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Resumen

El creciente desarrollo de tecnologias ecoeficientes para la obtencién de
biocompuestos activos estd teniendo cada vez mayor impacto en la industria de productos
alimentarios y no alimentarios los cuales un objetivo en particular, la extraccion de
metabolitos activos a partir de la matriz vegetal de diversos residuos naturales de frutas y
hortalizas, contribuyendo asi, con la salud y el manejo de metodologias que son respetuosas
con el medio ambiente pues procuran emplear solventes que generen menor impacto en la
contaminacion del mismo. Es asi que el estudio de estas tecnologias como la Extraccion con
agua subcritica, Extraccion asistida por microondas, Extraccién con fluidos supercriticos,
pretenden optimizar sus procesos unitarios para lograr ser mas eficientes y sostenibles,
obteniendo mayor pureza y rendimiento en la obtencidén de extractos bioactivos controlando
parametros en las propiedades fisicoquimicas de los propios solventes en uso. También estdn
las practicas que permiten la reinsercién de residuos naturales mediante su aprovechamiento
a partir de su origen bioldgico, asi como lo son la Fermentacién de sustrato sdlido en
biorreactores y el Desarrollo de biopeliculas por compresion térmica para la generacion de
nuevos productos con valor agregado.

Palabras clave: Agua subcritica; biocompuestos activos; metabolitos; fluidos
supercriticos; biopeliculas.

Abstract

The increasing development of eco-efficient technologies for obtaining active
biocompounds is having more impact on the food and non-food products industry, which has
a particular objective, the extraction of active metabolites from the plant matrix of various
natural residues of fruits and vegetables. Contributing to health and the use of
methodologies that are respectful with the environment, since they try to use solvents that
generate less impact on its contamination. Thus, the study of these technologies such as
Extraction with subcritical water, Extraction assisted by microwaves, Extraction with
supercritical fluids, seek to optimize their unit processes to be more efficient and sustainable,
obtaining greater purity and performance in obtaining bioactive extracts by controlling
parameters in the physicochemical properties of the solvents themselves in use. There are
also practices that allow the reinsertion of natural waste through its use from its biological
origin, as well as the Fermentation of solid substrate in bioreactors and the development of
biofilms by thermal compression for the generation of new products with added value.

Key words: Active biocompounds; metabolites; subcritical water; supercritical fluids;
biofilms.
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1. Introduccion

Los procesos agroindustriales generan naturalmente una gran cantidad de residuos sdlidos y
liguidos; en su mayoria, estos se descartan en el medio ambiente, causando que la contaminacion
genere una alta demanda bioldgica y quimica de oxigeno (DBO y DQO), por lo tanto, la reinsercién
en la cadena productiva y la valorizacidn de estos es un tema interesante de abordar en los ultimos
afios (Lin et al., 2013). La ciencia hoy en dia se ha centrado en el estudio de compuestos bioactivos
presentes en tales desechos, ya sea: cascaras; corteza; semillas y hojas, especialmente en las que
provienen de la industria de procesamiento de frutas y verduras, ya que tienen una fuente
importante de antioxidantes en comparacion con la cantidad presente en la parte comestible (Can-
Cauich et al., 2017). Estas moléculas son muy valiosas, por lo cual se proponen diversos estudios con
tecnologias que sugieren optimizar los procesos que comprenden su extraccién.

La aplicacién de metodologias, que a su vez combinan su afinidad con la conservacion del
medio ambiente, tiene un valor ain mayor porque optimizan la gestion de los residuos
agroindustriales. Algunas de estas tecnologias ecoeficientes son la extraccidon asistida por
microondas (MAE), la extraccidn con fluidos supercriticos (SFE), la extraccidon con agua subcritica
(SAE) (Routray y Orsat, 2013). Las ventajas de estas tecnologias en particular radican en su eficiencia
debido a sus tiempos de extraccidn mas cortos, costos y reduccién de solventes organicos, ademas
de los altos rendimientos en la optimizacidn de sus procesos y la poca o casi ninguna contaminacion
ambiental. De la misma manera, estas técnicas pueden adaptarse a pequeiia o gran escala, ademas
de realizarse incluso con menos requisitos instrumentales (Azabou et al., 2016; Socaci et al., 2017).

2. Objetivos

El articulo tiene como objetivo hacer una revisién exhaustiva de tecnologias ecoeficientes
para la valoracién de residuos agroindustriales en frutas y hortalizas

3. Desarrollo

3.1 Extraccion de biocompuestos

Los biocompuestos presentes en frutas y verduras tienen un alto potencial biolégico que se
centra en la salud, ya que se conocen estudios de extraccién de compuestos fendlicos, carotenoides,
antocianinas, flavonoides, tocoferoles, entre otros (Amarowicz y Weidner, 2009). Metabolitos que,
por su capacidad antioxidante, previenen la oxidacion de lipidos y proteinas, al mismo tiempo,
retrasan la degeneracion del ADN y protege compuestos o tejidos que podrian ser dafiados por el
oxigeno o los radicales libres (Ballard, Mallikarjunan, Zhou, & O’Keefe, 2010). Por lo tanto, muchos
de los problemas de salud podrian evitarse, ya que hoy en dia la importancia radica principalmente
en la prevencion mas que en la cura de diversas enfermedades relacionadas con la alteracidn celular
(Lucchesi, Chemat, y Smadja, 2004). Ademds de tener una gran capacidad antioxidante, estos
compuestos también tienen caracteristicas nutracéuticas y antimicrobianas, lo que aumenta su valor
e interés en poder recuperar estos biocompuestos y asi no perder su gran contribucién en la
industria farmacéutica e incluso su reinsercién en la cadena productiva (Sultana, Anwar, y Ashraf,
2009). Los productos alimenticios y no alimenticios estan en constante desarrollo y crecimiento
dentro de los centros de investigacion.

