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Los compuestos bioactivos. E. Gastélum

1. LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS

Elida Gastélum Martinez
egastelum@ciatej.mx
Unidad Sureste. CIATEJ, A.C.

Introduccion

En la naturaleza existe una gran cantidad de compuestos que dependiendo de la
estructura quimica pueden presentar caracteristicas bioactivas de interés para el hombre. En
los Gltimos afios el consumo de éstos compuestos se ha elevado gracias al creciente interés
de la poblacion por integrarlos a su dieta. Con evidencia cientifica, diversas investigaciones
han reportado que estos compuestos tienen diversos efectos benéficos para la salud, los cuales

se mencionan en cada uno de los apartados correspondientes.

En este capitulo se describirdn con mayor detalle algunos de los compuestos bioactivos
de mayor interés en la industria de los alimentos y farmacéutica como los &cidos grasos,
compuestos fendlicos, terpenos, péptidos, proteinas y prebioticos. También se dard una
visién global de las tecnologias actuales y emergentes por medio de las cuales se esta
realizando la obtencion de los compuestos bioactivos, como la cavitacion, destilacion,
microondas Yy pulsos eléctricos, por mencionar alguno. Finalmente, se abordaran también los
factores que afectan la estabilidad de los compuestos activos durante el proceso de obtencion,

desde la extraccion hasta llegar a su destino final, el sitio activo de interés.

Los acidos grasos son de gran interés en la industria de los alimentos ya que generan
un ingreso econdémico importante en el mundo, tan solo en Estados Unidos en el 2014 se
reportdé un consumo de acidos grados omega-3 de 84,785 toneladas de las cuales méas del
77% estaba directamente relacionado como consumidos en forma de suplementos

alimenticios (1). Estos &cidos grasos de cadena larga son obtenidos principalmente a partir

1
LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS Y TECNOLOGIAS DE EXTRACCION. ISBN 978-607-97421-5-7  CINTEL)



mailto:egastelum@ciatej.mx

Los compuestos bioactivos. E. Gastélum

de aceite de pescados, mariscos Yy sus residuos. Debido a la creciente demanda del mercado,
la obtencion de éstos ha desviado la atencion hacia otras fuentes como las semillas de chia
(2), quinua (3), algas (4), entre otros de modo que se pueda cubrir la demanda en cantidad y
sobre todo en calidad del compuesto de interés.

Los compuestos fendlicos o polifenoles son compuestos activos que se han asociado
principalmente con el término “antioxidantes” gracias a esta caracteristica que presentan. De
la misma manera que los acidos grasos, estos compuestos y toda la gama de derivados que
los constituyen son el foco de atencién de los consumidores gracias al interés por mejorar su
salud, asi como la marcada tendencia del mercado por ofrecer productos con un valor
nutricional agregado. En el afio 2011, el mercado global de polifenoles se valud en
$580,000,000 de dolares que se traduce en un consumo global de 12, 214.4 toneladas (5).
Esto s6lo muestra no solo una pequefia parte de la demanda, sino que también evidencia el
potencial de aplicacion que tiene éste tipo de compuestos. La incorporacion de éstos en
diversos alimentos como barras (6), complementos alimenticios, bebidas y demas (7), asi
como en productos farmacéuticos y de belleza es solo el inicio del gran potencial de

aplicacion que se tiene y pronostica para los compuestos polifendlicos.

Otro de los compuestos bioactivos de gran importancia economica son los terpenos, lo
cuales pueden tener diferentes funciones dependiendo de la estructura quimica y se les
clasifica en funcion a ella. Entre los compuestos de mayor demanda se encuentran el
licopeno, que se encuentra principalmente en tomate y éste presenta una actividad biologica
antioxidante y se le relaciona con el control del crecimiento celular (8); el alfa-pineno el cual
es un terpeno comun en las plantas, este compuesto tiene un efecto broncodilatador que ha
sido estudiado ampliamente (9-10); el mirceno es conocido por tener efecto relajante
muscular y analgésico (11); el limoneno es un terpeno presente en los citricos y se ha
empleado para disolver calculos biliares, acidez gastrointestinal y presenta una actividad
antibacteriana importante (12-14); el linalol es un terpeno presente en la flor de lavanda tiene

efectos anticonvulsivos y antidepresivo (15-16); el beta-cariofileno es un terpeno que se
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encuentra en la pimienta negra, el orégano y otras hierbas de consumo, éste tiene efectos
antiinflamatorios, por mencionar algunos (17).

Los carotenoides son terpenos que se tienen una importancia particular como
compuesto bioactivo debido a sus propiedades antioxidantes y su poder como colorante,
ademas presenten efectos contra enfermedades como cancer (18), enfermedades
cardiovasculares (19) y degenerativas de la vista (20), entre otras. Los compuestos extraidos
de manera natural tienen una estructura molecular similar a los obtenidos de forma sintética,
sin embargo, los naturales presentan mejores beneficios a la salud, por esta razén de manera
industrial su obtencion se realiza mediante diferentes métodos como los procesos
biotecnolégicos empleando hongos filamentosos, levaduras, bacterias y algas o por
extraccion solido-liquida de plantas. Este mercado representd en 2014 un total de $1.5
billones de ddlares, en especifico la astaxantina en representd un valor de $369 millones.

Para el 2019 se espera que el mercado global se incremente a $1.8 billones (21).

Ademas de los acidos grasos, compuestos fenolicos y terpenos, los péptidos y proteinas
forman parte de los compuestos bioactivos de interes. Si bien se tiene conciencia desde hace
mucho tiempo de la importancia de los péeptidos y su efecto benéfico en la salud humana
como es el caso de los presentes en la leche materna que contribuyen a la maduracion del
sistema inmune de los recién nacidos (22), en las ultimas décadas han sido el foco de atencién
gracias a otros beneficios y aportes que se han encontrado por su consumo. Los péptidos son
compuestos activos definidos por una secuencia de aminoacidos especifica y que ejercen una
actividad biologica después de ser liberados durante el procesado de los alimentos o durante
la digestion gastrointestinal. Su importancia ha ido en aumento de debido a sus efectos
inmunomoduladores, anticoagulante, hipercolesterolémicos, antimicrobianos, antioxidantes,
mejora en la digestién y absorcion de nutrientes, entre otros (23). Su presencia se ha
encontrado en fuentes como soya, pescado, carne, leche, huevo, trigo, brocoli, arroz, por

mencionar algunos (24).

Los prebidticos son compuestos o sustancias activas que se les considera responsable

de estimular el crecimiento de la flora bacteriana del tracto digestivo y de esta manera se
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obtiene un beneficio a la salud del huésped, en este caso el hombre. La popularidad de éstos
compuestos se ha disparado gracias a la gran cantidad de aplicaciones que tienen en
diferentes productos alimenticios como lacteos, bebidas energéticas, barras nutricionales,
cereales, bebidas en general, panaderia, suplementos minerales, productos para pérdida y
control de peso, alimentos verdes, alimentos para bebés e incluso para alimentos de mascotas.
El mercado europeo y estadounidense para prebidticos proyecta alcanzar $1.17 billones y
$225.31 mil millones de ddlares respectivamente para finales del 2015 (25). Este crecimiento
en demanda esta dirigido principalmente por la busqueda y generacién de alimentos en pro
de la salud para el mercado europeo, mientras que para el estadounidense se enfoca en
satisfacer la demanda de fructanos.

Si bien los compuestos activos son el producto final de interés, el proceso de obtencion
de éstos es un tema de interés y constante innovacion. Diferentes técnicas emergentes son
empleadas con el objetivo de mejorar no solo la extraccion sino también reducir los costos
de operacion y la generacion de desechos quimicos con alto impacto ambiental. De tal manera
que, tecnologias como la cavitacion, destilacion, microondas y uso de pulsos eléctricos son
algunos de los procesos innovadores que se describen en éste capitulo para la obtencion de

estos.

La cavitacion es una tecnologia verde (green technology) o limpia que se ha estudiado
en afnos recientes para extraer diversos compuestos activos. El interés de emplear este tipo de
tecnologia se debe principalmente a la necesidad de mejorar los rendimientos de extraccion
afectando en menor grado la actividad del compuesto de interés, evitando altas generaciones
de emisiones contaminantes al ambiente. Esta tecnologia se caracteriza por el empleo de
diferentes frecuencias de ondas de sonido para facilitar la interaccion del solvente con el
compuesto de interés y asi mejorar la extraccién de éste. Diversos compuestos como
polifenoles, compuestos aromaticos, pigmentos, entre otros han sido extraidos por éste
método. Los resultados hasta el momento son satisfactorios en muchos de los casos, sin
embargo, como tecnologia emergente es necesario continuar evaluando los parametros que

afectan el proceso para obtener mejor resultados.
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Otra de las metodologias que se describird con detalle es el empleo de microondas y
pulsos eléctricos, estas de igual manera se consideran tecnologias verdes alternativas para la
obtencion de compuestos bioactivos. El uso de microondas emplea radiacién para acelerar la
extraccion de los compuestos de interés y reducir el empleo de solventes, mientras que los
pulsos eléctricos emplean pulsos de voltajes elevados con el mismo fin.

Ademas de enfocar esfuerzos para optimizar los procesos de obtencion y extraccion de
los compuestos activos, asi como evaluar el potencial benéfico en la salud humana, los
estudios relacionados con los compuestos bioactivos han también centrado su atencién en
conocer y controlar la estabilidad durante y después de su obtencion. Gracias a la compleja
estructura molecular de estas sustancias se tiene una gran diversidad de compuestos y
aplicaciones en pro de la salud humana, sin embargo, esta misma complejidad se convierte
en un problema. El gran nimero de grupos hidroxilo, el grado de metilacion de éstos grupos,
la naturaleza de los azucares u otros grupos unidos a la molécula principal, los tipos y
posiciones de enlaces, presencia 0 no de grupos alifaticos o aromaticos, entre otros son
algunos de los factores que en conjunto favorecen la inestabilidad de los compuestos
bioactivos. Durante los procesos de extraccion, sin importar la metodologia empleada, es
necesario controlar las condiciones medio ambientales en las cuales se realiza la extraccion
como el pH de la solucion, la temperatura, la presencia de luz, la polaridad de los solventes
empleados e incluso la presencia y generacion de otros compuestos que puedan interferir con
la estructura molecular afectando la actividad bioldgica del compuesto de interés. Posterior
a la extraccion del compuesto activo, es de interés ademas que dicha actividad permanezca
hasta que el compuesto llegue al destino final donde serd empleado por el organismo. Esto
implica por ejemplo considerar las condiciones de procesamiento en el caso que el compuesto
activo sea incorporado a una matriz alimentaria para la generaciéon de un producto
alimenticio, asi mismo es necesario asegurar que una vez incorporado, su estabilidad y
actividad soporte las condiciones de acidez del tracto digestivo o la accion de enzimas
durante el trayecto a su destino de absorcion. Como es de entenderse tanto la obtencién de

compuestos bioactivos como su procesamiento implica el entendimiento y control de
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variables internas y externas de modo que el efecto de interés proporcionado por el
compuesto no se vea afectado.

Conclusion

Los compuestos activos se han convertido en sustancias de alta demanda por el
mercado internacional gracias no solo a los multiples beneficios a la salud encontrados en
cada uno de los diferentes compuestos bioactivos que existen en la naturaleza, sino también
a la creciente conciencia colectiva de los consumidores por su salud y preocupacién por su
consumo. Evidentemente ambos son efectos directamente relacionados, a mayor conciencia
se genera una mayor demanda lo que implica un incremento en la busqueda dia a dia por
nuevos compuestos, mejores procesos de extraccion y obtencion y mejores métodos para
asegurar su estabilidad y actividad. En el presente capitulo se abordaran con mayor detalle y
profundidad las funciones y actividades de algunos de los compuestos bioactivos de mayor
interés, asi como aquellos estudios recientes que han revelado avances tanto en sus efectos

en pro de la salud como en los métodos de obtencién evaluados.
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Introduccion

Los lipidos constituyen un gran grupo de compuestos, generalmente solubles en
solventes organicos. Componen la mayor parte del tejido adiposo, y en conjunto con las
proteinas y carbohidratos, conforman los principales componentes de las células (Zamora y
Hidalgo, 2004). Su consumo es vital importancia como fuentes de energia, aproximadamente

9.5 Kcal/g de lipido, 5.6 Kcal/g de proteina y 4.1 Kcal/g de carbohidrato.

Estructura quimica y clasificacion

Uno de los lipidos mas simples son los acidos grasos. Al mismo tiempo, los &cidos
grasos forman parte de lipidos complejos, como los triglicéridos y fosfolipidos (Lawrence,
2010). Su estructura quimica se compone de una cadena lineal de &tomos de carbono, donde
en sus extremos, se localizan un grupo metilo y un grupo carboxilo (Figura 1). El carbono
situado al lado del grupo carboxilo se le denomina carbono a, al subsecuente carbono B, y

asi hasta llegar al ultimo 4tomo de carbono, denominado omega (o) (Rustan y Drevon, 2005).
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CH;— (CH;),,— CH, — CH, — COOH
® B o

Figura 1. Estructura quimica de los acidos grasos.

De acuerdo a la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, por sus
siglas en inglés), los acidos grasos se clasifican con base al nimero de &tomos de carbono y
al nimero y posicién de dobles enlaces (Tabla 1). Los &cidos grasos saturados no poseen
dobles enlaces en su estructura; estos son descritos quimicamente por la formula general R-
COOH (FAO, 2008):

Tabla 1. Clasificacion de &cidos grasos saturados de acuerdo al tamafio de la cadena.

Tamario de cadena del Ndmero de atomos
acido graso
Corta 3-7
Mediana 8-13
Larga 14-20
Muy larga 21 0 mas

(FAO, 2008).

Los &cidos grasos saturados se encuentran presentes en grasas animales y algunas
grasas vegetales, como el aceite de palma y coco (Zamora y Hidalgo, 2004). La principal
fuente de acidos grasos de cadena corta volatiles son aquellos derivados de la fermentacion
de carbohidratos no digeribles por la microbiota del colon. Los mas abundantes son el acido
acetico, propidnico y butirico (90-95%) (den Besten et al., 2013, Rios-Covian et al., 2016,
Al-Lahham et al., 2010, Ochiai y Kurita-Ochiai, 2009). Algunos ejemplos de acidos grasos

saturados son mostrados en la tabla 2.
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Tabla 2. Acidos grasos saturados.

Nombre Abreviacion Fuente de origen

Acido formico C1:0 (AF) Fermentacion de carbohidratos no

Acido acético C2:0 (AAY) digeribles por la microbiota del
colon

Acido propionico C3:0 (APs) Leche, productos lacteos
fermentados

Acido butirico C4:0 (AB) Grasa de leche

Acido caproico C6:0 (ACe) Grasa de leche de cabra

Acido caprilico C8:0 (ACs) Grasa de leche, aceite de coco y

Acido caprico C10:0 (AC1o) almendra de palma

Acido laurico

C12:0 (Ale)

Aceite de coco y almendra de
palma

Acido miristico C14:0 (AM) Grasa de leche, aceite de coco y
almendra de palma

Acido palmitico C16:0 (AP1) Aceite de pescado

Acido estearico C18:0 (AE) Grasas vegetales

Acido araquidico C20:0 (AA) Aceite de cacahuate

Acido behénico C22:0 (AB)

Acido lignocérico

C24:0 (AL24)

(FAO, 2008, Lobb y Chow, 2008, Al-Lahham et al., 2010).

