con tratamiento de calor, y que el
TAG puede producir mas ME en relacion con el DAG.
Por lo tanto, los autores sugirieron que el TAG es la
primera clase de acilglicerol que es propensa a sufrir la
eliminacion de acidos grasos y que estd involucrada en
la formacion de ésteres de MCPD.

Dado que el MAG y el DAG suelen ser compo-
nentes menores, el TAG representa una opcion viable
para el control de las concentraciones de precursores
en materias primas. Sin embargo, Freudenstein et al.
(2013) estudiaron la influencia de DAG y MAG sobre

los contenidos de ME en aceite desodorizado. Deter-
minaron una correlacion positiva entre la cantidad de
DAG/MAG en aceite de palma crudo y el contenido
de éster 3-MCPD en aceite de palma desodorizado.
También demostraron que el DAG es un precursor
mas fuerte que el MAG. Para profundizar en la in-
vestigacion, Matthdus et al. (2011) examinaron los
diferentes niveles de DAG en aceites respecto a la for-
macion de ésteres de 3-MCPD y compuestos relacio-
nados. Encontraron que 4 % de DAG en aceite crudo
es un valor umbral para la formacion creciente de ME
y sus compuestos relacionados en aceite desodoriza-
do. Por lo tanto, cantidades de DAG superiores al 4 %
en aceite crudo resultaran en mayores ésteres después
del procesamiento por calor, y este fendmeno es parti-
cularmente aparente para GE (Craft et al. 2012). Otro
estudio (Haines et al., 2011) también mostr6 hallaz-
gos similares, en los que la concentraciéon de GE pue-
de ser alta cuando el contenido de DAG es mayor del
6 %. Este hallazgo es consistente con los informes de
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Masukawa et al. (2010), quienes evidenciaron que los
aceites comercialmente refinados ricos en DAG (87 %)
podrian contener niveles de GE 10 veces mayores que
los aceites con menores contenidos de DAG (3,9-6,8 %).
Dado que se sabe que los MAG se volatilizan durante la
desodorizacidn a alta temperatura, no son considera-
dos como precursores potenciales para la formacion
de ME (Craft et al. 2011).

Los DAG y MAG son ampliamente conocidos como
subproductos de la degradacion hidrolitica enzimatica
de TAG causada por las lipasas de TAG, y este proce-
so puede ser acelerado por la cosecha, transporte y al-
macenamiento a temperaturas elevadas y condiciones
duras. Por lo tanto, en este contexto, las estrategias de
mitigacion deben enfocarse en la reduccion de las con-
centraciones de DAG y MAG en las materias primas.
Las soluciones para disminuir los DAG, pueden incluir
una desactivacion mads rapida de las lipasas, mediante
ciclos de cosecha cortos y/o tratamiento inmediato en
las plantas de beneficio de aceite (Craft & Nagy, 2012;
Matthaus et al., 2011). Las lipasas no se desactivan has-
ta que los racimos de fruta fresca son esterilizados, lo
que suele realizarse después de su recepcion en la plan-
ta de beneficio de aceite de palma crudo. Por lo tanto,
es mejor reducir el lapso de tiempo entre la cosecha y
la molienda del fruto de palma, tanto como sea posible.
Adicionalmente, Hamlet et al. (2011) también sugirie-
ron la cria de nuevas especies de palmas oleiferas que
tengan actividades de lipasa mas bajas, pero la aplicabi-
lidad e implementacion de esto depende del desarrollo
tecnoldgico y de la aceptacion del publico.