Existen varios métodos convencionales de extraccion, mediante la aplicacién de tecnologias
gue controlan parametros tales como: temperatura; presidon; humedad; cantidad de solvente de
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extraccién que se utilizara, entre otros (Farias-Campomanes, Rostagno, y Meireles, 2013). Todos
estos mencionados se evallan para obtener un grado de biocompatibilidad con la naturaleza de los
desechos naturales donde, ademas, se deben determinar los compuestos bioactivos de interés para
seleccionar el método de extraccidon que mejor se adapte a las condiciones que se presentan. Es por
eso que la importancia de las tecnologias de extraccion mds eficientes también radica en cudn
inocuos son con el medio ambiente, ya que, al aprovechar estos desechos agroindustriales, no solo
recuperamos compuestos bioactivos de interés, sino que también contribuimos con la reduccién de
la contaminacién ambiental. En términos de eficiencia, existen varios métodos clasicos para la
extraccion de biocompuestos por tiempo reducido; bajo costo; altos rendimientos, pureza, entre
otros (Ballard et al., 2010; Hao, Han, Huang, Xue, & Deng, 2002; Lucchesi et al., 2004).

3.2 Generacion de nuevos productos de residuos agroindustriales

Ademas de la extraccién de compuestos bioactivos, también podemos valorar estos residuos
con la generacién de nuevos productos; contando asi, con la tecnologia de fermentacién de sustrato
solido en biorreactores para la produccién de enzimas como biocatalizadores, entre otros analitos, y
la formacion de biopeliculas aplicando tecnologia de termocompresién. Ambas tecnologias incluyen
las lineas de investigacion dentro de la biotecnologia y el estudio de biopolimeros, respectivamente.
Estos procesos tienen la caracteristica de permanecer como sistemas cerrados, por lo tanto, no
interactdan directamente con el medio ambiente y trabajan modificando los pardmetros de control
sin alterar sus salidas, generar produccion toxica o dafiina para el medio ambiente. Las condiciones
de trabajo que presentan estdn adaptadas a estas tecnologias ecoldgicas, donde se aprovechan
residuos naturales dandoles un valor agregado y haciendo uso de su composicidon para obtener
ciertos productos que se desean a partir de una planificacidn en las operaciones unitarias que seran
llevado a cabo.

El almidén presente en los residuos de la matriz vegetal puede generar la produccion de
polimeros, y al ser materia orgdnica, las peliculas en formacién tienen caracteristicas
biodegradables; es por ello que existen diferentes estudios que sugieren que, una forma de mejorar
la resistencia de estas biopeliculas es modificando los pardmetros en la metodologia de
termocompresion. A este proceso se le pueden agregar residuos de frutas o vegetales, lo que da
lugar a un amplio campo de estudio mediante la insercion de matriz vegetal para analizar cémo
influye en la caracterizacién de estas peliculas biodegradables. Se evaluan diferentes factores como
la resistencia; permeabilidad; color; flexibilidad; capacidad hidrofilica y antioxidante (dependiendo
de la naturaleza de la matriz vegetal afiadida); asi como su pH de inmersién para determinar su
disposicion como embalaje inteligente. En la evaluacién de las peliculas de postcompresion, se
analiza si hay una reduccidn en la humedad y el intercambio de gases; asimismo, la respiracion de
vegetales minimamente procesados en el empaque representa una velocidad de reaccidn oxidativa,
y lo que se desea es evitar trastornos metabdlicos que alteren las caracteristicas organolépticas de la
materia prima a recubrir o empaquetar. De acuerdo con (Andretta, Luchese, Tessaro, y Spada,
2019), debido al contacto de la pelicula con un producto alimenticio, es importante evaluar una
posible migracién de algunos compuestos quimicos del empaque al alimento, asegurando asi que el
nuevo producto es seguro para un correcto proceso de fabricacién.

La tecnologia que comprende la metodologia para la fermentacidn de sustrato sdélido en
biorreactores explica el uso de microorganismos para lograr nuevos analisis deseados a partir de la
naturaleza del material utilizado. Muchas veces estos residuos se aislan para que otros
microorganismos no interfieran en la accidén de produccién del biocatalizador, ya que en estos
procesos de fermentacidon de sustratos sélidos se pueden usar hongos, bacterias o levaduras de
diversos origenes y del tipo que se requiere (Lizardi-Jiménez y Herndndez-Martinez, 2017). Estos
residuos también deben seleccionarse adecuadamente, ya que en algunos casos solo se utilizara la
cascara o las semillas. También se determinaran los valores de los pardmetros a controlar, que son:
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temperatura pH; presion; humedad; concentracién de indculo, y se determina si el proceso serd
aerdbico o anaerdbico. Todas estas condiciones se deciden por el tipo de microorganismo que se
utilizard, siguiendo los requisitos presentes para poder cumplir su funcidn dentro del biorreactor y
asi producir enzimas, entre otras moléculas de interés (Coradi et al., 2013).

La tabla 1 muestra los biocompuestos activos que se pueden extraer de un determinado
residuo agroindustrial mediante la aplicacién de un método o tecnologia de acuerdo con el tipo de
compuesto que desea obtener.