Los acidos grasos insaturados contienen uno 0 mas dobles enlaces entre los &tomos de
carbono. La presencia de dobles enlaces ocasiona restricciones en la movilidad de la cadena
(Rustan y Drevon, 2005). Los &cidos grasos poliinsaturados se clasifican de acuerdo a la
posicion del doble enlace partiendo del carbono extremo al grupo funcional carboxilico;
acidos grasos omega-9 (primer doble enlace en ¢l carbono 9; ®-9), &cidos grasos omega-6
(primer doble enlace en el carbono 6; w-6) y acidos grasos omega-3 (primer doble enlace en
el carbono 3; w-3) (Castro-Gonzalez, 2002, Rustan y Drevon, 2005). Otra clasificacion es de

acuerdo a su cadena de carbonos: cadena corta, mediana y larga (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de acidos grasos insaturados de acuerdo al tamafio de la cadena.

Acido graso Numero de &tomos
Cadena corta <19
Cadena mediana 20-24
Cadena larga >25

(FAO, 2008).
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El doble enlace puede tener dos tipos de configuraciones, cis y trans, dependiendo de
la posicion del grupo metilo (Figura 2).
Ne=c Ne=c!
X/ \Y X/ Nt

Cis trans

Figura 2. Configuracion del doble enlace; Xy Y es el grupo metilo.

La configuracion cis proporciona un pliegue en la forma molecular, una menor
estabilidad termodinamica y un menor punto de fusion, en comparacion con la configuracion
trans (Rustan y Drevon, 2005). Los dobles enlaces en configuracion trans, conforman una
estructura mas rigida, que requiere menos espacio intermolecular que la configuracion cis, lo
que ocasiona un punto de fusion cercano a la temperatura ambiente, deseable en la
fabricacion de alimentos (Ballesteros-Vasquez et al., 2012). Sin embargo, tienen efectos
adversos en la salud humana, relacionados con el incremento de las enfermedades
cardiovasculares (Valenzuela, 2008). De acuerdo al nimero de insaturaciones se clasifican
en: monoinsaturados (solo un doble enlace) (Tabla 4) y poliinsaturados (mas de un doble
enlace) (Tabla 5).

Tabla 4. Aceites grasos monoinsaturados.

Nombre Abreviatura Fuente de origen
< - o Aceites marinos, animales
Acido palmitoleico 16:1A9¢ (AP) ’ y_
vegetales, nuez de macadamia
< . . Aceite de oliva, canola, girasol
Acido oleico 18:1A9¢ (AO) , ’ 9 y
cartamo
Acido cis-vaccénico 18:1Al11c (AV) Aceites vegetales
Acido gadoleico 20:1A9¢ (AGg) . .
Aceites marinos
20:1A11c (AG11)
Acido erucico 22:1A13c (AE) Semilla de mostaza y de colza
Acido nervénico 24:1A15¢c (AN) Aceites marinos

(FAO, 2008).
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Los &cidos grasos poliinsaturados (PUFAS, por sus siglas en inglés) son producidos
Unicamente por plantas y fitoplancton. Los PUFAS son esenciales para todos los organismos
incluyendo mamiferos y peces (Rustan y Drevon, 2005). Los acidos grasos m-3 y o-6 son las

familias mas importantes en consumo y en beneficio a la salud humana.

Tabla 5. Aceites poliinsaturados omega 3 (®-3) y omega 6 (0-6).

Nombre Abreviatura Fuente de origen
Acido a-linolénico 18:3n-3 (ALA)  Linaza, perilla, canola y soya
Pescado, soya, semilla de grosella

Acido estearidonico 18:4n-3 (SDA) -
negra y cafiamo

Acido linoleico 18:2n-6 (LA)  Vegetales

Acido y-linolénico 18:3n-6 (GLA)  omilla de grosella, onagray
borraja.

P . Imon, , anch

Acido eicosapentaenoico 20:5n-3 (EPA) Salmon, arenque, anchoa y
caballa

< . L Higado, pescado, huevo y grasas

Acido araquiddnico 20:4n-6 (AA) ]
animales.

Acido docosapentaenoico 22:5n-3 (DPA;)  Salmon, arenque, anchoa y

. . caballa

Acido docosahexaenoico 22:6n-3 (DHA)

- ) M ici0 tejid

Acido docosatetraenoico 22:4n-6 (DTA) (_anor composicion en fe)idos
animales

Acido docosapentaenoico 22:5n-6 (DPAs) Mt_anor composicion en tejidos
animales

(FAO, 2008).

A temperatura ambiente, los lipidos que contienen un mayor nimero de acidos grasos
saturados son solidos (grasas); mientras que, cuando contienen un mayor niumero de acidos

grasos insaturados usualmente son liquidos (aceites) (Semma, 2002).
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Grupo acido (o carboxilo) inicial de la cadena de &cidos grasos

i
();/ ()) \b COH

Il . y
LIUH o Punto cis- insaturacion 4. FOH H-%-H
-
_Cm C: —C
H (I_ H ff«.(ﬁ’ % H (I_ H
H-C-H bt U H-%-H
A o H-C-H
H-C=H Oy Doble enlace |
i g7 | H-C-H
H-C—-H Q& trans resulta ,
HeCel el en una cadena H-C-H
-Cim " ac
I Inpf “ de acidos H_('_._H
H=C-H o ! H grasos I
H-(I_‘-H ! lil“w erguida H-L\;H
" f"C‘H C=H
H-C-H | -G o ~_  r
H-C=-H H-C j':& H-C-H
! |
H-C-H H-¢ Doble enlace H-C-H
! |« i |
H=C=H c localizado 6 H=C=H
H-&-H Wy " carbonos del |
I P metilo terminal H=C-H
H-C-H A |
! vy de la cadena H-C-H
H-C-H ¥ \c_,\-\ I
. - H-C-H
H-C-H  Doble YN |
' i WA 1< H-C-H
H=-C=H enlace cis A AL
1 WA (:_.\\ |
H * W H-C-H
1Y " |

Metilo terminal (u omega) de la cadena de acidos grasos

Acido estedrico Acido oleico Acido linoleico Acido elaidico

Figura 3. Estructura quimica de los acidos grasos (Lawrence, 2010).

Propiedades fisicas

La estructura de los lipidos puede ser clasificada dependiendo de sus caracteristicas
fisicas a temperatura ambiente (los aceites son liquidos y las grasas son solidas), por su
polaridad (lipidos neutros y polares) o por su estructura (lipidos simples o complejos)
(O’Keefe, 2002). Entre las caracteristicas fisicas mas importantes podemos mencionar: i)
solubilidad; ii) punto de fusion, iii) punto de ebullicién, iv) polimorfismo, v) densidad, vi)
viscosidad, vii) indice de refraccion, viii) tension superficial y ix) constante dieléctrica
(Zamora y Hidalgo, 2004).

14
LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS Y TECNOLOGIAS DE EXTRACCION. ISBN 978-607-97421-57  CINTEL




Acidos grasos: Clasificacion e importancia en la salud humana R. Rodriguez et al.

Tabla 6. Propiedades fisicas de algunos &cidos grasos.

Nombre Log P PKa Trs (°C) Viscosidad
Palmitico 7.17 4.75 62.5 7.80 cP (70°C)
Esteérico 8.23 4.75 69.3 9.87 cP (70°C)
Miristico 6.11 4.90 53.9 5.83 cP (70°C)
Oleico 7.64 5.02 16.3 25.6 cP (30°C)
Linoleico 7.05 4.77 -11.0

Linolénico 6.46 -16.5

(https://pubchem.nchi.nlm.nih.qgov/)

Estabilidad quimica

Los &cidos grasos insaturados y poliinsaturados son sustancias altamente inestables
durante su procesamiento y almacenamiento, lo que limita su uso como ingrediente funcional
(McClements et al., 2007). La oxidacion lipidica es una secuencia compleja de interacciones
quimicas entre los grupos acilo de los acidos grasos con especies reactivas de oxigeno, dando
origen a una reaccion en cadena de tres etapas: iniciacion, propagacion y terminacion (Figura
4) (Chaiyasit et al., 2007).

Iniciacion RH — R- + H-
Propagacion R- +30; - > ROO-
ROO- + RH ., ROOH + R-
Terminacion ROOH + R- > ROOR
R-+R- - RR

Figura 4. Mecanismo de oxidacién de los lipidos (Choe y Min, 2006).

En la etapa de iniciacion, el radical alquilo (R-) es formado por la sustraccién de un
atomo de hidrogeno (H-) de un &cido graso en presencia de un iniciador. Los iniciadores que
estan involucrados son la temperatura, la luz, otros radicales o metales (hierro, cobre o
niquel). En la etapa de propagacion el radical alquilo reacciona con el oxigeno resultando en
la formacion de un radical peroxilo (ROO-). Este radical peroxilo puede extraer un atomo de
hidrogeno de otro acido graso insaturado y producir un hidroperéxido lipidico (ROOH) y un
nuevo radical alquilo. La terminacidn es el resultado de la interaccion de dos radicales libres

(peroxilo, alcoxilo, acilo, hidroxilo e hidrégeno), formando un producto final estable. El
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hidroperoxido lipidico producido sufre una reduccion a un &cido graso hidroxi o se cicla para
producir endoperdxidos ciclicos estables que terminan el proceso de oxidacioén. Los
hidroperdxidos pueden descomponerse rapidamente en sustancias volatiles de bajo peso
molecular. La velocidad de reaccion es dependiente de la temperatura, oxigeno, inhibidores
de la oxidacién y naturaleza de los sustratos (Chaiyasit et al., 2007). Los compuestos
fenolicos y tocoferoles reaccionan con los radicales lipidicos formando radicales no reactivos
que detienen la reaccién de propagacion. Los productos de la oxidacion incluyen
hidroperdxidos y compuestos de bajo peso molecular (Choe y Min, 2006).

Fuentes de acidos grasos

En Mexico, podemos encontrar una variedad de alimentos ricos en acidos grasos
saturados, mono y poliinsaturados entre los que se encuentran: aguacate, coco, linaza y
nueces.

1. Aguacate

El aguacate (Persea americana) es una fruta de tamafio mediano y una semilla muy
grande. La pulpa del aguacate, posee una consistencia agradable y cremosa, con un alto
contenido nutrimental de vitaminas, minerales, fitoquimicos y lipidos. Los lipidos son el
segundo componente mayoritario (~15.4%), de los cuales los &cidos grasos monoinsaturados
(&cido oleico) se encuentran en mayor concentracion (~71%), seguido de acidos grasos
saturados (4cido palmitico ~16%) y &cidos grasos poliinsaturados (4acido linoleico y acido y-
linolénico ~13%) (Dreher y Davenport, 2013, Fulgoni I11 et al., 2013). El aceite de aguacate
promueve un perfil de lipidos en sangre saludable, potencia la biodisponibilidad de vitaminas
liposolubles, fitoquimicos del aguacate y otras frutas y vegetales, promueve la salud

cardiovascular y un control del peso corporal (Dreher y Davenport, 2013).

2. Coco

El coco (Cocos nucifera L.) es el cultivo mas importante y extensivamente cultivado
alrededor del mundo. Cada parte de la planta es Gtil y en muchos casos, la vida humana no
hubiera subsistido en su ausencia (Prades et al., 2012). El aceite de coco es obtenido

comercialmente de la copra (centro deshidratado o “carne” del coco) mediante secado en
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humo y secado al sol (aceite sin refinar) o por un proceso en himedo (aceite virgen) (Marina
et al., 2009). El aceite de coco contiene altas concentraciones de acidos grasos saturados de
bajo peso molecular, siendo el acido laurico el mas importante. La composicion quimica del
aceite de coco le proporciona una serie de caracteristicas Unicas, como un sabor suave, alta
resistencia a la ranciedad, un estrecho rango de temperaturas de fusion, facil digestion y
absorcidn, entre otros (Marina et al., 2009). El aceite virgen de coco reduce el colesterol total,
triglicéridos, fosfolipidos, colesterol de alta y muy baja densidad (LDL y VLDL,
respectivamente) en suero y tejidos (Nevin y Rajamohan, 2008).

3. Linaza

El aceite de linaza es derivado de las semillas de linaza (Linum usitatissimum), un
cultivo ancestral ampliamente cultivado en Europa, utilizado como alimento y fibra. La
semilla de linaza contiene 38.0-45.0% de aceite, del cual entre 50.0-62.0% lo compone el
acido a-linolénico (ALA), lo que lo constituye como una fuente importante de acidos grasos
omega-3 (Bayrak et al., 2014, Hall et al., 2006, Shim et al., 2014). Entre las propiedades
biologicas atribuidas al consumo de linaza estan: disminucion de triglicéridos y colesterol
LDL, beneficios a la funcion renal, reduccion del cancer relacionado con hormonas, protector

contra enfermedades coronarias, antiinflamatorio, entre otros (Oomah, 2001).

4, Nuez

La nuez es una semilla Unica dura y seca, parcial o totalmente contenida en una cascara

que permanece en el fruto hasta su maduracion (http://foodscience.wikispaces.com/Nuts). A
lo largo del tiempo, las nueces han sido catalogadas como un alimento no saludable, debido
a su alto contenido de lipidos. Sin embargo, en paises del Mediterraneo, han sido reconocidas

como saludables, siendo un alimento importante de su dieta (Hu y Stampfer, 1999).

En la actualidad, las nueces son consideradas como uno de los alimentos mas nutritivos
debido a su alto contenido de proteinas, carbohidratos, vitaminas, minerales y acidos grasos
saturados e insaturados (Kirbaslar et al., 2012). Entre las nueces mas importantes se
encuentran: almendra, nuez de Brasil, anacardo, avellana, macadamia, cacahuate, pecana,

pistache, nogal, nuez de la India, entre otras (Hu y Stampfer, 1999). Con excepcién de la
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nuez de castafia, la cual contiene bajas concentraciones de lipidos, las nueces son catalogadas
como alimentos grasos (Ros y Mataix, 2007). Su contenido de grasa varia entre un 46%

(pistaches y anacardos) a un 76% (nuez de macadamia).

Un aspecto interesante de los nueces es su alto contenido de acidos grasos insaturados
(50% del contenido total de grasas), de los cuales el &cido oleico, acido linoleico y acido a-
linolénico son los més predominantes (Ros y Mataix, 2007). EI consumo de nueces tiene
beneficios a la salud como una reduccion en el riesgo de enfermedades cardiovasculares,

reduccion de colesterol, entre otros (Hu y Stampfer, 1999, Ros y Mataix, 2007).