Un enfoque adicional es cambiar u optimizar el
proceso de refinacion, por ejemplo, modificando
los parametros y/o afiadiendo un paso de procesa-
miento o ayudas a la refinacion. Es mejor evitar esta
opcion porque es dificil llegar a un acuerdo entre la
optimizacion de los procesos de refinacion para la
formacion de ME o GE y las propiedades del pro-
ducto de aceite final. Se hizo un intento de incorpo-
rar desgomado por agua y por acido para eliminar
los precursores de ME y GE, y suficiente y simul-
taneamente tanto las gomas como las impurezas
(Zulkurnain et al., 2013). Se sabe que el desgomado
por agua por si solo, no es adecuado para comple-
tar la eliminacién de fosfatidos no hidratables en
el aceite de palma porque estas sustancias son so-
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lubles en aceite y tienen una afinidad muy baja con
el agua. Por lo tanto, el desgomado por acido es un
paso vital en el procesamiento que no puede omi-
tirse, ya que solo es posible eliminar los fosfatidos
no hidratables con acidos (fosférico o citrico, que
son mas fuertes que el fosfatidico). De lo contrario,
los fosfatidos no hidratables oscureceran el aceite y
se provocaran problemas de mal sabor durante el
paso de desodorizacion. Los investigadores descu-
brieron que el desgomado por agua ejercia mayores
efectos en la reducciéon de ME: una gran cantidad
de agua resultaba en un mayor tamafo del efecto.
En comparacion, la temperatura de desodorizacion
y la dosis de acido no juegan un papel fundamental
en este proceso. Esta observacion puede explicarse
con el hecho de que el desgomado por agua permite
lavar los precursores desde el comienzo, reducien-
do la probabilidad de que se formen ME durante los
pasos siguientes. Adicionalmente, una menor tem-
peratura de desgomado y dosis de acido también
pueden resultar en una reduccién significativa, de
aproximadamente el 70 %, en los niveles de ME en el
aceite (Zulkarnain et al., 2013). Al utilizar una can-
tidad menor de 4cido fosfdrico para el desgomado,
se observd una disminucion en los niveles de ME del
aceite blanqueado (Ramli et al., 2011). Sin embar-
go, una mayor temperatura y dosis de acido para el
desgomado por acido pueden mejorar la estabilidad
oxidativa del aceite, eliminando impurezas como
iones metalicos enlazados que estan asociados con
fosfolipidos no hidratables. También a degradar los
compuestos de caroteno, que luego contribuyen a
una mayor eliminacion del color.

Adicionalmente, Ramli et al. (2011) descubrie-
ron que la neutralizacion del acido fosfdrico en acei-
te desgomado con 6xido de calcio o carbonato de
calcio antes del blanqueo, reducia los niveles de ME
en el aceite refinado. Se plante6 la hipoétesis de que
las condiciones acidicas (del acido fosférico) pue-
den inducir la formaciéon de ME y GE mediante la
configuracién de iones acil oxonio en acilgliceroles
(Hamlet et al., 2011; Rahn & Yaylayan, 2011). Des-
pués de la neutralizacidn, el aceite puede lavarse en
agua caliente para eliminar la borra de neutraliza-
cién no deseada que se formd. Se encontr6 que este
paso de lavado adicional ayuda a suprimir las impu-
rezas y precursores no deseables del aceite.
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Para el paso de blanqueo, Ramli et al. (2011) ob-
servaron una correlacion positiva entre la acidez de
la tierra de blanqueo y los niveles de ME en los acei-
tes, independientemente del tipo de desgomado (por
agua o por acido). Los autores recomendaron el uso
de arcillas de blanqueo naturales o activadas por acido
con un pH mas neutral. La principal diferencia entre
estas dos es que la natural en una suspension acuosa
es ligeramente acidica o neutral, mientras que la ac-
tivada por 4cido es altamente acidica (Zschau, 2001).
Las neutrales son silicatos de aluminio que contienen
cantidades relativamente altas de calcio, magnesio y
hierro, y que usualmente, son activadas mediante un
tratamiento de calor. Dado que el alto contenido de
metales restringe la capacidad de adsorciéon de estas
arcillas, se utiliza el tratamiento con acido para re-
mover los metales de los sitios reactivos, permitiendo
a las llamadas arcillas activadas por acido tener una
capacidad de adsorciéon mucho mayor (Gibon et al.,
2007). Se cree que estas son las principales respon-
sables de la formacion de ME, causada por los sitios
acidos que son arrastrados desde la arcilla activada
por acido residual o se retienen después del lavado.
Las arcillas acidicas pueden donar protones e inducir
la protonacién de acilglicerol, que luego favorece la
formaciéon de ME y GE en la presencia de cloruros.