Tablal
Biocompuestos de residuos agroindustriales y sus respectivos métodos de extraccion
Compuestos Residuo Tecnologia o método Autor
bioactivos agroindustrial
Polisacdridos Céscara de citricos y SAE (Wang, Chen, y LU, 2014)
orujo de manzana
Cdscara de naranja MAE (Prakash Maran,
Sivakumar,
Thirugnanasambandham,
y Sridhar, 2013)
Cascara de pomelo MAE (Quoc et al., 2015)
Cascara de maracuya MAE (Seixas et al., 2014)
Lipidos, dcidos Semillas de uva SFE, CO2 (Prado et al., 2012)
grasos
Polifenoles Piel de cebolla SAE (Ko, Cheigh, Cho, vy
(subproducto) Chung, 2011)
Subproducto de piel SFE CO2 Ballard et al. (2010)
de mani
Orujos de frutas del MAE (Laroze, Soto, y Zuiiga,
bosque 2010)
Pulpa de manzana EAU (Pingret, Fabiano-Tixier,
Bourvellec, Renard, vy
Chemat, 2012)
Semillas de uvaApple SAE (Agostini et al., 2012)
and peach pomace Adil et al. (2007)
Carotenoides Semillas de espino SFE CO2 (Kagliwal,  Patil, Pol,
amarilloTomato Singhal, y Patravale,
pomace and skin 2011) Yi et al. (2009)
Céscara de naranja EAU

Nota. MAE, extraccidon asistida por microondas; EAU, extraccidon asistida por ultrasonido; SFE,
extraccion con fluidos supercriticos; y SAE, extraccion con agua subcritica. Fuente: elaboracidn
propia (2019).

3.3 Extraccidon De Agua Subcritica (SCW)

La tecnologia de extraccion de agua subcritica (SCW) incluye el uso de agua a presion, ya que
se lleva a condiciones de alta temperatura y presidn. La extraccién de agua subcritica es uno de los
métodos novedosos donde se aplica agua a alta temperatura (entre 100 y 374 ° C) mientras se
induce a presiones por debajo de las condiciones supercriticas (normalmente de 10 a 100 bar)
(Haghighi & Khajenoori, 2013). Su composicion quimica sufrird cambios internos en la estructura,
aumentando asi su difusividad, lo que hace que la extraccion sea mas efectiva, aumenta el
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rendimiento y reduce el tiempo y la energia. La extraccion de agua subcritica (SWE) también se
conoce como extraccidon de agua caliente a presidn o extraccion de agua de baja polaridad a presion
(PLPW) (Carabias-Martinez, Rodriguez-Gonzalo, Revilla-Ruiz, y Hernandez-Méndez, 2005). La
extraccion generalmente toma de 5 a 30 minutos cuando se usa solo agua destilada (ejemplo, Milli-
Q) como solvente (Klingberg et al., 2008). La constante dieléctrica (e) del agua disminuye
significativamente para el agua por encima del punto de ebullicion (Hawthorne et al., 1994). El agua
tiene enlaces de hidrégeno muy fuertes, pero los enlaces de hidrégeno se rompen a temperaturas
superiores a la temperatura sobrecalentada. Esta metodologia estd integrada en el marco de la
guimica verde, ya que hay muchas ventajas, principalmente para reducir los costos en el tratamiento
de efluentes, ya que no hay componentes orgdnicos volatiles (COV) que normalmente emanan hacia
el medio ambiente. Un estudio realizado por Borregdn y Rojo (2015); llamado "Extracciéon de
curcuminoides con agua subcritica" realizéd extracciones en diferentes tiempos (5-120 minutos) y
temperaturas (100-200 2C), con la presién suficiente para garantizar el agua liquida, donde el
rendimiento de extraccion se calcula en referencia al porcentaje de total extraido en masa y analisis
por HPLC y DPPH. Los resultados obtenidos muestran un rendimiento maximo de extraccion (70%)
aplicando una temperatura de 175 2C en cualquier intervalo de tiempo entre 5 y 120 minutos. La
mayor concentracion de curcuminoides en el extracto se obtuvo a 100 2C y 120 min (19.53mfg / g),
mientras que la mayor cantidad de curcuminoides extraidos de la circuma se obtuvo a 125 2Cvy 30
minutos (10.2mg / g). Las extracciones con la mayor capacidad antioxidante fueron aquellas a 200 eC
y 60 minutos o mas (18% de inhibicidn).

Otro estudio realizado por Tunchaiyaphum, Eshtiaghi, y Yoswathana (2013) llamado
"Extraccion de compuestos bioactivos de las cascaras de mango usando tecnologia verde", donde se
investigd la extraccion de compuestos fendlicos de las cascaras de mango usando SCW. Los
experimentos se llevaron a cabo a temperaturas que oscilan entre 160 y 220 ° C, en un tiempo de
extraccidon de 30 a 120 min., con tamafios de particulas de material de malla de 30 a 70, sélidos en
una relacion de agua de 1:10 a 1:50 y pH de la solucién de 2 a 8. El mayor contenido fendlico se
obtuvo 50,25 mg de GAE/g DW en la condicidn siguiente: 180 ° C, 90 min, relacion sélido/agua como
1:40y pH 4. La cantidad de compuestos fendlicos de mango obtenidos por exfoliacidn con extraccidn
SCW fueron mas altos que los de la metodologia Soxhlet en el tiempo de extraccién 60 min como 1,5
veces.

El estudio también indica que el agua subcritica es una técnica mds ventajosa para extraer
ciertos compuestos fendlicos que la extraccion con solvente convencional ademds de ser mas
respetuosa con el medio ambiente (Kheirkhah, Baroutian, y Quek, 2019).