Extraccion de acidos grasos

La cantidad de aceite y/o grasa presente en un extracto dependera de la calidad de la
materia prima, proceso de extraccion seleccionado y tipo de solvente. Una buena seleccion
es la adecuada combinacion de los solventes que seran empleados, con la finalidad de
determinar la mezcla especifica que mejor sitle a cada especie. Los disolventes que con
mayor frecuencia se emplean segin los compuestos que se deseen extraer, son el hexano y
éter (separacion de componentes de polaridad baja); y el etanol, metanol y agua (separacion

de componentes mas polares) (Estrada-Lugo, 1992).

Algunos de los &cidos grasos mayoritarios en aceites de semillas son palmitico,
estedrico, oleico, linoleico y linolénico (Roy, 1996). De los lipidos, principalmente de acidos
grasos de 14-20 atomos de carbono, se prefiere que sean analizados como metil ésteres, ya
sea por metanolisis alcalina, o por saponificacion del triglicérido seguido de una metilacion

de los acidos grasos en presencia de trifluoruro de boro (BF3) (Multon, 1997).

La tabla 7 presenta una recopilacién bibliografica de los acidos grasos detectados en la

grasa de almendra de mango.
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Tabla7. Acidos grasos identificados en la grasa de la almendra de mango.

Acido graso 1 2 3 4 5 6 7
C14:.0 - - 0.2 - - tr -
C16:0 8.4 7.5-7.8 7.6 3-18 5.9-9.1 6.9-8.0 8.6
Cil6:1 - - - - - 0.1-0.2 -
C17:0 - - - tr-2 - tr-0.1 -
C18:.0 41.6 38.7-38.9 41.1 24-57 32.4-44 32.7-40.8 | 42.2
ci18:1 41.7 42.6-43.2 42.77 34-56 43.7-54.5 43.7-52.0 | 45.8
C18:2 7.8 5.7-6.2 1.7 1-13 3.6-6.7 4.9-6.1 3.4
C18:3 0.3 2.9-5.3 0.4 - 0.3-0.7 0.1-0.6 -
C20:0 - - - tr-4 1.1-1.6 1.7-2.4 -
C20:1 - - - - - 0.1-0.3 -
C22:.0 - - - - - 0.2-0.3 -
C24:0 - - - - - 0.1-0.2 -

1= (Rao, 1994); 2= (Dhingra y Kapoor, 1985); 3= (Rukmini y Vijayaraghavan, 1984);
4=(Lakshminarayana et al., 1983); 5= (Van Pee et al., 1980); 6= (Tiscornia et al., 1979); 7=
(Narasimha-Char et al., 1977), tr = trazas

Entre los acidos grasos mas importantes se encuentran: palmitico, estearico, oleico, linoleico
y araquidico, ya que gracias a ellos, existen semejanzas entre la composicion porcentual de
los &cidos grasos de las grasas de la almendra del mango con la manteca de cacao (Theobroma
cacao) y en grasas usadas como sustitutos como “Coberine” preparado a partir del aceite de
palma, Borneo tallow, o grasa de illipé (Shorea stenoptera), manteca de karité o shea
(Butyrospermum parkii), grasa de sal (Shorea robusta), grasa de dhupa (Vateria indica),

grasa de kokum (Garcinia indica), grasa de mowrah (Bassia latifolia) (Tabla 8).

La grasa de almendra de mango es comestible y puede sustituir cualquier grasa solida sin
efectos adversos, por ejemplo, algunos autores (Narasimha-Char et al., 1977, Rukmini y
Vijayaraghavan, 1984) encontraron que las papas fritas procesadas en grasa de la almendra
de mango presentaron un buen sabor y una vida de anaquel de 7 dias; ademas, puede usarse
como materia prima en la preparacion de aderezos. También, puede ser un sustituto parcial
de la manteca de cacao en el campo de la confiteria alimentaria (Ali et al., 1985) y panaderia
(Rukmini y Vijayaraghavan, 1984). Sin embargo, su uso mas comin es en la fabricacion de

jabones (Lakshminarayana et al., 1983).
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Tabla 8 Composicién porcentual de los acidos grasos de la manteca de cacao y de algunos de sus

sustitutos.
Género y especie Nombre comdn Composicién porcentual de acidos grasos
C16:.0 | C18:0 | C18:1 | C18:2 | C20:.0
Theobroma cacao* Manteca de cacao | 25-27132-36|33-38|26-41|05-1
Shorea stenoptera* Grasa de illipé o
Borneo tallow 19-21140-42|35-38 1 -
Butyrospermum Manteca de karité o
parkii* Shea 5-9 |30-41[45-50| 4-5 -
Theobroma cacao# Manteca de cacao 26.2 34.4 37.3 2.1 -
Shorea robusta# Grasa de sal 4.6 44.2 42.1 2.8 6.3
Garcinia indica# Grasa de kokum 3.1 56.1 39.1 1.7 -
Bassia latifolia# Grasa de mowrah 24.1 19.3 43.4 13.2 -
Mangifera indica# Grasa de mango 8.4 42.2 42.4 4.7 2.3

*Tiscornia et al. (1979); *Baliga y Shitole (1981).

Mecanismo de absorcién

La digestion y absorcion de los lipidos (trigliceridos, esteroles y fosfolipidos) comienza
con la secrecion de bilis de la vesicula biliar y las lipasas del pancreas a la luz intestinal. Esta
acta como agente emulsionante, formando pequefias gotas lipidicas las cuales pueden
dispersarse facilmente en el interior del tracto gastrointestinal. Enseguida, las enzimas
lipidicas, lipasas pancreaticas y colesterasas hidrolizan los acidos grasos en posicion sn-1y
sn-3 de los triglicéridos, obteniendo &acidos grasos libres, 2-monoacilglicerol, colesterol,
fosfolipidos y glicerol. Finalmente, los productos de digestion son absorbidos por las células
de la mucosa intestinal, donde se combinan formando una gotita de grasa llamada
quilomicron (forma de lipoproteina) (Lunn y Theobald, 2006). La lipoproteina es
transportada a través del sistema linfatico hacia el torrente sanguineo donde son requeridos

en las células tisulares y son hidrolizados en la mitocondria por la B-oxidacion (Lunn y

Theobald, 2006).

Los triglicéridos de cadena media dan lugar a &cidos grasos de cadenas mas cortas (6-

12 carbonos), los cuales pueden ser absorbidos directamente en el torrente sanguineo sin
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necesidad de ser transformados en quilomicrones y transportados hacia el higado (Melvin,
2015).
Nutricion

Hoy en dia, los consumidores se enfrentan a dos necesidades simultaneas: i) consumir
alimentos que tengan las cualidades necesarias para mantener una dieta balanceada v, ii)
preparar dichos alimentos en el menor tiempo posible. Gran parte de la industrializacion de
los alimentos y el ritmo de vida acelerado han afectado la calidad nutricional de los productos
que consumimos. Es alarmante observar que, debido a la mala alimentacion, los problemas
de salud a nivel mundial han aumentado, entre ellos, las enfermedades cardiovasculares se
ubican como la principal causa de muerte en el mundo (OMS, 2012). Desde hace varias
décadas, la industrializacion de los alimentos incremento la produccion de aceites vegetales
parcial o totalmente hidrogenados. Este proceso tecnologico permitio modificar las
propiedades fisicas y quimicas de las grasas, transformando su textura (grasa sélidos o
semisdlidas) y aumentando su estabilidad (menos susceptibles a la oxidacion) (Ballesteros-
Véasquez et al., 2012). En los afios noventa, Willett et al. (1993) reportaron que el consumo
de vegetales parcialmente hidrogenados estaba relacionado con la incidencia de altos niveles
de colesterol de alta densidad. Actualmente, la Norma Oficial Mexicana NOM-051-
SCFI/SSA1-2010 obliga a declarar en el etiquetado de alimentos y bebidas no alcohdlicas, la
concentracion de grasas o lipidos presentes en el producto, especificando las cantidades de
acidos grasos trans, acidos grasos monoinsaturados, &cidos grasos poliinsaturados y
colesterol cuando se haga una declaracion de propiedades respecto a la cantidad, tipo de

acidos grasos o la cantidad de colesterol.

Para atender a los requerimientos actuales, las empresas agroalimentarias han
desarrollado y comercializado alimentos funcionales que sean nutritivos y listos para su
consumo (Torres-Giner et al., 2010). La ingesta de alimentos enriquecidos con acidos grasos
parece ser una opcion para sustituir a los suplementos alimenticios, sin originar cambios en

los habitos alimenticios del consumidor.
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La digestion de los lipidos en quilomicrones es lenta, y la absorcion tras una comida
alta en grasas puede durar varias horas. En este tiempo, reaccionan con diferentes células del
organismo, especialmente las musculares y las del tejido adiposo (Melvin, 2015). Los
alimentos animales pertenecientes a los productos carnicos y productos lacteos son ricos en
grasas saturadas. Por ejemplo, la carne de vacuno y cerdo presentan un elevado contenido de
acidos grasos saturados y monoinsaturados que la carne de pollo, destacando en este ultimo
en el contenido de grasas polinsaturadas. Por ejemplo, algunos reportes indican que los acidos
grasos mayoritarios en la carne de cerdo son el acido oleico (38%), palmitico (24%), linoleico
(12.5%) y estearico (12.5%); mientras que la carne de pollo contiene acido oleico (26.5%),
linoleico (22.3%), palmitico (22.6%) y esteérico (8.0%); mientras que la carne de ternera
contiene acido oleico (42.9%), palmitico (25.8%) y estearico (10.0%). Cabe destacar que el
contenido de todos ellos depende de factores como especie del animal, edad, sexo, y cantidad
de &cido linolénico aportada en la alimentacion (Manas et al., 2010, Melvin, 2015). La
mayoria de los alimentos vegetales suelen contener un bajo aporte graso, de los cuales
principalmente son insaturados. No obstante, los cocos y las nueces de palma son

extremadamente ricos en grasas saturadas (Melvin, 2015).

En la actualidad, sabemos que es importante consumir proporciones equilibradas de
acidos grasos esenciales y no esenciales para mantener una buena salud (o-3, -6 y ®-9). La
OMS recomienda un consumo minimo diario de 0.3-0.5 g de EPA y DHA en la poblacion
general, asi como mantener un equilibrio entre -3 y ®-6 en una proporcion 1:5,
respectivamente. El consumo de -9 es adecuado cuando existen niveles bajos de ®-3 y -6
en nuestra dieta (OMS, 2012). Estudios clinicos en nifios bien nutridos de paises
desarrollados recomiendan una ingesta balanceada de »-3 DHA en las formulas infantiles
para favorecer el desarrollo del tejido neural, confirmando la idea de que “un apropiado
funcionamiento cerebral, no puede ser construido sin un consumo equilibrado de m-3 y ®-6”,
especialmente AL (Jones et al., 2015). Ramirez-Silva et al. (2011) reportaron que solo una
tercera parte de la poblaciéon mexicana encuestada (8,690 nifios en edad escolar; 7,731
adolescentes, 16,366 adultos y 3,687 adultos mayores) consume el total de grasas

recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud. Las cifras anteriores son sumamente
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alarmantes, por lo que es necesario promover un mayor consumo de alimentos ricos en &cidos

grasos -3y o-6.

Bernabe-Garcia (2011) recomienda que la ingesta para prevenir la deficiencia de acidos
grasos debe ser entre 0.6% y 1.2 % de la energia derivada del &cido a-linolénico y hasta un
10% puede provenir del EPA o DHA; mientras que, para reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares recomienda la ingestion de 1 g/d, de preferencia a través del consumo de
pescado, es decir, dos porciones de 224 g de pescado graso por semana, como bacalao,
salmén, macarela, pescado azul, arenque, pargo, huachinango y rubia (que contienen > 200
mg/DHA por 100 g de filete), o bien abadejo, angelito, atin aleta amarilla o merluza, que
contienen alrededor de 100 mg DHA/100 g filete.

Calder (2012) realiz0 una exhaustiva revision sobre los aspectos nutricionales o
farmaceuticos del consumo de los &cidos grasos. En dicho estudio concluyd que las
recomendaciones gubernamentales y cientificas de consumir altas cantidades de EPA + DHA
en la dieta es fundamentada principalmente en estimular un efecto antiinflamatorio, lo que

sugiere una accion farmacoldgica, mas que de nutrir al cuerpo humano.

Uso como ingrediente funcional

La biodisponibilidad se define como la velocidad y duracion a la cual un ingrediente
activo es absorbido y permanece disponible en el sitio de accion (Lane et al., 2014). Algunos
autores concuerdan que, el tipo de grasa provista por la dieta, influye en la incidencia de
obesidad y juega un papel importante en la etiologia de varios transtornos metabdlicos
incluyendo la dislipidemia (Assuncao et al., 2009). Algunos acidos grasos son considerados
ingredientes funcionales, ya que han demostrado reducir el riesgo de alguna enfermedad y
mejoran la calidad de vida (Alabdulkarim et al., 2012). En la tabla 9 se muestra un resumen
de las propiedades biolégicas mas importantes de los &cidos grasos. Los &cidos grasos
considerados como funcionales son: acidos grasos ®-3 (acido a-linolénico (ALA), &cido
eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA)), m-6 (acido y-linoleico (GLA)

y acido linoleico (LA)), &cido linoleico conjugado (CLA), triglicéridos de cadena media y
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fitoesteroles (Alabdulkarim et al., 2012). Los &cidos grasos poliinsaturados DHA y EPA son
sintetizados a partir del acido graso ®-3 a-linolénico (ALA; 18:3), mientras que los acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga como el acido araquiddnico son sintetizados a partir
del &cido linoleico (LA; 18:2). Estos precursores son sintetizados en grandes cantidades en
plantas y no pueden sintetizarse por el cuerpo humano y otros mamiferos. Estos deben de
consumirse en la dieta, en alimentos ricos en estos compuestos o de alimentos procesados
que los contengan dentro de su composicion como un ingrediente funcional (Ruxton et al.,
2004, Abedi y Sahari, 2014). Darios y Davletov (2006) reportaron que, para mantener las
funciones neuroldgicas de nuestro cerebro, los humanos debemos consumir altas cantidades
de acidos grasos polinsaturados ®-3 y -6. Los &cidos grasos juegan un papel critico en las
membranas celulares de nuestro cerebro; por ejemplo, la baja concentracion de ciertos acidos

grasos se considera anormal en los cerebros de pacientes con esquizofrenia.

Akter et al. (2012) realizaron una investigacion bibliografica sobre la relacion entre el
consumo de acidos grasos esenciales, como el acido docosahexaenoico, acidos grasos ®-3,
el acido linoleico -6y los acidos araquidonicos, y su efecto en pacientes con esquizofrenia.
Concluyeron que, la evidencia cientifica recabada ain no es contundente. Los autores
sugieren incrementar la duracion de las pruebas clinicas y el nimero de pacientes con la
finalidad de recabar mayor informacion. No obstante, debido al bajo riesgo en su consumo
de los acidos grasos, recomiendan afiadir acidos grasos poliinsaturados -3 a los regimenes
actuales de medicacion con la esperanza de mejorar el control de los sintomas en la

esquizofrenia.