Zulkarnain et al. (2013) realizaron un estudio exa-
minando el blanqueo himedo y en seco del silicato de
magnesio sintético en combinacién con arcilla acti-
vada para lograr la mayor eliminacién de precursores
de ME, impurezas de aceite y color. La mezcla result6
en una eliminacién de ME significativamente mayor
y una del color comparable con las combinaciones de
blanqueo en seco. Sin embargo, el proceso de blan-
queo hiimedo resultd en un aceite de baja calidad, con
contenidos de AGL mayores que el estandar acepta-
ble especificado para el aceite de palma refinado por
la Asociacion de Refinadores de Aceite de Palma de
Malasia (PORAM, por su sigla en inglés) (<0,1 %). La
formacién inevitable de AGL adicionales es el resulta-
do de la hidrolisis no deseada de TAG (TAG + H,O0 —
DAG + acido graso) durante este proceso. Dado que
esta es una reaccidon de equilibrio, se espera que pue-
da eliminarse si el aceite es secado antes del blanqueo
y si la tierra de blanqueo no esta demasiado humeda
(Zschau, 2001). Finalmente, los autores seleccionaron
el blanqueo en seco (una mezcla de silicato de mag-

nesio y arcilla de blanqueo activada por acido) como
su método preferido, en vez del blanqueo humedo, a
pesar del hecho de que este proporcionaba mejores
resultados para la reduccién de ME.

Ramli et al. (2011) sugirieron el uso de una tierra
de blanqueo parcialmente activada por acido, Tonsil
4191 FF a 60 °C y 90 °C, para reducir la creacion de
contaminantes durante la desodorizacion. Dado que
la alta temperatura es la principal responsable de la
formacién de ME y GE, minimizarla tiene un impac-
to en la reduccion de estos contaminantes. Pudel et al.
(2015) y Craft et al. (2012) sugirieron una temperatu-
ra de desodorizacion inferior a 240 °C, que resulte en
efectos beneficiosos en términos de reduccion de con-
taminantes, principalmente de ésteres de glicidilo. Es
ampliamente conocido que una destilacion con vapor
a alta temperatura elimina los AGL y niveles de com-
ponentes odoriferos volatiles, como aldehidos y ceto-
nas, desactiva los compuestos de color (carotenoides)
y descompone los residuos de pesticidas. Por lo tan-
to, es necesario validar las menores temperaturas de
desodorizacion para garantizar que se cumpla con
todos los parametros de calidad del producto refinado.

Por otra parte, Matthius et al. (2011) recomendaron
el uso de acido férmico para generar un flujo de elimi-
nacion durante la desodorizacion, diferente al agua, y
reducir los GE. Esta nocién esta basada en la hipdtesis
de que el GE es muy inestable debido a su estructura
de union a epoxido reactiva y tiende a degradarse bajo
soluciones acidas. Adicionalmente, se observé un au-
mento gradual en la eficiencia de mitigacion al elevar
las concentraciones de 4cido férmico. Sin embargo, el
ME practicamente no se ve afectado por el tratamiento
con acido. Alternativamente, Craft et al. (2012) sugi-
rieron la adicién de ayudas de refinacién, como etanol
o glicerol, al aceite de palma blanqueado y refinado. Se
esperaba que estos alcoholes de bajo peso molecular
llevarian a la formacion de aductos clorados volatiles
que se eliminarian del aceite durante la desodorizacién
Y, posteriormente, darian como resultado una dismi-
nucioén en la formacién de ME.

Una tercera opcidn es la erradicacion de los ME
y ésteres de glicidilo después del procesamiento. Sin
embargo, es necesario considerar el impacto del pro-
ceso de eliminacion en la calidad del aceite resultante.
Es posible que los procesadores de aceite no prefieran
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esta alternativa porque implica un costo adicional y
disminuye sus ganancias.

Bornscheuer & Hesseler (2010) fueron los prime-
ros en sugerir un enfoque enzimatico para suprimir el
3-MCPD vy sus ésteres de un sistema bifasico acuoso
(en la presencia de aceite), convirtiendo el 3-MCPD
en un glicerol no téxico, permitido en los alimentos.
La hipdtesis basica es que el monoéster de acido graso
de 3-MCPD es hidrolizado por la lipasa para liberar
la forma libre antes de la conversién en el correspon-
diente epdxido glicidol por halohidrina deshalogenasa
(HHD). Este producto es finalmente hidrolizado por
una epoxido hidrolasa (EH) en glicerol (Figura 3).