3.4 Extraccidn asistida por microondas (MAE)

Este método de extraccion es ampliamente conocido y se utiliza para obtener pectina,
polisacarido extraido de material vegetal, y ciertos compuestos fendlicos con alta capacidad
antioxidante como el acido ascérbico, acido clorogénico, acido cafeico, acido ferulico o incluso en la
produccién de metano a partir de ciertos desechos agroindustriales (Singh et al.,, 2011). En la
industria de la pectina, hablamos también de descartes de cascaras de frutas como naranja, toronja
y maracuya; todas estas frutas en mencidn contienen pectina en la pared celular de la matriz vegetal
gue encontramos en las céscaras. La pectina, al mismo tiempo, se usa como aditivo en la industria
alimentaria, ya que actia como espesante y agente gelificante (Willats, Knox, y Mikkelsen, 2006); o
como un medicamento en la industria farmacéutica donde sus usos médicos son para contrarrestar
la diarrea, desintoxicar y reducir la glucosa en la sangre (Voragen et al., 1995). Otras aplicaciones
incluyen sustitutos de grasa en productos para untar, aderezos para ensaladas, helados y productos
carnicos emulsionados (Liu, Shi, y Langrish, 2006).
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La forma de extraccidn asistida por microondas implica el uso de solventes que pueden ser
diversos para seleccionar. La extraccion de pectina generalmente usa dos tipos de solventes:
solvente de dacido inorganico como el dcido clorhidrico, sulfurico o nitrico y solvente de dacido
organico tal como acido oxalico, tartdrico o acético; todos usan calefaccién tradicional; sin embargo,
estd comprobado que la extraccidn por microondas acorta el tiempo de extraccién de pectina,
también reduce el consumo de solventes y mayores rendimientos que el método convencional
(Seixas et al., 2014).

Un estudio de Seixas et al. (2014) llamado "Extraccidn de pectina de la cdscara de maracuya
(Passiflora edulis f. Flavicarpa) por calentamiento inducido por microondas", se realizd con tres tipos
de acidos utilizados como solventes (acido tartérico, acético y nitrico). Los resultados indican que el
tiempo de exposicién y la potencia de microondas afectan significativamente el rendimiento de la
extraccién de pectina con dacido citrico y tartdrico. Los mayores rendimientos se obtuvieron cuando
se usaron los niveles mas altos de potencia y tiempo a 628 W y 9 min. En estas condiciones, el
rendimiento de pectina obtenido con los 4acidos nitrico y acético fueron 13 y 12,9%,
respectivamente. El acido tartarico emergié como el mejor agente de extraccién en términos de
rendimiento (18,2%), sin embargo, la pectina obtenida exhibié baja pureza y baja esterificacion. En
otro estudio realizado por Prakash Maran, Sivakumar, Thirugnanasambandham y Sridhar (2013), en
los que se extrajo la pectina de las cascaras de naranja secas, la cantidad de pectina extraida
aumenté con el aumento de la potencia de microondas, mientras que con el tiempo el pH es
reducido y la relacién sélido-liquido aumenté considerablemente.

Otro estudio de Singh (2010), titulado "Optimizacion de la extraccién asistida por
microondas de antioxidantes de las cdscaras de papa", donde se investigé el efecto de la extraccion
asistida por microondas (MAE) en la recuperacién de compuestos fendlicos de las cascaras de papa.
Se obtuvieron contenidos éptimos para el peso seco fendlico total 3,94 mg g-1 (DW) con una
concentracidn de solvente de 67,3 % (v / v), un tiempo de extraccion de 15 minutos y un nivel de
potencia de microondas de 14,7 % (102 W), contenido maximo de acido ascérbico (1,44 mg g-1 DW),
acido cafeico (1,33 mg g-1 DW) y 4acido ferdlico (0,50 mg g-1 DW) se obtuvieron con una
concentracion de disolvente del 100% (v / v), tiempo de extraccién de 15 minutos y nivel de potencia
del 10 % (63 W). Un estudio realizado por Pellera y Gidarakos (2017) titulado "Pretratamiento por
microondas de los residuos agroindustriales lignoceluldsicos para la produccién de metano", se
centré en el uso del calentamiento por microondas como pretratamiento para los desechos
agroindustriales lignoceluldsicos antes de la digestién anaerobia para la produccién de metano. Se
investigaron cuatro materiales, residuos de almacén; material de algodén desmotado; orujo de oliva
y residuos de la industria del jugo de frutas. El pretratamiento a 125-150 ° C produce muestras mas
adecuadas para el metano.

Durdevi¢ et al., (2017) realizaron un estudio realizado en Belgrado. El autor sugirié la
radiacidon de microondas como técnica de pretratamiento para aumentar el rendimiento del aceite
de semilla de granada. Las semillas se pre trataron a 100, 250 y 600 W durante 2 y 6 minutos y luego
se extrajeron con sc — CO, en la unidad de alta presién, asi como por n-hexano en el aparato
Soxhlet. Incluso en el tratamiento de microondas mas bajo, los pardmetros de tratamiento previo
aplicados (100 W durante 2 min) aumentaron el rendimiento del aceite de semilla obtenido por
extraccidon en técnicas comparadas con semillas no tratadas (de 27,7 a 34,0 % y de 21,6 a 25,5 %
para Soxhlet y sc — C0O,). El rendimiento maximo de aceite en la extraccién Soxhlet (36,3 %) se
obtuvo con microondas radiacién de 600 W durante 6 min, mientras que para la extracciéon de
sc — CO, el rendimiento maximo de aceite (27,2 %) fue de 250 W durante 6 min. La composicién
cualitativa y cuantitativa de los acidos grasos de los obtenidos del aceite se determinaron mediante
cromatografia de gases / deteccion de ionizacidn de llama y cromatografia de gases / masa. El acido
punico fue el acido graso mas abundante en el aceite de semilla de granada (>60 %).