La estructura del alimento puede influir en la biodisponibilidad de los lipidos en los
alimentos, por ejemplo, el proceso de emulsificacion de los aceites es una alternativa
tecnoldgica, la cual podria ayudar a incrementar la absorcion de los lipidos de cadena larga
(FAO, 2008). Lane et al. (2014) realizaron un estudio preliminar sobre la absorcion de
omega-3 en nanoemulsiones en comparacion con el aceite sin emulsionar en una matriz
lactea. Los resultaron sugieren que las nanoemulsiones pueden incrementar la

biodisponibilidad de los lipidos.
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Tabla 9. Propiedades bioldgicas de los &cidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados.

AP; AB ACs ACw AL AM AP AE AP AO ALA SDA LA EPA DPA DHA

Antiagregacion
plaquetaria
Anticancerigeno
Anticonvulsionante
Antidiabético
Antienvejecimiento
Antihipertensivo
Antiinflamatorio
Antimicrobiano
Antimutagénico
Antiobesidad
Antireumatoide
Cardioprotector
Incrementa colesterol
LDL
Neuroprotector
Potenciador sistema
inmune
Reduccion de
triglicéridos
Saciedad
Sensibilidad a la insulina

(Ochiai y Kurita-Ochiai, 2009, Pituch et al., 2013, Harrison et al., 2013, White y Sherlock, 2005, Fernando et al., 2015, Shilling
etal., 2013, Tholstrup et al., 2004, Dayrit, 2014, Mensink et al., 2003, Rioux et al., 2000, Mancini et al., 2015, Cocchi et al., 20009,

Bernstein et al., 2014, De Fabiani, 2011, Sales-Campos et al., 2013, Aydin, 2005, Blondeau et al., 2015, Whelan, 2009, Koba y
Yanagita, 2014, Siriwardhana et al., 2012, Kaur et al., 2011).
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Estudios realizados en CIATEJ, A.C. sugieren una mayor biodisponibilidad en

nanoemulsiones de acidos grasos poliinsaturados provenientes del ojo de atun (Espinosa-

Andrews et al., 2012). Las nanoemulsiones de aceite de pescado presentaron un efecto anti-

inflamatorio in-vitro observado a través de la inhibicion de la enzima ciclooxigensa 2 (COX-

2), involucrada en el proceso inflamatorio. Los resultados fueron corroborados en pruebas in

vivo mediante la disminucion del volumen de un edema plantar inducido por carragenina en

roedores. Las nanoemulsiones desarrolladas presentaron un potencial uso en la prevencion

de procesos inflamatorios de tipo agudo.
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Introduccion

Los terpenos, también denominados isoprenoides, constituyen el grupo mas abundante
de los aceites vegetales; de hecho, son los responsables de los aromas y sabores especificos
de las plantas, mientras mayor sea la cantidad de oxigeno en la molécula, mayor sera su
aroma. Estos compuestos se forman a partir del isopreno (unidad de 5 &tomos de carbono);
pueden contener desde una hasta ocho unidades. Las unidades pueden arreglarse linealmente
(como en el escualeno) o ciclicamente (como en la limonina). A pesar de que los terpenos
estan presentes en la gran mayoria de formas de vida, las plantas en particular, destacan por
albergar una impresionante diversidad de estos compuestos, teniendo ademas una amplia
heterogeneidad en cuanto a funcién y estructura (Shrader y Bohlman, 2015). Dentro de los
terpenos se clasifica a los carotenoides que son tetraterpenos muy importantes en los
mamiferos, especialmente el B-caroteno que es precursor de la vitamina A (11-cis-retinal).
También las vitaminas liposolubles D (colecalciferol) y K son consideradas como terpenos.

Estos compuestos tienen funciones primordiales en las plantas como pigmentos
fotosintéticos (carotenoides), acarreadores de electrones (ubiquinona y plastoquinona),
reguladores de crecimiento y desarrollo (fitohormonas), en la glicosilacion de proteinas

(dolicol) o como elementos estructurales y funcionales de la membrana celular
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(fitoesteroles). Sin embargo, metabolitos terpenoides especializados han sido reconocidos
por su gran variedad de funciones biolégicas, por ejemplo, moléculas como isopreno,
monoterpenos, sesquiterpenos y diterpenos estan implicados en la proteccion contra el estrés
abiotico e interacciones bidticas (Tholl, 2015).

Los terpenos forman parte importante, aunque algunas veces imperceptible, de la
cotidianidad del ser humano, son utilizados por sus diferentes propiedades, por ejemplo,
saborizantes, colorantes, aromaticas, antitumorales, antioxidantes, antibioticos, insecticidas,

entre muchas otras mas (Shrader y Bohlman, 2015).

Clasificacion de los terpenos

Los compuestos terpenoides son los productos naturales mas abundantes, actualmente
se han registrado 46000 compuestos (Renault, 2014), sin embargo, a pesar de la evidente
diversidad en su estructura y funcion todos los terpenos se derivan del isopentenil difosfato
(IPP) o de su isomero de doble enlace pirofosfato de dimetilalil, conocido como DMAP (Fig.
1) (Kitaoka, 2015; Boronat y Rodriguez-Concepcidn, 2015). Estas moléculas son unidades
béasicas de 5 atomos de carbono. Los precursores de los terpenos se producen mediante dos
rutas metabolicas: la via del mevalonato (MVA) vy la via del metileritritol fosfato (MEP);
anteriormente se creia que la ruta MVA era la Unica via de sintesis de estos precursores, sin
embargo, en la dltima década del siglo pasado, una segunda ruta (MEP) fue detectada en
bacterias (Boronat y Rodriguez-Concepcion, 2015). La ruta MVA es la Unica que produce
los precursores IPP 'y DMAP en animales y hongos; en el caso de las células vegetales esta
ruta produce IPP en el citosol, mientras que en los plastidios se lleva a cabo la ruta MEP

(Boronat y Rodriguez-Concepcion, 2015).

o o 0 P o 9
MO—?SO_'PE MO"F')'"OE")“ v
00 00 00 00
DMAPP IPP

Figura 1. Estructura quimica del precursor isopentenil difosfato (IPP) y su isomero de doble
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enlace pirofosfato de dimetilalil (DMAPP) (Boronat y Rodriguez-Concepcidn, 2015).

Los terpenos son clasificados segin el nimero de unidades (isopreno) por el que estén
conformados (Tabla 1); pueden arreglarse linealmente o pueden ciclarse (Primo, 1995). El
primer grupo se divide en mono-, sesqui-, di- y triterpenos, los cuales contienen de dos a seis
unidades de isopreno; este grupo incluye a los carotenoides y sesterterpenoides (Raaman,
2006; Schmidt-Dannert, 2015). El segundo grupo incluye a los meroterpenos, los indol
diterpenos y el diverso grupo de los prenilados aromaticos (Schmidt-Dannert, 2015). Los
terpenos mas simples (mono- y sesquiterpenos) son los principales constituyentes de los
aceites esenciales, son ampliamente utilizados en la industria de la perfumeria; en general
los monoterpenos hidrocarbonados como a- y B-pineno, limoleno, 6-3-careno, a-felandreno
y mirceno se encuentran en la mayoria de los aceites esenciales vegetales, particularmente
de aquellos extraidos de hojas, semillas y flores (Caputi y Aprea, 2011); mientras que los di-
y triterpenos son compuestos menos volatiles que los anteriores y se obtienen de las resinas
vegetales. Los carotenos (tetraterpenos) conforman mas de 600 estructuras conocidas
(Lemos-Bicas et al., 2009).

Tabla 1. Clasificacion tipica de los terpenos o isoprenos.

Numero de unidades de Numero de carbonos Nombre del terpeno
isoprenos
2 10 Monoterpeno
3 15 Sesquiterpeno
4 20 Diterpeno
6 30 Triterpeno
8 40 Tetraterpeno
>8 >40 Politerpeno

Actividad biologica de los terpenos en el area agroalimentaria

Las plantas y algunos microorganismos producen una vasta cantidad de metabolitos
secundarios, los cuales han sido utilizados desde tiempos ancestrales por el ser humano para
su beneficio. Los terpenos son las moléculas mas antiguas conocidas, incluso estas han sido
recuperadas de sedimentos de 2.5 mil millones de afios de edad (Brocks et al., 1999). Debido
a la gran diversidad en estructura y funcion que albergan los terpenos, estos han sido
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explotados por diferentes industrias, entre ellas la farmacéutica, agroalimentaria, cosmética,

quimica, entre otras.

Algunos terpenos son los componentes principales de los aromas volatiles de flores y
frutos, adaptaciones que las plantas han implementado con la finalidad de atraer
polinizadores, por lo que la presencia o0 ausencia de estos tienen consecuencias en el
rendimiento de cultivos importantes (Caputi y Aprea, 2011). Todos los productos naturales
producidos por las plantas tienen un fuerte impacto en la rizosfera (zona de interaccién entre
las raices y microorganismos del suelo), estos metabolitos median la interaccion de las
plantas con otras plantas, animales y microorganismos (Karlovsky, 2008); un ejemplo de
estos compuestos es el sesquiterpeno (E)-B-cariofileno, el cual estd presente en aromas
florales y produce sefiales de defensa contra patogenos (Huang et al., 2012). El (E)-B-
cariofileno es producido por las raices de maiz contra los ataques de herbivoria de las larvas
de Diabrotica virgifera, también conocido como gusano de la raiz del maiz (Zhang et al.,
2015); este compuesto exudado por las raices del maiz atrae el enemigo natural de D.
virgifera, un nematodo entomopatdgeno (Rasmann et al., 2005). D. virgifera es una amenaza
perjudicial para el cultivo del maiz, ocasiona pérdidas econdmicas, especialmente en paises
del este de Europa (Breitenbach et al., 2005). Las lineas de maiz americano no producen (E)-
B-cariofileno y por lo tanto son susceptibles al patégeno D. virgifera (Zhang et al., 2015), en
Jalisco se ha reportado a la diabrotica (gusano alfilerillo), como una de las plagas mas
importantes en el maiz de la Ciénega de Chapala (Diabrotica virgifera zeae) (Pérez-
Dominguez et al., 2006), por lo cual contar con variedades productoras de este sesquiterpeno
podrian contribuir a disminuir de manera ecoldgica esta plaga en esta region eminentemente

productora de maiz en México.

Muchos monoterpenos han sido descritos como potentes inhibidores en la germinacién
y crecimiento de diversas especies vegetales; se ha reportado que los monoterpenos:
alcanfor, eucalipto, limoneno y a-pineno afectan el metabolismo mitocondrial de las raices
del maiz, por lo que también se ven afectados procesos fisioldgicos y metabdlicos asociados

al desarrollo y crecimiento de la planta (Abrahim et al., 2000). Los monoterpenos o - y B-

36
LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS Y TECNOLOGIAS DE EXTRACCION. ISBN 978-607-97421-5-7  CINTEL)




Actividad bioldgica de los terpenos en el area agroalimentaria A. Gonzélez Lopez et al.

pineno, limoneno y citronellol extraidos de las hojas de naranjo amargo (Citrus aurantium)
se han reportado como inhibidores del crecimiento y germinacion de Amaranthus retroflexus
(Alsaadawi y Alrubeaa, 1985). Monoterpenos como: (£) B -citronellol, a- pineno, o-
terpineno, y-terpineno, a-terpineol. 1,8-cineole, citral, timol, carvacrol, o + B-tujona,
camfeno, alcanfor, -borneol, p-cimeno, mirceno, mentona, -mentol, geraniol, acetato de
geranilo, linalool, acetato de linalilo, a-felandreno, estragol, carvona y limoneno han
mostrado actividad fitotoxica en el crecimiento de rdbano (Raphanus sativus) y berro
(Lepidium sativum) (Martino et al., 2010). En los Gltimos afios el control bioldgico de
factores bidticos que afectan a los cultivos agricolas ha cobrado gran importancia por razones
econdmicas, ambientales y de salud humana (Rodriguez-del-Bosque y Arredondo-Bernal,
2007). El caso del (E)-B-cariofileno y su accion de defensa contra el patégeno del maiz pone
de manifiesto el uso y aprovechamiento de los terpenos como novedosas herramientas
biotecnologicas de control para contrarrestar las plagas o enfermedades ocasionadas por
organismos patdgenos que reducen considerablemente el rendimiento de los cultivos de
importancia en la alimentacion humana. Los monoterpenos antes mencionados, debido a su
actividad fitotdxica, también representan un gran potencial como bioherbicidas, ya que

permiten el desarrollo de nuevos pesticidas seguros y ecocompatibles (Martino et al., 2010).

Se conoce que algunos aceites esenciales contienen compuestos con la capacidad de
regular el crecimiento y desarrollo vegetal (Jones et al., 2015). Las fitohormonas son
sustancias que ocurren naturalmente, son efectivas en pequefias cantidades, actuan como
sefiales para estimular o inhibir el crecimiento o regular algunos de los programas del
desarrollo de las plantas y son consideradas como sefiales quimicas que facilitan la
comunicacion intracelular (Pimienta-Barrios et al., 2008). Las giberelinas son diterpenos
que se sintetizan a partir de unidades de acetato del acetil coenzima A en la ruta del &cido
mevaldnico, estas hormonas estan involucradas en diferentes respuestas; la elongacion del
tallo se ve estimulada por las giberelinas, asi como también el crecimiento de toda la planta,
incluyendo raices y tallo (Pimienta-Barrios et al., 2008). El acido abscisico (ABA) es un
sesquiterpenoide; aumenta la tolerancia de las plantas a varios tipos de estrés de origen

bidtico y abidtico como sequia, salinidad, altas temperaturas y ataque de patdgenos
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(Pimienta-Barrios et al., 2008). Otras fitohormonas de naturaleza isoprenoide son las
citocininas (citoquininas), estrigolactonas y brasinoesteroides (Araya, 2012). Desde su
descubrimiento, las fitohormonas son aplicadas exdgenamente en casi todos los cultivos.
Han sido utilizadas desde la década de 1940 para modificar los cultivos agricolas mediante
el control de diferentes procesos de desarrollo como germinacién, crecimiento vegetativo
(Basra, 2000), para promover el desarrollo radicular de explantes y yemas axilares, como
protectores florales (Robles-Bermudez et al., 2012) y para mejorar la produccién de frutos
y la duracion del periodo de cosecha (Viasus-Quintero et al., 2013).