Este enfoque permite el facil intercambio del con-
taminante alimentario 3-MCPD por glicerol no téxi-
co; sin embargo, la aplicacion técnica de este método
en plantas de beneficio de aceite de palma atin no se
ha evaluado ni aprobado. Strijowski et al. (2011) in-
vestigaron la eliminacion de ME y las sustancias rela-
cionadas en el aceite de palma refinado utilizando un
material absorbente. Se encontré que la zeolita calci-
nada y el silicato de magnesio sintético son capaces
de reducir el contenido de estos contaminantes y sus
sustancias relacionadas, la mayoria de los que fueron
identificados como GE pero no como ME. La zeolita
calcinada disminuy¢ las concentraciones de los con-
taminantes de manera relativamente rapida y cons-
tante, en un amplio rango de temperaturas y tiempos
de tratamiento, mientras que el silicato de magnesio
sintético requirié temperaturas mas altas (80 °C y
superiores) y tiempos de tratamiento de 30 minutos
0 mas para lograr una aparente reduccion de las ME
y sustancias relacionadas. Las ventajas de estos en-
foques son que no ejercen efectos adversos sobre el
aceite de palma, en términos de propiedades senso-

riales y estabilidad oxidativa. El tratamiento con zeo-
lita calcinada imparte mejoras en la calidad del aceite
(estabilidad), y se puede implementar facilmente en
un corto periodo de tiempo.

Recientemente, Sim et al. (2018) realizaron un estu-
dio integral sobre la mitigaciéon de ME y GE mediante
procesos de refinacion modificados. El desgomado por
agua es capaz de reducir significativamente los ME,
eliminando los precursores potenciales que pueden es-
tar involucrados en su formacion, principalmente los
compuestos polares clorados. Al utilizar tierra de blan-
queo activada por acido después de una alta dosis de
acido fosforico (2,50 %) en el proceso de desgomado,
se eliminaron los GE casi que completamente. Se cree
que esto ocurre mediante la modificacion estructural
del GE en sus respectivos compuestos de glicerol bajo
condiciones acidicas, debido a su estructura reacti-
va de enlace al epoxido. Adicionalmente, la tierra de
blanqueo activada por acido tuvo un mayor efecto en
la reducciéon de ME en comparacion con la tierra de
blanqueo natural, indicando que el desempeno de la
tierra de blanqueo, y no su nivel de acidez, es un deter-
minante clave para la eliminacién de ME y GE.

Conclusiones

La calidad del APC afecta la tendencia de la forma-
cién de ME y GE en aceite de palma RBD. Esto expli-
ca el papel fundamental de la composicion del APC
en el potencial de formacion de ésteres durante el
proceso de refinacién. En contraste con los hallazgos
reportados por varios investigadores, en un estudio
reciente (Sim et al., 2018) se identificd que la elimi-
naciéon de ME dependia altamente de las capacida-
des de adsorcion de la tierra de blanqueo, y no de su

Figura 3. Degradacion enzimatica de 3-MCPD y su éster de acido graso
(adaptado de Bornscheuer & Hesseler, 2010).
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perfil de acidez. Por lo tanto, es necesario estudiar
una gama mas amplia de tierras de blanqueo de di-
ferentes proveedores para corroborar este hallazgo.
La ampliacion de la unidad de refinacién de la escala
de micro a macrolaboratorio, dio lugar a diferentes
resultados, y esto implica que también puede haber
algunas limitaciones para un proceso de refinacion a
mayor escala. Es asi como se debe expandir la inves-
tigacion a un estudio a escala piloto para evaluar la
idoneidad y aplicabilidad de las condiciones de refi-
nacion propuestas, y realizar algunas modificaciones
antes de que se apliquen en la industria.

Por otro lado, las investigaciones sobre todas las
etapas del proceso de refinacion fisica del aceite de
palma han indicado dénde se puede reducir la forma-
cion de ME Y GE. El lavado de los frutos de palma y
su esterilizacion a una temperatura mas baja, fueron
reportados como métodos potenciales para disminuir
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