Ingenieria Investiga Vol. 2 (1) Enero - diciembre 2020 307



3.5 Extraccidn con fluidos supercriticos (CO2)

Un fluido supercritico (SCF) tiene una densidad similar a la fase liquida del mismo
compuesto, lo que le permite tener una solvatacién liquida. La viscosidad entre gas y liquido y la
difusividad del gas permiten una mayor transferencia de masa entre el soluto extraido y el SCF
(Krukonis, 2013). Un SCF permite la extraccion de compuestos solubles de matrices insolubles
(Brunner, 2005).

Los pardmetros a controlar seran temperatura, tiempo y presidn; es importante conocer el
tipo de metabolito de extraccién, ya que conociendo sus caracteristicas podemos optimizar estos
parametros en particular (Reverchon y De Marco, 2006). Las condiciones de temperatura y presion
se dan al fluido supercritico antes de ingresar al extractor. En el caso de compuestos no polares,
tenemos aceites esenciales, acidos grasos, dcidos organicos. También encontramos carotenoides
qgue requieren un codisolvente debido a la diferente polaridad de los carotenoides (carotenos y
xantofilas); y los tocoferoles.

En el caso de la extraccion con CO2 puro, las extracciones pueden ser mas selectivas para
compuestos no polares optimizando la presion y la temperatura. Asi mismo el tiempo de extraccién
tendrd un curso de actividad que generara una curva en cuanto a la obtencion de biocompuestos.
Esta curva nos permitird conocer la relacion masica entre el volumen del solvente en las horas de
extraccion y el porcentaje de producto extraido (ver Fig. 1).

Figural

Curso de un fluido supercritico (SCF)

' Méiximo % de extraccién
Fase de —
equikibrio
% Extraccidn controlado Fase de difusion
controlada
Fase de
transicién

Volumen del fluide vs Tiempo de extraccién

Nota. Elaboracién propia (2020)

Asi mismo se pueden extraer metabolitos de alto valor con alto rendimiento de pequefias
cantidades de muestra de materia prima residual y con el manejo adecuado de los parametros
(Esquivel-Hernandez et al., 2017). El proceso extraccién con fluidos supercriticos (SFE) incluye los
siguientes pasos para la extraccidn: (i) el sustrato sélido absorbe solvente supercritico, lo que
promueve la expansidon de la estructura celular; Esto facilita el flujo de disolvente al reducir la
resistencia a la transferencia de masa. (ii) Simultaneamente, los compuestos solubles se disuelven en
el disolvente; (iii) los compuestos disueltos se transfieren por difusién a la superficie sélida; y (iv) los
compuestos son transportados por el solvente y eliminados del extractor (Rodrigues et al., 2002). En
la figura 2 se puede apreciar un diagrama de ejemplo de SFE, en residuos de semillas.
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Figura 2
Diagrama de extraccion con CO2 supercritico sc — CO,
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Nota. Elaboracién propia (2020)

La extraccidon de fluidos supercriticos es una tecnologia que implica el uso de sustancias
transportadas a valores de temperatura y presidn superiores a su punto critico. La SFE se estudia en
muchas areas de investigacion, tales como ciencias de alimentos, productos farmacéuticos, residuos
guimicos, biocombustibles y polimeros (Machado, Pereira, Nunes, Padilha, y Umsza-Guez, 2013). Asi,
el comportamiento de este fluido tiende a ser hibrido, liquido, capaz de actuar como solvente y
gaseoso cuando reacciona a su difusividad. El CO2 como solvente verde tiene muchas ventajas, ya
gue su bajo costo de adquisicion, alta pureza, baja toxicidad e inflamabilidad, ademas de actuar sin
dafar el medio ambiente (Ciurlia, Bleve, y Rescio, 2009). El proceso de extraccion utiliza materia
prima que ha sido deshidratada por un método alternativo para generar su preservacion y asi
capturar con mayor rendimiento compuestos fendlicos y antocianinas, asi como acidos grasos,
carotenoides y tocoferoles. Antes de hacerlo, se requiere un tratamiento de secado o reduccion de
agua presente en estos compuestos, como se menciond, para minimizar las posibles reacciones
bioquimicas o microbioldgicas, ademas de permitir una mayor concentracién en estos compuestos'y,
por lo tanto, también extender su vida util. La extraccion con fluidos supercriticos se ha considerado
una tecnologia ecoldgica porque es un sustituto con resultados ventajosos en comparacién con una
extraccidn tradicional. Este tipo de proceso combina las ventajas de la destilacion y extraccidén con
liguidos, ya que funciona a bajas temperaturas; en este caso, en un proceso de baja temperatura, se
analizaran las temperaturas y presiones realizadas con CO2 (Sanchez-Camargo, lbafiez, Cifuentes, y
Herrero, 2017).