Los saborizantes y fragancias son ingredientes fundamentales en la preparacion y
procesamiento de alimentos a nivel industrial y doméstico (Muller y Riel, 1990). El
incremento en el consumo de alimentos fortificados y bebidas enriquecidas ha sido un reto
para la rama de la tecnologia alimentaria; es necesario enmascarar aquellos ingredientes que
generan sabores desagradables (vitaminas, minerales, antioxidantes, etc.) (Caputi y Aprea,
2010). En la actualidad los colorantes, saborizantes y fragancias naturales tienen mayor
aceptacion por parte de los consumidores. Los terpenos han sido extensamente utilizados
como agentes saborizantes y odorantes (Muller y Riel, 1990). La produccion mundial de
aceites vegetales es de miles de toneladas anuales (Ortufio, 2006). EI mentol, aislado del
aceite esencial de la menta (Mentha arvensis) (Caputi y Aprea, 2010), tiene una produccion
anual que excede las 30000 toneladas (Lange, 2015), este compuesto es un monoterpeno p-
mentano Yy ha sido extensamente utilizado en el sector de los saborizantes, esto debido a su
caracteristico efecto refrescante, perceptible cuando es ingerido o aplicado en la piel; el
mentol se utiliza principalmente en la industria alimenticia, en gomas de mascar, bebidas,
dulces, cigarrillos y cosméticos (Lange, 2015). EI D-Limoneno es un monoterpeno presente
en varias especies citricas (Caputi y Aprea, 2010), su fuente principal de obtencidn es a partir
del aceite de la cascara de varias especies del genero Citrus, donde forma parte del 70 al
98% (v/v) del aceite esencial (Lange, 2015). EI limoneno es de los monoterpenos ciclicos
mas abundantes en la naturaleza y al ser un subproducto de la obtencion del zumo de citricos
su produccion es de bajo costo (Lemos et al., 2009); es utilizado como agente saborizante
en alimentos, bebidas y gomas de mascar (NTP, 1990). Los monoterpenos son utilizados

como fragancias que mejoran el olor de productos industriales, asi como también son

38
LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS Y TECNOLOGIAS DE EXTRACCION. ISBN 978-607-97421-5-7  CINTEL)



Actividad bioldgica de los terpenos en el area agroalimentaria A. Gonzélez Lopez et al.

precursores de saborizantes importantes tales como borneol, alcanfor, citronelol, geraniol,
mentol, verbenol y verbenon; incluso los carotenoides volatiles también son utilizados como

saborizantes (Lemos et al., 2009).

Los terpenos al presentar actividad antioxidante, antitumoral, antinflamatoria,
antifingica y antibacterial (Shrader y Bohlman, 2015) son elementos primordiales de los
alimentos funcionales y de los productos nutracéuticos. Los alimentos funcionales son
aquellos que se consumen como parte de una dieta normal y que contiene compuestos que
son benéficos para la salud (minerales, vitaminas, antioxidantes, etc.), mientras que los
nutracéuticos son un suplemento dietético concentrado, hecho a partir de una sustancia
natural bioactiva y que proporciona un efecto favorable sobre la salud (Cruzado y Cedron,
2012).

El carotenoide mas abundante en el jitomate es el licopeno, es responsable de
proporcionar el color rojo a diversas frutas y vegetales; éste tetraterpeno es uno de los
antioxidantes mas potentes presentes en la naturaleza, varios estudios confirman que una
dieta suplementada con licopeno reduce el riesgo de cancer, asi como también retarda el
crecimiento de tumores; ademas se ha registrado su actividad contra otras enfermedades
como las cardiovasculares, osteoporosis e infertilidad masculina (Gajowik y Dobrynska,
2014). Los ginsenosidos son triterpenos glicosilados, son utilizados en la medicina china
para tratar afecciones respiratorias, entre ellas el asma y la enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (Shergis et al., 2014); también se han reportado triterpenos como inductores de la
apoptosis de células cancerigenas (Chudzik et al., 2015). Estas propiedades hacen de los
triterpenos compuestos que ofrecen alternativas para la prevencion y tratamiento del cancer
(Chudzik et al., 2015). Varios monoterpenos se han registrado como agentes antibacteriales,
tales como acetato de linalilo, mentol, timol, carvacrol, carvona y trans-cinamaldehido
(Bhatti et al., 2014).

El “axihuitl” como extracto con actividad biolégica basada en terpenos

El axihuitl (Eupatorium aschembornianum) es una hierba endémica perteneciente a la
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familia Compositae que se distribuye arriba de los 2000 msnm en el parque nacional del
Tepozteco, en el estado de Morelos, México (Madaleno, 2011). Los habitantes de San Juan
Tlacotenco, Morelos atribuyen al axihuitl mas de 20 usos medicinales, entre los que
destacan: gastroprotector, contra Ulceras, colitis, lavado de heridas, como cicatrizante en

heridas y quemaduras, en dolores musculares y “para la circulacion” (Salazar y Salazar,
2010).

Se ha comprobado la actividad antifungica del extracto hexanico de axihuitl contra
hongos patdégenos de humanos como es el caso de Trichophyton mentagrophytes y
Trichophyton rubrum; especies de hongos que son antropofilicos, los cuales parasitan la piel
generando inflamacion (Fernandez et al., 2002). Incluso se ha demostrado su potencial como
tratamiento efectivo para pacientes con onicomicosis media y moderada (Romero-Cerecero
et al., 2009). Se han reportado cerca de 149 constituyentes quimicos en el género
Eupatorium, entre ellos estan incluidos los monoterpenos, diterpenos y triterpenos (Zhang
et al., 2008). Las propiedades antimicrobianas del extracto hexanico de Eupatorium
glutinosum se atribuyen al triterpeno tetraciclico dammadieniol acetato y al triterpeno

pentaciclico friedelina (El-Seedi et al., 2002).

Se cuentan con pocos registros de estudios de la composicion quimica de E.
aschembornianum, sin embargo, se han caracterizado ciertos compuestos donde se muestra
la presencia de dos cromenos en el género Eupatorium a los que llaman eupatoriocromenos
y dos benzofuranos de E. aschembornianum. Rios y colaboradores (2003) demostraron la
presencia de actividad antimicrobiana a partir de dos benzofuranos de un extracto hexanico
de E. aschembornianum en hongos. Garcia-Sanchez y colaboradores (2011) realizaron un
analisis quimico preliminar de extractos hexanicos de las flores de nueve especies del género
Eupatorium spp nativas, lograron determinar las familias quimicas principales, las cuales

fueron: terpenos y cromenos.

En un estudio realizado por Rincén-Enriquez y colaboradores (2012), se lograron

determinar varios compuestos de interés fitoquimico en los extractos metanolicos de E.
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aschembornianum, entre ellos se localizaron saponinas, flavonoides, triterpenos, fenoles,
taninos y cumarinas volatiles (Tabla 2). En este mismo estudio las fracciones obtenidas a
través de cromatografia en columna mostraron una moderada actividad protectora contra
radicales libres, reportando asi que las fracciones y el extracto crudo de axihuitl presentan

actividad antioxidante.

Tabla 2. Caracterizacion fitoquimica de extractos metandlicos liofilizada de axihuitl cultivado (AC),
axihuitl silvestre (AS) y axihuitl cultivado sin liofilizar (AC s/L).

Tipo de Saponinas Flavonoides  Triterpenos  Fenoles  Taninos Cur,ngrinas
extracto volatiles
AC () () (+) (+) (+) (+)

AS Q) () (+) (+) (+) (+)
AC s/L Q) () (+) (+) (+) (+)

(+) o (-) = Presencia o ausencia del compuesto quimico en el extracto, respectivamente.

A partir del extracto acetonico de axihuitl se obtuvieron cinco fracciones, de las cuales
la fraccion 1 (F1) y la fraccidn 2 (F2) mostraron actividad bactericida. Mediante la técnica
de cromatografia de capa fina de alta resolucién (por sus siglas en inglés, HPTLC) se
lograron identificar fracciones obtenidas del extracto acetdnico del axihuitl, observandose
un pico perteneciente a la fraccion F1 con un Rf aproximado de 0.48 observado a una
longitud de onda de 300 nm (Fig. 2) (Rincén-Enriquez et al., 2012). El estudio realizado por
Yadav y colaboradores (2011) mostraron la determinacion de 3 diterpenos mediante HPTLC
con valores de Rf muy cercanos al obtenido por la fraccién F1 (Rincén-Enriquez et al.,
2012). Rincon-Enriquez et al. (2012) proponen a un diterpeno del tipo labdano (&cido 15-
hidroxil lando-7-en-17-oic) como involucrado en la actividad antibacteriana del extracto

acetonico y metanolico del axihuitl.
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Figura 2. Cromatograma de HPTLC, en color morado se presenta la fraccion F1 (se indica con una
flecha el pico a un Rf aproximado de 0.48) y en verde el extracto crudo acetonico leido a 300 nm
(Rincon et al., 2012).

Uso del axihuitl en la biotecnologia para el control de bacterias patégenas

de plantas

Se evalud la actividad antimicrobiana in vitro de los extractos acetonicos de E.
aschembornianum sobre diez patovares fitopatogenos diferentes de Pseudomonas syringae,
de las cuales todas mostraron sensibilidad ante el extracto acetonico a una concentracion de
80 mg mL? (Rincon-Enriquez et al., 2012). El género Pseudomonas es uno de los mas
diversos dentro del grupo de las bacterias; incluye especies que han sido aisladas de todo
tipo de ambientes, algunas especies de este género son saprofitas, sin embargo, otras
desempefian un papel importante como patdgenas de humanos y plantas (Molina et al.,
2013). Las Pseudomonas son bacterias Gram negativas que pertenecen a la familia
Pseudomonadaceae. Varias son las especies fitopatdgenas del género Pseudomonas que
pertenecen al complejo P. syringae, las cuales se encuentran dentro del “Top 10” de bacterias
fitopatdgenas (Beiki et al., 2016). También se ha reportado el efecto inhibitorio in vitro de
extractos metanolicos de axihuitl sobre la especie Pseudomonas syringae pv. phaseolicola
(Psph), la cual ocasiona el tizén de halo en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris); el

extracto metandlico de axihuitl presentd una concentracién minima bactericida de 80 mg
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mL* (Godinez-Vivia, 2012). El extracto metanolico de axihuitl también ha sido evaluado de
manera in vitro sobre la bacteria Dickeya dadantii (antes Erwinia chrysantemi), patégeno
que provoca la pudricién blanda en varias especies vegetales; degrada érganos suculentos y
carnosos como raices, tubérculos, estacas y hojas gruesas, provoca el pie negro de la planta
en climas templados y también es frecuente en cultivos ornamentales protegidos, como en
violetas africanas, claveles, crisantemos, filodendro y difembaquia (Prado-Meza, 2012). La
concentracion minima bactericida determinada para esta especie bacteriana fue de 160 mg
mL* (Prado-Meza, 2012).

El extracto acetonico de axihuitl no solo se ha evaluado en condiciones in vitro; en el
estudio realizado por Zamora-Garcia (2013) se evalu6 el extracto aceténico aplicado bajo
condiciones de invernadero en bulbos de nardo (Polianthes tuberosa) infectados con
Pseudomonas aeruginosa. Esta especie de Pseudomonas ocasiona pudricion del bulbo del
nardo, enfermedad caracterizada por la presencia de manchas acuosas y maceracion del
tejido del bulbo y la cual afecta la produccion de flor de nardo (Zamora-Garcia, 2013). Los
resultados indicaron que con la aplicacion del extracto de axihuitl se logra tener un control
sobre el crecimiento de P. aeruginosa, se observd una disminucion de los sintomas de
pudricion del bulbo de nardo en comparacion con los bulbos enfermos (Figura 3) (Zamora-
Garcia, 2013).

TESTIGO ENFERMO

Y

TESTIGO SANO

o
2

BIOFUMIGACION CON AXIHUITL POLIMEROS CON AXIHUITL

Figura 3. Diferencias en el grado de pudricion en bulbos de nardo (Polianthes tuberosa) sin
tratamiento (enfermos) y tratados con axihuitl mediante la técnica de biofumigacion o con extracto
acetonico contenido en un polimero (acrilato de potasio) respecto a los bulbos sanos en los que no

se inoculé Pseudomonas aeruginosa (Zamora-Garcia, 2013).
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Conclusiones

La familia de los isoprenoides representa a un amplio y diverso grupo de compuestos
organicos; sus numerosas conformaciones estructurales les permiten poseer una vasta
cantidad de diferentes actividades bioldgicas, por lo que no resulta sorprendente el hecho de
que, desde las civilizaciones antiguas hasta la actualidad, estos se sigan empleando en
numerosos procesos biotecnolégicos. Los terpenos tienen un gran potencial en diferentes
sectores de la industria; especialmente en la industria agroalimentaria ya que, ademas de ser
un pilar fundamental en el procesamiento de los productos alimenticios (saborizantes,
colorantes y odorantes), su aprovechamiento como herramienta biotecnoldgica en el campo
es indudablemente evidente. En el presente capitulo se resaltd el potencial uso de los
terpenos derivados de extractos vegetales como agentes de control bioldgico de patégenos
que generan pérdidas cuantiosas en los cultivos vegetales de mayor importancia a nivel
mundial; el empleo de estas novedosas biotecnologias podria mitigar los efectos causados
por el empleo de agroquimicos que han sido utilizados desmedida y extensamente en las

Gltimas décadas en la produccion de alimentos.

Perspectivas

A pesar de que los terpenos son los metabolitos secundarios de las plantas mas
abundantes, muchos de ellos ain no han sido descubiertos; para el desarrollo de nuevas
estrategias biotecnologicas basadas en la actividad de los terpenos. Por lo cual es necesaria
la comprension a nivel molecular de cuéles son los genes involucrados en la sintesis de los
terpenos, asi como del entendimiento de las rutas metabdlicas de su sintesis.

En la actual era agrobiotecnoldgica, los compuestos isoprenoides parecen ser
soluciones prometedoras a los problemas gque aquejan a la industria agroalimentaria. Se
requiere de una mayor investigacion en esta area, para potencializar y explorar ain mas las

aplicaciones de este grupo de compuestos.
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CARACTERIZACION Y
APLICACIONES

Neith Aracely Pacheco Lopez
npacheco@ciatej.mx
Unidad Sureste. CIATEJ, A.C.

Introduccion

Los carotenoides son pigmentos naturales sintetizados por plantas, algas y algunas
bacterias fotosintéticas, responsables de los colores amarillo, naranja y rojo en diversos frutos
y vegetales (1). Cuando los carotenoides se encuentran ligados a proteinas, adquieren colores
como el verde, purpura o azul. Estos compuestos se encuentran en una gran variedad de frutas
y vegetales, en productos derivados de animales como (huevos, mantequilla y leche), asi
como en productos provenientes del mar (salmoén, camarén, moluscos etc.) (2). Debido a que
el ser humano no es capaz de sintetizar a los carotenoides de novo, estos necesitan ser
adquirirlos a través de la dieta, ya que juegan un papel importante al ser precursores de la
vitamina A, ademas de poseer actividades bioldgicas como la capacidad antioxidante y

actividad en el sistema inmune (1,3).

De acuerdo a los grupos funcionales presentes, estos pigmentos se pueden clasificar
en: A) carotenos o hidrocarburos de carotenoides, compuestos solo de carbén e hidrdégeno
sin presencia de grupos funcionales, tales como el licopeno, a-caroteno y f-caroteno, B)
Xantofilas o carotenoides oxigenados, que contienen grupos funcionales epoxi- como en el
caso de la violaxantina, neoxantina y fucoxantina, grupos funcionales hidroxi- como la
zeaxantina y luteina, grupo funcionales keto- entre los que se encuentran la astaxantina y la

cantaxantina, y por dltimo los que presentan los grupos metoxi- como en el caso de la
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spiriloxantina (1,2,3). Los carotenoides son tetraterpenoides (C40) biosintetizados por la
unién de 2 moléculas difosfatato geranilgeranil (C20), las cuales consisten en 8 unidades de
isoprenoides unidas de tal manera que la organizacion de cada unidad se encuentra de forma
reversa al centro de la molécula lo que hace que el grupo metilo no terminal se encuentre en
posicion 1,5, dejando un area de 2 grupos metilos centrales en una relacién de posicién 1,6.
El rasgo mas llamativo y caracteristico de la estructura de los carotenoides es su largo sistema
de enlaces simples y dobles alternados que forman la parte central de la molécula, lo que le
confiere reactividad quimica y propiedades de absorcién de luz (3). En la naturaleza los
carotenoides se encuentran en las plantas en su forma libre o pueden estar esterificados con
acidos grasos, a pesar de que la esterificacion no altera las propiedades croméforas de los
compuestos, al cambiar inmediatamente su ambiente puede modificar sus propiedades
quimicas y bioldgicas, adicionalmente estos compuestos se presentan en su forma isomérica

mas estable trans (1).

Obtencion

El tipo y disponibilidad de los carotenoides en frutas y vegetales pueden determinarse
en funcién de los colores del producto, si se presenta un color amarillo-naranja, el fruto o
vegetal generalmente es rico en B-caroteno, a-caroteno, a-Criptoxantina y zeinoxantina. El
licopeno que es el responsable del color rojo brillante. Asi mismo la luteina, el B-caroteno, la
violaxantina y neoxantina son las formas predominantes de los carotenoides en los vegetales
de hojas verdes. Por lo general, el B-caroteno es ¢l componente dominante con respecto al a-
caroteno (1). Se han descrito aproximadamente 750 carotenoides en la naturaleza, de los

cuales 50 han sido identificados en la dieta de humanos y mas de 20 en tejidos y sangre (2).

El contenido de carotenoides en las plantas y frutos depende de diferentes factores
como el genotipo, tiempo de cosecha, método de cultivo, asi como de las condiciones
climaticas y de procesamiento. En el caso de los frutos, la cascara, la pulpa y semillas pueden
presentar diferentes perfiles y concentraciones. Por ejemplo, la cascara de la mayoria de los
frutos es generalmente mas rica en carotenoides que la pulpa. Por otra parte, el método de

procesamiento para su extraccion o aplicacion en un producto alimenticio influye en el
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contenido de estos compuestos, ya que los procesos térmicos pueden degradar a los
compuestos o producir isomeros (1). Dentro de los ejemplos de fuentes de -caroteno se
incluyen alimentos como las espinacas, la lechuga, los mangos, los melones, algunos
pimientos, las calabazas, zanahorias y papas. Como fuente de a-caroteno podemos encontrar
un amplio numero de frutos y vegetales de color naranja como las zanahorias, papas,
calabazas y algunos vegetales de color verde oscuro como el brocoli, los frijoles verdes y la
espinaca. El licopeno se encuentra principalmente en tomates, melon y guayaba. La -
criptoxantina puede ser encontrada en la mandarina, la naranja, la papaya, el maiz, los
chicharos y la yema de huevo (4). Existen estudios de la presencia de carotenoides en frutos
exdticos como el marafién, que si bien es coman del noreste de Brasil es un fruto que se
consigue dificilmente en otras regiones, se encuentra en colores amarillo, naranja y rojo,
siendo mayormente comercializados los amarillos y rojos. Diversos estudios se han
desarrollado a su alrededor debido a la importancia de sus nutrientes que pueden variar
dependiendo de factores climaticos y de region. Assuncao y Mercadante (2003), evaluaron
diferentes variedades del pseudo fruto de marafion colectados en Brasil, quienes observaron
la presencia de a-caroteno entre 17 y 68 ug/100g, criptoxantina (8-64 ng/100g), p-caroteno
(6-52 pg/100g) y 9-cis y 13-cis-a-caroteno (3-16 pg/100g). En general los niveles de
carotenos encontrados fueron mayores en los pseudo frutos rojos en comparacion de los

amarillos (5).

En trabajos realizados por el CIATEJ Unidad sureste se han determinado las
concentraciones de carotenoides totales en el pseudo fruto del marafion del estado de
Campeche, en donde se identifico en el fruto completo alrededor de 211.9 = 13.5 ug/100 g,
en la cascara 939.7 £ 46.9ug/100 g y en la pulpa de 337.7 + 8.5 ug/100 g. El contenido total
de carotenoides fue ligeramente mayor al reportado en la literatura (98 — 204 pug/100 g),
ademas de presentar contenido de B-caroteno 2 veces mayor al reportado para el mismo. El
valor de carotenoides totales obtenidos en la pulpa del marafion fue mayor al reportado en
otros frutos como: uvas (110 pug/100 g), y similar al encontrado en platano (350 pg/100 g),
cerezas (330 pug/100 g) y papaya (233 ng/100 g) lo que lo hace una fuente importante de estos

compuestos (6). En la figura 1 se muestra un espectro de los carotenoides obtenidos a partir
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de la pulpa del pseudo fruto del marafion, donde se puede observar 3 picos bien definidos
correspondientes a B-criptoxantina, o-caroteno y 3-caroteno, picos 3, 4, 5, los picos 1y 2 no
fueron posibles de separar debido a su proximidad y répida degradacion, pero fueron
identificados como violaxantina y luteina, este perfil fue muy similar al encontrado en la

cascara y fruto completo (6).
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Figura. 1. Cromatograma obtenido mediante HPLC de carotenoides del pseudo fruto de marafion.

En el reino animal los carotenoides pueden ser encontrados en las plumas de algunas
aves, en el pescado, crustaceos e insectos. Sin embargo, al no ser sintetizados por ellos, su
Unica fuente es la alimentacion (4). Existen trabajos en los que se reporta la extraccion de
astaxantina en desechos de crustdceos mediante extraccién con solventes posterior a
fermentacion acido lactica de los desechos. Dentro de los resultados observados, se presenta
un mayor rendimiento de recuperacion de astaxantina después del proceso de fermentacion,
ya que, el acido lactico generado y las proteinas presentes en el sistema facilitan la
disponibilidad del compuesto y como consecuencia una mayor recuperacion. En el estudio
reportado por Pacheco et al., (2009) se analizaron diferentes temperaturas de fermentacion

acido lactica y los tipos de isdmeros de astaxantina obtenidos, en donde se reportd que a
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temperaturas bajas se minimizo el grado de isomeracién, presentando mayor concentracion
del isdbmero trans e incrementando el isomero cis conforme la temperatura aumento
presentando concentraciones de alrededor de 300ug de astaxantina total /g de ensilado. La
importancia del estudio de los diferentes isomeros se enfoca a la aplicacién, ya que se ha
reportado mayor capacidad antioxidante con el isomero cis ademas de ser mas preferido para
aplicaciones en el area farmacéutica y cosmetoldgica. Adicionalmente algunos autores
reportan que el isémero trans es preferido como alimento para el salmén ya que incrementa

su digestibilidad y pigmentacion (7).

Caracterizacion

Debido a que una diversa variedad de productos alimenticios contiene carotenoides y
a concentraciones diferentes, los metodos de extraccion son variados sin tener un metodo
estandar para la extraccion en laboratorios. Sin embargo, la mayoria de los métodos siguen
una metodologia en comun que involucra la liberacion de los compuestos deseados a partir
de las matrices especificas mediante el rompimiento de los tejidos, seguido por la remocion

de los componentes no deseados mediante una extraccion liquido-liquido o liquido-sélido

(4).

Para los carotenoides, el procedimiento mas comun es la aplicacion de técnicas de un
paso mediante el uso de solventes organicos que facilita su recuperacion a partir de las
matrices alimenticias. La extraccion en fase solida (SPE) ha sido raramente reportada en
carotenoides ya que s6lo los cartuchos de silica y grupos diol tienen buena retencién para la
luteina (4). Diversos solventes organicos han sido utilizados en el analisis de carotenoides,
sin embargo, la seleccion del solvente apropiado no es siempre facil, ya que la diferencia en
polaridades de estos compuestos y la estructura de las matrices y sus componentes juegan un
papel muy importante. Por lo general, los solventes no polares como el hexano son una buena
opcidn para los compuestos no polares (carotenos) o los carotenoides esterificados, mientras
que los solventes polares como el etanol y la acetona son mas apropiados para los
carotenoides polares como las xantofilas. Adicionalmente, la susceptibilidad de estos

compuestos a la oxidacion es considerada para el desarrollo de un método de extraccion, ya
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que las moléculas en las matrices alimenticias son muy estables, sin embargo, en solucion
son sensibles a la luz, al calor, al acido y a la exposicion del oxigeno (4). Dentro de las
técnicas novedosas en la extraccion de carotenoides se encuentran la extraccién mediante
fluidos supercriticos, extraccion con liquidos presurizados, la extraccién acelerada con
solventes, extraccion mediante sonicacion y extraccion asistida por microondas ya que se

consideran como técnicas amigables con el medio ambiente (4).

En cuanto a la identificacion y cuantificacion de carotenoides existen diversas
técnicas reportadas que incluyen técnicas colorimétricas, espectrofotométricas,
fluorométricas, cromatografia en papel, capa fina y de alta presion, electroforesis capilar,
resonancia magnética y espectrometria de masas (3). Dentro de las técnicas clasicas para la
separacion de carotenoides se encuentra la cromatografia en placa fina (por sus siglas en

inglés, TLC), la cual tiene como ventaja ser el metodo més rapido, simple y de bajo costo.

Sin embargo, la mayor desventaja de este método es la baja resolucion, ademas de
que se requieren de altas concentraciones de los compuestos y diferentes relaciones de
solventes para obtener una mejor separacion y estandarizacion de los metodos (3).
Rutinariamente, la cromatografia de liquidos de alta presion (por sus siglas en inglés, HPLC)
ha sido la técnica més utilizada para la identificacion y cuantificacion de estos compuestos
en muestras biologicas y de alimentos. Permite identificar los isdmeros cis y trans, basandose
en las propiedades quimicas y fisicas de los carotenoides. Se han usado diversos detectores
de los cuales el principal ha sido UV-vis o arreglo de diodos (DAD). Dentro de los sistemas
de HPLC utilizados, se han aplicado fases normales y reversas, en sistemas isocraticos y con
gradiente, sin embargo, la mayoria de los reportes encontrados en la literatura utilizan fase
reversa y columnas C18 y C30 (3). Avances en la cromatografia liquida mediante el uso de
sistemas Ultra (UPLC) han sido de gran interés, asi como el acople de detectores de masas a

estos sistemas como UPLC-MS que permiten una mejor separacion a menores tiempos (3).

Otra técnica prometedora es el uso de cromatografia de gases acoplada a masas, ya

que permite la identificacion de compuestos volatiles formados a partir de la degradacion
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oxidativa enzimética y no enzimaticas de los carotenoides, sin embargo, hay muy pocos

reportes al respecto (3).

En la tabla 1 se resumen las principales metodologias y columnas usadas para la

separacion, identificacion y cuantificacion de carotenoides mediante HPLC.

Tabla 1. Metodologias usadas para la determinacion de carotenoides en alimentos.

Tipode  Tamafio Condiciones Carotenoides Referencia
columna de cromatografias determinados
particula

Monomérica 5um Solvente A: metanol Astaxantina, luteina, ©)]
Cc18 Solvente B: MTBE zeaxantina, cantaxantina, b-
Polimérica Solvente C: agua criptoxantina, echinenona, a-
Cc18 Gradiente 81%A, 15%B y caroteno, gama-caroteno,
Polimérica 4%C licopeno y trans y 9-cis,13-cis
C30 y 15-cis caroteno
Monomérica 5um Solvente A: metanol/agua Luteina, eaxantina y a- y b- ©)]
y Polimérica (92:8, VIV) con 0.05% de caroteno
C18 acetato de amonio
Monomérica Solvente B: MTBE
y polimérica Gradiente 83%A a 59% A en
C30 29min.
Monomérica 6um Solvente A: acetona, solvente Trans-luteina y 13-cis,9-cis, y ©)]
C30 B: agua. Isocratico 85%A y bi-cis luteina

15% B por 30 min flujo de 1

mL/min
Polimérica 5um Para xantofilas, Solvente A: Luteina, zeaxantina o- y B- 3)
C18 metanol, isocratico 10min caroteno y licopeno

flujo 1.5 mL/min. Para

carotenos: solvente A: metanol

y solvente B:etil acetato

isocratico 90%A y 10% B por

20min a 1.5mL/min
Vydac C18 5um Solvente A:100% metanol Violaxantina, luteina, (5)

flujo 1 mL/min

zeaxantina, zeinoxantina, B-
criptoxantina cis,- B-
criptoxantina, a-caroteno, B-
caroteno, fitoflueno, 9-cis-p-
caroteno, 13-cis-p-caroteno
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Aplicaciones

Los carotenoides han llamado mucho la atencion debido a sus diversas funciones y
han sido considerados compuestos bioactivos de gran importancia (2). En las plantas sirven
como reguladores y pigmentos relacionados a la fotosintesis, como fotoprotectores, asi como
precursores del &cido abscisico (ABA). En humanos y animales, son precursores de vitaminas
A'y de compuestos retinoides requeridos para la morfogénesis, también previenen y protegen
contra una serie de problemas de salud como cancer y enfermedades del corazon. Existen
estudios epidemiolégicos que han demostrado que el consumo y las dietas ricas en
carotenoides estdn asociadas con una baja incidencia de cancer, enfermedades
cardiovasculares y formacion de cataratas (1). La deficiencia de carotenoides se ha asociado
a signos clinicos de problemas de conjuntivitis y problemas de la cornea, asi como la
deficiencia en vitamina A trae consigo debilidades de la vision. También han sido reportados
en la prevencion de enfermedades crdnicas y degenerativas con el Alzheimer (4) Las
propiedades y funciones naturales de los carotenoides estan determinados por su estructura
molecular. El a- y B-caroteno son conocidos por ser precursores de la vitamina A. El licopeno
ha ganado especial atencion ya que ha sido correlacionado a la reduccion de cancer en
prostata. La luteina y la zeaxantina son considerados como pigmentos maculares localizados
en las regiones centrales de la retina, que funciona como filtros de alta energia para la luz
azul, asi como compuestos antioxidantes que se relacionan con la reduccion de dafio
fototoxico en los ojos. La astaxantina, la fucoxantina y la siphonaxantina son otros
carotenoides marinos prometedores asociados a beneficios de la salud ya que funcionan como
moléculas bioactivas contra la diabetes y obesidad (2). También existen estudios que han

resaltado la habilidad de los carotenoides para modular la expresion de genes (4).