Se realizé un estudio realizado por a Alvarez, Cabred, Ramirez, y Fanovich (2019) llamado
"Valoracidn de residuos de soja agroindustrial por extracciéon con fluidos supercriticos de
compuestos fitoquimicos" que propone la extraccion de aceite de soja por operacion de prensado.
Se procesaron dos muestras, S1 y S2, para obtener extractos por extraccion con fluido supercritico
(SFE). Las extracciones se realizaron a 40 MPa y a 35 0 40 9C, utilizando CO2 como disolvente (5 kg
CO2 / kg eyector). Ademas, los eyectores se impregnaron con etanol (25% p / p de eyector), y luego
se realizaron nuevos procesos SFE a 35 ° C tanto para S1 como para S2. Los extractos resultantes de
muestras impregnadas de etanol mostraron las mejores propiedades antioxidantes con valores
totales de fenol de 10,6 y 16,0 mg GAE / 100 g d.m., contenido de flavonoides de 65,0 y 31,3 QE /
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100 g d.m. y capacidad antioxidante por valores DPPH DPPH 9,7 y 12,0 omol TE / 100 g d.m. para S1
y S2, respectivamente. El proceso concluyé que los compuestos con alto poder antioxidante podrian
recuperarse a través de tecnologias verdes y seguras como la extraccion de sc-CO2.

Otro estudio realizado por Paes, Dotta, Barbero, y Martinez (2014), llamado "Extraccion de
compuestos fendlicos y antocianinas de los residuos de arandano (Vaccinium myrtillus L.) con CO2
supercritico y liquidos a presién", donde se exploré el potencial del didxido (CO2) en la recuperacién
de extractos que contienen compuestos fendlicos, antioxidantes y antocianinas de residuos de
arandanos (Vaccinium myrtillus L.). El arandano es la fruta con el mayor contenido de antioxidantes
y polifenoles, que esta presente tanto en la cdscara como en la pulpa. En la extraccion de liquidos a
presion (PLE), se utilizaron agua, etanol y acetona en diferentes proporciones, con la temperatura, la
presion y el flujo de solvente permanecieron constantes a 40 °C, 20 MPa y 10 ml / min,
respectivamente. Los extractos se analizaron y las mayores actividades de contenido antioxidante y
fendlico se encontraron en extractos obtenidos con etanol puro y etanol + agua. Las mayores
concentraciones de antocianinas se recuperaron con agua acidificada como disolvente. En la
extraccion de fluido supercritico (SFE) con CO2, se usaron agua, agua acidificada y etanol como
modificadores, y la mejor condicién para todos los componentes funcionales se evalué a partir de
SFE con 90 % de CO2, 5 % de agua y 5 % de etanol. Dieciséis antocianinas se identificaron y
cuantificaron mediante cromatografia liquida de ultrarrendimiento (UPLC), recuperando asi con
éxito compuestos fendlicos, antioxidantes y mediante técnicas ambientalmente seguras como SFE y
PLE, ya que su aislamiento permite el uso de estos desechos, lo que contribuye a agregar valor a este
producto y minimizando los impactos negativos causados por su eliminacién directa en el medio
ambiente.

El CO2 mejora la condicién de la extraccion a medida que se alcanza el punto critico de
ciertas temperaturas y presiones (Sahena et al., 2009). En base a estas caracteristicas, este fluido es
un solvente ideal para aplicaciones industriales que requieren productos de alta pureza como la
industria alimentaria, colorantes, farmacéutica y cosmética (A. P. D. F. Machado, Pasquel-Reategui,
Barbero, & Martinez, 2015).

3.6 Disolventes Verdes

La eleccién de una tecnologia para aplicar se centra en el rendimiento de extraccidon
esperado y la pureza obtenida de la misma. Debido a la creciente conciencia de la necesidad de una
industria verde y sostenible, el interés en solventes verdes para procesos de separacién estd
creciendo. Ser capaz de adaptar las propiedades del solvente y la biocompatibilidad del solvente son
propiedades clave para hacer que los procesos sean sostenibles y permitir flexibilidad con respecto a
la alimentacidn y la composicién del producto de los procesos de separacion involucrados (Schuur,
Brouwer, Smink, y Sprakel, 2019). Estas tecnologias emergentes tienen un gran valor cuando se usan
solventes que no son toxicos o dafian el medio ambiente, o cuando los procesos se llevan a cabo
dentro de la metodologia que no produce gases o liquidos que puedan contaminar nuestro
ecosistema. También se denominan tecnologias ecoldgicas para cumplir con estas caracteristicas,
posibilitando asi mediante su aplicacién una extraccidon sostenible, ya que, ademas, se deben
analizar los costos inmersos en una determinada metodologia. Serd un factor clave, entonces, no
solo considerar la operacién de separacién de biomoléculas (Sholl y Lively, 2016), sino también la
energia utilizada y la eficiencia obtenida al final del procedimiento de extraccidn para mantener la
funcionalidad de estas moléculas recuperadas. En una visidon general de los desarrollos de solventes
hacia procesos de separacion mas sostenibles y ecoldgicos, es clave que no solo se pueda considerar
la operaciéon de separacidn primaria, sino también todo el proceso, incluida la recuperacién de
solventes, porque eso es tipicamente donde la energia invertida (Schuur et al., 2019). Los solventes
son de gran importancia en las reacciones dentro de los procesos de purificacion. Muchos de estos
pueden ser riesgosos para la salud y el medio ambiente, especialmente debido a su volatilidad. Es
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por esta razén que la quimica verde tiene como objetivo reemplazar los solventes téxicos por otros
no peligrosos y con bajo impacto ambiental. Entre los solventes tradicionales que cumplen con estas
caracteristicas se encuentran los siguientes: acetona; etanol; metanol isopropanol; hexano; acido
acético y acetato de etilo (Doxsee y Hutchison, 2005).

La tabla 2 muestra los biocompuestos activos que se pueden extraer de un determinado
residuo agroindustrial utilizando un disolvente verde previamente seleccionado para dicha
obtencidn.

Tabla 2

Compuestos bioactivos de residuos agroindustriales y su respectiva extraccion verde.