Conclusion

Por lo anterior, los carotenoides han sido aplicados en la industria alimentaria,
cosmetoldgica y farmacéutica, han sido utilizados como suplementos alimenticios en la
industria alimentaria, en farmacia como compuestos activos, colorantes y fragancias, lo que

los ha llevado a que sean estudiados ampliamente ademas de que se busquen técnicas de
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conservacion de los mismos tales como la encapsulacién para mantener sus caracteristicas

biofuncionales en diversos sistemas.
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Introduccion

Los fenoles y polifenoles se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal
y son los metabolitos secundarios mas abundantes en la naturaleza. Se han identificado mas
8000 (Ignat et al. 2011, Pandey y Rizvi, 2009) y se encuentran en frutas y verduras, asi como
en las hojas por lo que forman parte importante de la alimentacion del ser humano; son los
responsables de los sabores astringentes y amargos, y tienen gran importancia debido a sus
propiedades antibacterianas, anticancerigenas y antiinflamatorias (Shahidi y Ambigaipalan,
2015), asi como proteccion contra el cancer, la diabetes, la hipertension asma,
envejecimiento, enfermedades cardiovasculares, etc (Pandey y Rizvi, 2009). En las plantas
son responsables de la coloracion de las flores y participan en los mecanismos de defensa
contra los rayos ultravioleta (UV), el atague de patdgenos como baterias, hongos y virus, asi
como a los dafios fisicos, quimicos y mecanicos a los que se ven expuestas; funcionan como
antibioticos, pesticidas naturales, son los compuestos de la sefial para el establecimiento de
la simbiosis con rizobios y atrayentes para los polinizadores; son los materiales aislantes para
hacer las paredes celulares impermeables al gas y agua, asi como la estructura para dar
estabilidad a las plantas (Shahidi y Naczk, 2004)

Estas moléculas se derivan del metabolismo del acido shikimico y/o de los policétidos
y terpenos; estan formados al menos por un anillo aromatico con uno o varios grupos
funcionales hidroxilo que les confieren la capacidad de aceptar radicales libres de carga
negativa convirtiéndolos en excelentes antioxidantes y antirradicales. Generalmente se

encuentran como ésteres o glucosilados y no de forma libre (Vermerris y Nicholson 2006).
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Desde el punto de vista estructural se clasifican en fenoles simples, acidos fendlicos,

flavonoides, estilbenos, cumarinas, ligninas y taninos por mencionar algunos (Figura 1).

Fenoles y polifenoles

l . .

| Fenoles simples I I Acidos fenolicos | I Cumarinas I I Flavonoides | Estilbenos I | Taninos I I Ligninas I I Lignanos |

v
Acido hidroxibenzoico
y derivados

Acido hidroxicindmico
y derivados

y
Taninos Taninos
hidrolizables condensados

| Chalconas ” Flavonoles “ Flavononoles ” Flavonas ” Flavanoles ” Flavanonas “ Antocianinas H Auronas ” Isoflavonas ” Flovafenos |

Figura 1. Clasificacion de los fenoles y polifenoles. Adaptado de Shahidi y Ambigaipalan, 2015.

Fenoles simples

Dentro de este grupo de fenoles esté el resorcinol, compuesto usado como antiséptico
y desinfectante principalmente en el tratamiento de afecciones de la piel como acné, psoriasis,
hidradenitis supurativa y eczema (Boer y Jemec 2009). Se ha reportado en aceite de argan el
cual es utilizado en alimentos y en la medicina tradicional de Marruecos (Charrouf y
Guillaume 2007).

1. Acidos fendlicos

Los &cidos fenolicos (Figura 2) constituyen casi un tercio de los fenoles de nuestra
dieta y forman parte de las preparaciones medicinales que consumimos en forma de
infusiones o tizanas (Ignat et al. 2011). En las plantas se encuentran en forma libre o unidos
a diferentes compuestos a través de uniones éster, éter o acetal (Zadernowski et al. 2009).
Varios de los efectos en la salud estdn conferidos a sus propiedades antioxidantes,
antimutageénicas, anticarcinogénicas, antiinflamatorias, antimicrobianas, etc (Birosova et al.
2005, Gomes et al. 2003, Merkl et al. 2010, Piazzon et al. 2012). Los &cidos fendlicos estan
constituidos por dos subgrupos, el acido hidroxibenzoico y derivados, y el é&cido

hidroxicinamico y derivados. Los acidos benzoicos incluyen a los acidos p-hidroxibenzoico,
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protocatecuico, vainillinico, siringico y galico. Dentro los &cidos hidroxicindmicos estan los
acidos p-cumérico, cafeico, feralico y sindpico. Sumecanismo de accién como antioxidantes
se sugiere que es a través de atrapamiento de los radicales libres via la donacion de un &tomo
de hidrogeno (Shahidi y Ambigaipalan, 2015). Las capas externas de cereales como el trigo,
maiz, arroz y cebada son ricos en acidos fendlicos, en el café abunda el &cido clorogénico
(Shahidi y Naczk, 2004).

2. Cumarinas

Las cumarinas (Figura 2) estan ampliamente distribuidas en las plantas y juegan un
papel muy importante en la resistencia a enfermedades y pesticidas, asi como la tolerancia a
la luz UV (Vermerris y Nicholson, 2006).

|
’ ‘ Warfarina

s " Acido fertlico 0
Acido cafeico

H H 0

Cumarina Umbelierona

Figura 2. Estructura gquimica de ejemplos de acidos fenélicos y cumarinas.
Dentro de este grupo estan la umbeliferona, cumarina y dicumarol. Este Gltimo muy
importante ya que evita la coagulacion de la sangre, utilizandose la molécula sintética en el
tratamiento de la trombosis. La warfarina, potente rodenticida también se encuentra dentro

de este grupo (Dewick, 2002). La isocumarina bergenina, posee actividad antiviral sobre el
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virus HIV (Piacente et al. 1996), se encuentra presente en las hojas de Ardisia japonica,

planta medicinal utilizada en varias partes del mundo.

3. Flavonoides

Se han identificado méas de 4000 flavonoides (Figura 3) y sigue en aumento este
namero (Ignat et al. 2011). Este grupo de polifenoles es el mas extenso y diverso de los
metabolitos secundarios y son el resultado de la ruta del shikimato y del acetato. Se clasifican
de acuerdo a su estructura en chalconas, flavonoles, flavononoles, flavonas, flavanoles,
flavanonas, antocianinas, auronas, isoflavonas y flovafenos. La actividad bioquimica de cada
uno de ellos y sus metabolitos derivados depende de esta estructura y de la orientacion de los
grupos funcionales que forman parte de ellos. En general son excelentes antioxidantes debido
a tres factores: 1) poder quelante de los metales el cual es muy fuerte dependiendo del arreglo
de los grupos hidroxilos y carbonilos alrededor de la molécula; 2) la presencia de
sustituyentes donadores de hidrogeno o electrones capaces de reducir los radicales libres; 3)
la habilidad de los flavonoides de deslocalizar electrones desapareados para la formacion de
radicales fenoxilos estables (Shahidi y Ambigaipalan 2015).

Las chalconas e dihidrochalconas estan compuestas por dos anillos aromaticos unidos
por tres carbones. Tienen actividad biologica la cual incluye la anticancerigena,
antiinflamatoria, antioxidante, antimicrobiana, sobre el virus del SIDA, contra la malaria y
antialérgica (Karthikeyan et al. 2015, Singh et al. 2014). Se conocen como los pigmentos
amarillos de las flores y estan ampliamente distribuidas en varias partes de las plantas, raices,
rizomas, yemas, hojas, flores y semillas. Se han reportado en especies medicinales de los
géneros Angelica, Sophora, Glycyrrhiza, Humulus, Scutellaria, Parartocarpus, Ficus,
Dorstenia, Morus, Artocarpus, por mencionar algunas; en frutas como los citricos y
manzanas, en vegetales como tomates, chalotes, brotes de frijoles y papas, y en especias
como el regaliz (Detsi et al. 2009, Orlikova et al. 2011, Zhang et al. 2013).

Dentro del grupo de los flavonoles se encuentran la quercetina, isoquercetina, el
kaemferol, la miricetina, que son algunos de los polifenoles méas reconocidos y estudiados
por sus propiedades anticancerigenas (Mouat et al. 2005), antioxidantes (Gabrielska et al.
2005, Gordon y Roeding-Penman 1998), antivirales (Kim et al. 2010, Uchide y Toyoda 2011)
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y antimicrobianas y por ser los flavonoides mas consumidos en la dieta (Bouktaib et al.
2002). Su presencia se reporta en plantas medicinales como Acalypha indica, Azadirachta
indica, Betula pendula, Cannabis sativa, Moringa oleifera; en frutas y verduras como
cebollas, frutillas, espinacas, coliflores, uva, brocoli, aceitunas, manzanas, tomate, citricos:
y en especias como la pimienta roja (Kumar y Pandey 2013, Shahidi y Ambigaipalan 2015,
Sultana y Anwar 2008).

Otro grupo importante dentro de los flavonoides son los flavanoles, que al igual que
los flavonoles, son de los mas estudiados. Los mas representativos son la catequina,
epicatequina, gallato, gallocatequina, epigallocatequina. Sus propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, antivirales y beneficio en problemas cardiovasculares, son de las méas
reconocidas (Kumar y Pandey 2013, Mabe et al. 1999, Pedrielli et al. 2001, Shahidi y
Ambigaipalan 2015, Song et al. 2005). Abundan en el arbol del té (Camellia sinensis) y sus
diferentes presentaciones: verde, negro, blanco y el oolongo (Shahidi y Naczk 2004, Song et
al. 2005), asi como en el chocolate (Lamuela-Raventos et al. 2005).

Las flavononas se encuentran principalmente en las frutas citricas (Shahidi y
Ambigaipalan 2015, Shahidi y Naczk 2004), ejemplo de estas son naringenina, naringina,
hesperidina y eriodictiol. Son potentes antioxidantes, evitan la inflamacion y tienen efecto
neuroprotector (Hajimahmoodi et al. 2014, Hwang y Yen 2008, Parhiz et al. 2015, Wilmsen
et al. 2005).

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua que dependiendo del pH pueden ser
rojas, moradas o azules. Se encuentran en las flores y frutas con estos colores, como las
fresas, moras azules, zarzamoras, cerezas, arandanos, frambuesas, grosellas, las uvas, las
petunias, Hibiscus spp, etc. Poseen actividad antioxidante, antirradical, anticancerigena, y se
utilizan para tratar la hipertension y problemas cardiovasculares (Hou et al. 2005, Kong et
al. 2003, Lila 2004). Las mas abundantes son la pelargonina, cianina y delfina, sin embargo,
también estan presentes, pero en menor cantidad la peonina, malvina y petunina. Sus
agliconas o antocianidinas son la pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, malvidina

y petunidina.
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Las isoflavonas también llamados fitoestrdgenos, se encuentran principalmente en la
soya y en el trébol rojo. Los mas importantes son la genisteina, daidzina, daidzeina y se
reporta que tienen actividad estrogénica por lo que se utiliza para aliviar los sintomas de la
menopausia. Varios estudios reportan que tienen beneficios como quimioprotectores en el
tratamiento de cancer de seno y prdéstata, asi como en enfermedades cardiovasculares y

osteoporosis (Vitale et al. 2013).

De los flavonoides menos abundantes estan las flavonas, las auronas y los flovafenos.
Las flavonas como la apigenina, rutina y crisina, se encuentran en el apio, la albaca, la
espinaca y la piel de algunas frutas citricas, y esta reportado que tienen actividad
antioxidante, antiinflamatoria, anticancerigena principalmente contra leucemia (Budhrja et
al. 2012, Chua 2013, Funakoshi-Tago et al. 2011). Las auronas son pigmentos amarillos que
se encuentran en las flores y los flovafenos son pigmentos azules que se encuentran en los
granos del maiz (Ignat et al. 2011, Shahidi y Naczk 2004, Winkel-Shirley 2001).

0 0 Cianidina

“ Apigenina
Quercetina t 0 0

Genisteina 0 -~ _H ‘

Hesperidina

H DL-catequina

Figura 3. Estructura quimica de flavonoides.
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4. Taninos

Los taninos (Figura 4) se encuentran en todas las plantas y en sus diferentes 6rganos.
Este grupo de flavonoides esta formado por dos subgrupos, los taninos hidrolizables y los
taninos condensados o proantocianidinas. Los taninos hidrolizables son oligomeros y
polimeros del acido galico glucosilado, mientras que los condensados son de los flavanoles
como la catequina, epicatequina, etc. Estos polifenoles son los causantes del sabor amargo y
astringente del vino. Se les considera antinutricionales ya que por sus grupos fenilo se unen
fuertemente a los —NH de los péptidos y proteinas impidiendo su hidrdlisis y digestion en el
estdbmago (Shahidi y Ambigaipalan 2015).

Los reportes de la actividad bioldgica de estos polifenoles mencionan que afectan el
crecimiento bacteriano, tienen efecto insecticida, son atrapadores de radicales libres, asi
como antioxidantes y cicatrizantes, también inhiben los efectos citopaticos debidos a la
presencia del virus del HIV, tienen efecto sobre la proteasa NS3/4A del virus de la hepatitis
(Ajala et al. 2014, Bueno et al. 2015, Figueroa-Espinoza et al. 2015, Vargas-Magaria et al.
2014). A los taninos los encontramos en frutillas, chocolate, vinos, cerveza, legumbres,

vegetales de hoja y té.

5. Lignanos y ligninas

Estos polifenoles provienen de la union de fenilpropanoides como el p-coumaril
alcohol, coniferol alcohol y sinapyl alcohol. En el caso de los lignanos, son dimeros y existe
una amplia diversidad de estructuras de estos compuestos (Cunhaet al. 2012). Se encuentran
en las plantas en tallos lefiosos, granos como el trigo, avena y cebada, leguminosas como
frijoles, lentejas y soya, y vegetales como ajos, esparragos, brocoli y zanahorias.
Recientemente, han adquirido importancia debido a su posible aplicacion en los campos de
la farmacia y la nutricion, pues poseen varias propiedades biologicas. Entre estas destacan la
actividad antitrombdtica, antioxidante, antimicrobiana, antiviral, anticancerigena e
inmunosupresora (Cunha et al.2012, Gaafar et al. 2013, Shi et al. 2015, Yousefzadi et al.
2010).
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La lignina es el segundo material vegetal mas abundante después de la celulosa, vy al
igual que ésta, su funcidn es estructural ya que da rigidez a las paredes celulares y protege
contra el estrés quimico, bioldgico y mecanico. Las caracteristicas estructurales dependen de
una serie de factores que incluyen el origen botanico, las condiciones ambientales de
crecimiento y las condiciones de extraccion. Reportes indican que tienen actividad
antioxidante y antimicrobiana (Dizhbite et al. 2013, Kaur y Uppal 2015).