. . Residuo ) ,
Compuestos Bioactivos . . Tecnologia o método Autor
Agroindustrial
Cianidina 3-O-glucdsido Cascaras de CO2 - PLE (Manna, Bugnone,
arandano y Banchero, 2015)
Limoneno Cascaras de Solventes biodegradables (Ozturk,
naranja (Lactato de etilo - EL) Winterburn, y

Gonzalez-Miquel,

2019)
Acido protocatechuico, Orujo de kiwi Agua subcritica (Kheirkhah et al.,

derivado del acido (Sistemas solventes acuosos) 2019)

cafeico, catequina, acido
clorogénico, acido p-

cumarico
Liquidos idnicos
. o Rosmarinus MAE - LI: extraccidn asistida por  (Sun, Liu, Chen, Ye,
_Acido carnosico officinalis microondas con liquido iénico y Yu, 2011)
Acido rosamarinico (Romero) como solvente)

Aceite esencial

UAE - LI: extraccion asistida por ~ (Hany Row, 2011)

. Apium ultrasonido con liquido idnico
Luteolina .
graveolens como disolvente
(apio) Acton, 2013

Raices de Panax
pseudoginseng

(Ginseng)
Ginsendsidos

Nota. Elaboracién propia (2019)

3.7 Fermentacion de sustrato sélido en bireactores

Muchos residuos agroindustriales en estado sélido se llevan a la fermentacién en
biorreactores con la adicidn de indculos como hongos como levaduras u otros microorganismos, en
ciertas concentraciones. Al ser un proceso cerrado, damos condiciones de temperatura, presencia o
ausencia de oxigeno, pH y humedad para la produccidn de enzimas, que se utilizan principalmente
en la industria alimentaria o farmacéutica. Estos desechos se mezclan y acondicionan como
sustratos, medios de activacion subsiguientes para la generacién de estos biocatalizadores. En un
estudio realizado por da S. Pereira, Fontes-Sant’Ana, y Amaral (2019) llamado "Residuos
agroindustriales de mango para la produccién de lipasa a partir de Yarrowia lipolytica y el potencial
del sdélido fermentado como biocatalizador", se evalué la lipasa en obtenida de semillas y piel de
mango por fermentaciéon de Yarrowia lipolytica. El tegumento fue la Unica parte que mostrd
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resultados prometedores para la produccién de lipasa. El extracto de levadura fue la mejor fuente de
nitrégeno para su produccidon en fermentacion sumergida 3500 U / L de lipasa extracelular. Las
condiciones dptimas para la produccién de lipasa fueron pH 5,0; 187 rpm de velocidad de agitacion;
temperatura de 27,9 ° C y concentracion de inéculo de 0,96 g / L. El residuo sélido obtenido después
de la fermentacién en las mejores condiciones experimentales fue 68,03 U / (g de 2 residuos)
evidenciando que la lipasa producida durante la fermentacién adsorbida en un sélido fermentado
logra producir un nuevo biocatalizador.

Azabou et al., (2016), realizaron un estudio llamado "Potencial de fermentaciéon de tomate
en estado sélido por Fusarium solani pisi, para extraccidn enzimatica de licopeno", donde el objetivo
era evaluar el uso directo de enzimas crudas producidas por fermentacién en estado sélido (SSF) de
Fusarium solani pisi para mejorar la extraccién de licopeno de productos de tomate procesados
(TPB). Los factores investigados incluyeron pH, temperatura, tamafio de particula y relacion de
enzima / sélido a solucién cruda. Los resultados proporcionaron las siguientes condiciones dptimas
de extraccion: pH =8, T=50 ° C, relacion sélido / enzima = 1/30 (p / v) y tamafio de particula de TPB
entre 0,8 y 1,25 mm. La recuperacion de licopeno fue moderadamente mayor cuando se extrajo con
extracto de enzima cruda F. solani en comparacién con las pectinasas.

Al trabajar con grandes cantidades de desechos de una determinada materia vegetal,
también contribuimos al tratamiento de estos para reducir la contaminacion que podria generarse
por su emanacion de gases o la baja recuperacion de los compuestos bioactivos que podrian
contener en su composicion. Esta tecnologia es conocida por el principio de biodegradacion
metabdlica.

3.8 Desarrollo de biopeliculas con termopresién

El aislamiento de almiddn presente en la matriz vegetal de cierta materia prima comprende
el estudio de su composicién y estructura para evaluar sus condiciones y asi poder fabricar
polimeros a partir de estos residuos agroindustriales. La elaboracion de estas biopeliculas por
termocompresidon con la adicion de matriz vegetal y su respectiva evaluacion se detalla a
continuacion.

Esto podria ser posible si se utilizan materias primas mas baratas, como los subproductos
agroindustriales (Maniglia, Domingos, de Paula, y Tapia-Blacido, 2014). Este tipo de materia prima
puede contener biopolimeros como proteinas, fibra y almiddn, por lo que puede emplearse para
producir peliculas (Pelissari, Andrade-Mahecha, Sobral, y Menegalli, 2013). Estos subproductos
también pueden contener compuestos bioactivos como antioxidantes y antimicrobianos, lo que
permite la produccion de peliculas bioactivas que ofrecen beneficios adicionales en relacién con los
materiales convencionales (Salas-Valero, Tapia-Blacido, y Menegalli, 2014).

Una investigacion realizada por Fai et al. (2016) llamado “Desarrollo y evaluaciéon de
peliculas y recubrimientos biodegradables obtenidos de residuos de frutas y vegetales aplicados a
zanahorias recién cortadas (Daucus carota L.)”, desarrollaron peliculas y recubrimientos
biodegradables utilizando diferentes métodos de extraccién de residuos de frutas y vegetales como
citricos, sandia, zanahoria, maracuyd, espinacas, lechuga, entre otros; y 8 g de FVR para 0.1 L de
diferentes soluciones como extractores: hidréxido de amonio y dcido metafosférico a pH 7.0 y pH
9.0 y ortofésforo de hidréxido de amonio a pH 9.0. Esta mezcla se calienta a 70 ° C y se agita
constantemente (200 rpm) durante 45 minutos. Después de enfriar a temperatura ambiente, la
filtracidn se lleva a cabo a través de mallas de tela de poliéster y centrifugacion (1500 g, 10 min). Se
determiné el efecto de dos estrategias de recubrimiento; inmersién y pulverizacién, asi como el
empagque. Las propiedades mecanicas de las peliculas, donde también se evalud la pérdida de peso,
color y calidad microbiana de zanahorias minimamente frescas (en rodajas y ralladas). La pelicula
obtenida con un pH 7,0 se aplicé como una especie de tampdn a las zanahorias como una resistencia
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a la traccion reforzada con alargamiento a la rotura (0,14 MPa y 17 %, respectivamente). El
crecimiento microbiano en zanahorias recubiertas fue similar al del control. Las muestras
empaquetadas obtuvieron un 27 % menos de pérdida de peso que las muestras de control. Las
zanahorias ralladas cubiertas por inmersion y rociado tuvieron una pérdida de masa 12 y 25 %
menor que el control. La diferencia no fue significativa, lo que indica que el color naranja no cambié
durante el almacenamiento.

Otro estudio realizado por Andretta et al., (2019) titulado "Desarrollo y caracterizacion de
peliculas indicadoras de pH basadas en almidon de yuca y residuos de arandano por
termocompresiéon", tuvo como objetivo lograr el desarrollo de peliculas de termocompresién con y
sin residuos de arandano como indicador de pH cambio. Las biopeliculas se formularon con 20 g de
almiddn de yuca, 6 g de sorbitol (30% basado en la masa de almiddn) y 6 % de agua destilada (30 %
basado en la masa de almiddn). Las biopeliculas que contienen residuos de arandano (BWF), con2 g
de polvo de arandano (10 % basado en la masa de almiddn) afiadido, se mezclan con todos los
ingredientes en un vaso con una varilla de vidrio para promover una mejor homogeneizacién. Las
mezclas se almacenaron en bolsas de plastico y se mantuvo durante al menos dos dias en una
camara de vidrio que contenia una solucion saturada de NaCl (55 — 65 % de humedad relativa) para
hidratar el almidén. Después del periodo de almacenamiento controlado, la mezcla (1,5 g) se colocé
entre dos placas redondas de Teflén 114 (8,0 cm de diametro). Las placas se insertaron en una
prensa hidraulica (prensa hidraulica Solab, modelo SL-11 / 20E, Brasil) calentada a 130 ° Cy prensada
a 3,5 MPa (34,56 bar) durante 2 minutos. Las peliculas se eliminaron facilmente con una humedad
relativa controlada (25 °C y 55 - 65 %) durante al menos 48 horas hasta las pruebas de
caracterizacién. Se evaluaron las propiedades de la pelicula entre ellas la humedad, la solubilidad en
agua, la permeabilidad al vapor de agua, la permeabilidad al oxigeno, la morfologia, el color y la
mecanica. Ademads, el analisis del cambio de color y la migracién de los compuestos fueron la
realizacion de las peliculas con ardndanos afiadidos a la formacién de peliculas compactas con alta
permeabilidad al oxigeno. A pesar de la dispersidn irregular del residuo de ardndano en la matriz
polimérica identificada por microscopia Optica, las peliculas mostraron valores iguales de
permeabilidad al vapor de agua, hidrofilia y propiedades mecdnicas en comparacion con las
muestras sin residuo. También exhibieron cambios de color visibles en el rango de pH entre 2y 12, lo
que se confirmé mediante andlisis colorimétrico con valores de muestra superiores a 3. La migracién
de los compuestos después de la pelicula de inmersidn en solucidn acuosa simulada (acido acético)
mostré una mayor intensidad en comparacion a las muestras sumergidas en una solucién simulada
de acido graso (etanol) debido a la hidrofilia de las antocianinas. Por lo tanto, la pelicula de arandano
tiene potencial como empaque inteligente. Ademas de eso, tiene potencial como empaque activo
debido a la migracidon de compuestos fendlicos en soluciones acuosas.

4. Conclusiones

El estudio de estas tecnologias cubre un campo de gran interés y demanda actual con una
gran proyeccién futura debido a las ventajas que tiene en términos de ahorro de energia y recursos;
También es responsable con el medio ambiente, y es por esta misma razén que la SFE, MAE, SAE se
consideran tecnologias ecoeficientes.

El enfoque en la obtencion y recuperacion de metabolitos de alto valor en términos de
compuestos bioactivos tiene un alto impacto en el suministro de industrias como la cosmética,
aditivos y pigmentos, ademads de la farmacoldgica, contribuyendo a la fisiologia y nutricién del ser
humano y salud animal, ademas, el uso de residuos nos permite dar valor a toda la materia prima
que tenemos disponible, junto con las tecnologias de Fermentacién de sustrato sdlido en
biorreactores y el Desarrollo de biopeliculas por compresion térmica, dando lugar a procesos que
son sostenibles al manejar parametros y optimizarlos para aprovechar al maximo los recursos
existentes.
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