6. Estilbenos

Los estilbenos (Figura 4) son polifenoles que participan en la defensa de las plantas
como fitoalexinas, pues poseen actividades contra fitopatdgenos, el 0zono y el estrés por UV;
no son tan abundantes como los flavonoides, lignanos o los acidos fendlicos. El resveratrol
es el principal estilbeno y precursor de estos compuestos, se encuentra en la piel de las uvas,

Vvino rojo, cacahuates, arandanos dulces y agrios, asi como en el sorgo (Chong et al. 2009).

0

J H | H
0 e > 0 as A\ '

Figura 4. Estructuras quimicas de taninos y estilbenos.
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En el ser humano el consumo de estilbenos esta reportado que son importantes agentes
protectores contra el cancer, son capaces de inhibir eventos celulares asociados con la
carcinogénesis, incluyendo la iniciacion, la promocion y la progresion de tumores (Hagiwara
et al. 2012, Jang et al. 1997). EIl trans-resveratrol y su glucésido tienen propiedades
cardioprotectivas y pueden inhibir la oxidacion de las LDL y la etapa temprana de la
ateroesclerosis (Soleas et al. 1997). También tienen actividad antimicrobiana, como el
piceido-(1-6)-B-D-glucopirandsido que inhibe el crecimiento de Plasmodium berghei (Park
et al. 2008).
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Introduccion

Recientemente, la percepcion de la funcion bioldgica del colon ha cambiado
draméaticamente. La vision tradicional que se tenia del colon era s6lo como una parte del
intestino para almacenamiento y excrecion de materiales de desecho con limitada capacidad
de absorcion, hoy en dia se visualiza como un organo que ademas de las funciones
tradicionales, se percibe como una camara metabdlica gracias a la presencia de una rica
microbiota colnica que alcanza niveles de 10*2 bacterias por gramo de contenido colonico.
Esta actividad metabolica microbiana permite obtener energia y/o bioactivos para el
hospedero a partir de los nutrientes que escapan de la digestion y absorcion del intestino
delgado (Gibson y Roberfroid, 1995), ademas el tracto gastrointestinal es el sitio preferido
para la liberacion y absorcion de diferentes agentes terapéuticos y/o compuestos bioactivos
(Heidarpour y col., 2011).

La obtencion de energia colonica puede representar una contribucién nutricional
significativa en dietas donde los alimentos colonicos representan una importante proporcion
de la ingesta. Los alimentos col6nicos han sido definidos como ingredientes alimenticios que
entran al colon y sirven como sustrato para las bacterias endogenas, proporcionando
indirectamente energia al hospedero, sustratos metabdlicos y micronutrientes esenciales
(Gibson y Roberfroid, 1995). Usualmente son polisacaridos y su digestién y absorcion
dependen de la actividad metabolica bacteriana y mediante el proceso de fermentacion se
generan acidos grasos de cadena corta (SCFA, por sus siglas en ingles), hidrogeno, diéxido
de carbono, lactato, succinato, amonio, entre otros. El perfil de los metabolitos generados en

la fermentacion colonica dependera de la calidad de la microflora y de la disponibilidad de
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sustratos especificos. Los prebidticos han atraido la atencion tanto de la poblacidn en general,
la industria de los alimentos como de la comunidad cientifica debido a su potencial para
mejorar la fisiologia intestinal a través de la modificacion de la microflora, ademas de
funcionar como material para la preparacion de sistemas micro y nanoacarreadores
(Heidarpour y col., 2011).

Prebioticos

Para que un ingrediente alimenticio sea clasificado como prebiotico, debe de reunir los
siguientes requisitos: 1) no ser hidrolizado o absorbido en la parte superior del tracto
gastrointestinal, 2) ser sustrato selectivo para un nimero limitado de bacterias potencialmente
benéficas del colon, por ejemplo, Bifidobacteria y Lactobacilli, cuyo crecimiento se estimula
y 3) como una consecuencia, ser capaz de alterar la microflora colonica hacia una poblacion
0 actividad potencialmente mas saludable. Por lo tanto, cualquier ingrediente que logre llegar
al intestino grueso podria ser un prebidtico. Sin embargo, para que sea efectivo, es crucial la
fermentacion selectiva por la microbiota colénica (Roberfroid, 2001). Los prebidticos
incluyen oligo- y poli-sacaridos de fructosa (Fig. 1) y de galactosa, asi como también a la
lactulosa, los cuales no son digeribles por las enzimas digestivas humanas, pero pueden ser

metabolizados por las bacterias colonicas produciendo SCFA.

o Glucosa
m Sacarosa
_— o Fructosa
W Fructooligosacdridos
- DP <10
Inulina

Figura 1. Esquema de los fructooligosacaridos e inulina.
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Otros materiales prebidticos incluyen oligosacaridos de soya, isomaltooligosacaridos,
xilooligosacéridos y glucooligosacéridos. Algunos de los prebioticos tales como inulina,
goma guar, almidon resistente, pectinas, quitosano y lactulosa ya han sido estudiados tanto
en animales como en humanos (Awati y col., 2005; Kelly, 2008). La mayoria de los avances
en cuanto a prebioticos se refiere, se han realizado con dos grupos de compuestos, los
fructanos (tipo inulina) y los galactooligosacéridos, los cuales han demostrado su capacidad
de estimular el crecimiento de bacterias benéficas a la salud. Sin embargo, sigue siendo
mayor la atencién que han recibido los fructanos, principalmente los provenientes de la raiz
de achicoria (Cichorium intybus) (Roberfroid y col., 2008) y recientemente, han atraido la
atencion los fructanos provenientes de la planta de agave (agavinas) (Fig. 2), debido a la
complejidad de sus estructuras y por consecuencia el abanico de posibilidades de propiedades
tecnofuncionales y estabilidad térmica (Allsopp y col., 2013; Espinosa-Andrews y Urias-
Silvas, 2012; Gomez y col., 2010; Urias-Silvas y col., 2008).

La inulina es procesada por la industria de los alimentos para producir
fructooligosacaridos (Grado de polimerizacion (DP) de 2 a 10; promedio de 5), como
resultado de hidrolisis enzimatica parcial. Ademas de la inulina y sus hidrolizados que
provienen de fuentes vegetales, la industria de los alimentos también produce fructanos
sintéticos (Kaur y Gupta, 2002; Crittenden y Playne, 1996).

Graminanos Neofructanos (Agavinas)
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Figura 2. Clasificacidon de los fructanos de Agave spp. Donde n = moléculas de fructosa. Fuente:

Mancilla-Margalli y Lopez, 2006.
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Efectos fisioldgicos de los fructanos

Ademas de los efectos funcionales de los fructanos como fibra dietaria, como se
menciond previamente, la inulina y los fructooligosacaridos son fermentados por las
bacterias coldnicas y se han considerado como ingredientes alimenticios funcionales, ya que
afectan procesos fisioldgicos y bioquimicos tanto en ratas como en humanos, resultando en
una mejor salud y reduccion del riesgo de muchas enfermedades. Estudios experimentales
han mostrado su uso como agentes bifidogénicos, estimulando el sistema inmune del cuerpo,
disminuyendo los niveles de bacterias patogénicas en el intestino, aliviando el estrefiimiento,
disminuyen el riesgo de osteoporosis incrementando la absorcion mineral (Carabin y Flamm,
1999; Coudray y col., 1997; Ohtay col., 1994), especialmente de calcio, reduciendo el riesgo
de ateroesclerosis disminuyendo la sintesis de triglicéridos y acidos grasos en el higado y
disminuye su nivel en sangre (Roberfroid, 2001; Delzenne, 1999). La inulina y los
fructooligosacaridos también reducen la incidencia de cancer de colon (Rao y col., 1998;
Reddy, 1998; Rowland y col., 1998; Reddy y col., 1997; Wargovich y col., 1996). Los
fructooligosacaridos han sido reportados como no cariogénicos debido a que Streptococcus
mutans no los utiliza para la produccion de acidos y de glucanos insolubles, los cuales son
los principales responsables de la caries dental (Kaur y Gupta, 2002). Otra importante
caracteristica de los fructanos es que son ingredientes de bajo contenido calorico, su valor
energético es solamente del 40% al 50% comparado a carbohidratos digeribles, es decir,
proporcionan de 1 a 2 Kcal/g, por tal motivo, tanto la inulina como los fructooligosacaridos

son utilizados en la formulacién de dietas para personas obesas (Kaur y Gupta, 2002).

Los fructanos también modulan el nivel hormonal de insulina y glucagén (Luo y col.,
1996; Boillot y col., 1995), por medio de la regulacién del metabolismo de lipidos y
carbohidratos (Delzenne, 1999) disminuyendo los niveles de glucosa en sangre. Por ultimo,
el consumo de fructanos se ha reportado que tiene efectos sobre la modulacién del gen pro-
glucagdn incrementando como consecuencia, los niveles de la incretina GLP-1 y confiriendo
asi, efectos positivos en obesidad y diabetes (Urias-Silvas y col., 2008; Cani y col., 2006;
2005; 2004).
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Prebioticos en la liberacion de bioactivos

Las caracteristicas importantes de los prebidticos tales como ingrediente funcional y
sus beneficios a la salud han sido documentadas en diferentes ocasiones, sin embargo, su
papel como medio de liberacion de bioactivos en sitios especificos es relativamente nuevo,
pero se considera como un promisorio campo de investigacion y desarrollo (Heidarpour y
col., 2011).

Hoy en dia, el desarrollo de sistemas de liberacion para bioactivos en la industria de
los alimentos es un tema de gran relevancia que se encuentra en continua evolucién. La
microencapsulacion es una técnica promisoria para la proteccion de células bacterianas
contra condiciones adversas ya sea durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos
0 bien durante su recorrido por el tracto gastrointestinal, tal es el caso de la proteccion de
probidticos (Sathyabama y col., 2014), los cuales se definen como microorganismos Vivos
que al ser ingeridos en cierta cantidad tienen efectos benéficos en la salud mas alla de su
funcion alimentaria (Guarner y Schaafsma 1998). Ejemplo de proteccion de probidticos es el
trabajo de Zamora-Vega y col. (2012) donde microencapsularon Saccharomyces boulardii
por medio de la técnica de emulsion, utilizando alginato de sodio, inulina y mucilago de
Opuntia ficus - indica como material de recubrimiento, obteniendo células con mayor

viabilidad después del periodo de almacenamiento.

Dentro del &rea farmaceutica se han desarrollado diferentes formas de administracion
para la liberacion eficiente de bioactivos, siendo la administracion oral el método mas
conveniente y aceptable entre pacientes. Uno de los principales retos en la liberacion de los
bioactivos es el que lleguen intactos al sitio de interés (Udagawa y Wood, 2010; McConnell
y col., 2009; Fahmy y col., 2005), es importante, ademas, que el sistema acarreador en
particular proteja los bioactivos tanto de procesos inmunolégicos como fisiologicos, tal como
la captacion por el sistema reticuloendotelial en el caso de via parenteral, o digestién en el

caso de liberacion oral, hasta alcanzar el sitio de accién deseado.

Los prebioticos se mantienen integros debido a su resistencia a la accién de enzimas

gastrointestinales, permanecen intactos en el ambiente fisioldégico del estobmago y del
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intestino delgado, sin embargo, una vez que alcanzan el colon empiezan a ser hidrolizados,
de ahi que se consideren como apropiados en el area de liberacién de bioactivos, ademas de
ser algunos de ellos, como la inulina de achicoria, permitidos incluso como excipientes

farmacéuticos (Barclay y col., 2010).

El uso de prebioticos en la nanoencapsulacion de bioactivos se basa en el hecho de que
el material prebidtico puede ser utilizado para cubrir un compuesto bioactivo permitiendo
pasar intacto a través del estdbmago y del tracto digestivo superior sin su liberacién. Debido
a la caracteristica de ser indigeribles, los prebidticos pueden pasar facilmente por el tracto
gastrointestinal y ser fermentados en el colon por la microbiota liberando los bioactivos
(Awati y Moughan, 2006). En la ultima década se han generado diferentes trabajos donde
utilizan componentes de fibra dietaria en la encapsulacion de bioactivos (Zamora-Vega y
col., 2012; Fung y col., 2010; Singh y Chauhan, 2009; Bassett y Cash, 2008). Con especial
énfasis en el uso de prebidticos como la inulina, ya que debido a las propiedades Unicas de
dichas moléculas se considera como una opcion versatil tanto en la industria alimentaria

como en la farmacéutica.
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Introduccion

Como ya se ha mencionado, muchos compuestos bioactivos se obtienen en gran parte
de las plantas ya sea con fines medicinales, nutracéuticos o cosméticos. Como sabemos el
proceso de extraccion constituye el primer paso fundamental, la preparacion de extractos
crudos a partir de plantas es el punto de partida para el aislamiento y purificacion de estos
componentes quimicos presentes en las plantas. Las plantas generalmente, contienen solo
una pequefia cantidad de compuestos activos, pero en la mayoria de los casos su alto valor
justifica el desarrollo de procesos de alto rendimiento. La necesidad para la extraccion eficaz
de compuestos bioactivos a partir de plantas sin ninguna pérdida de actividad y de alta pureza
se ha traducido en el desarrollo de nuevos procesos de extraccion que superen los
inconvenientes producidos por los métodos clasicos de extraccion (Shirsath et al., 2012;
Palma et al., 2013; Shams et al., 2015).

La extraccion solido-liquido se utiliza en muchas industrias quimicas, bioquimicas,
farmacéuticas, de alimentos y cosméticos para la recuperacion de éstos compuestos, dejando
de lado los métodos de extraccion tradicionales como son la extraccion con disolventes, la
destilacion a vapor, con alta presién hidrostéatica y a contracorriente (Loginova et al., 2011).
Estos métodos se caracterizan por el empleo de gran cantidad de disolventes, largos tiempos
de extraccidn, bajos rendimientos, asi como la disminucion de la calidad de los extractos o
destruccion total del componente activo por las condiciones de alta presion y temperatura
utilizadas. Ademas, en ellos se utiliza un gran consumo de energia y se produce una gran
cantidad de desechos tdxicos, con efectos nocivos a la salud humana y al medio ambiente.
4,5 (Prashant et al., 2011; Azmira et al., 2013).
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En afios recientes, ha cobrado un gran impulso el desarrollo de tecnologias limpias de
extraccion de gran eficiencia, que permiten el aislamiento efectivo de componentes
biol6gicamente activos de productos naturales, sin la pérdida de la actividad bioldgica, con
un alto rendimiento y una elevada pureza (Bucar et al., 2013). Algunas de estas tecnologias
limpias son la extraccién asistida por ultrasonido (EAU), la extraccion con fluidos
supercriticos (Reverchon et al., 2006) y la extraccion acelerada con microondas (Chan et al.,
2012) entre otras. De las Gltimas técnicas de extraccion desarrolladas, la extraccion asistida
por ultrasonido es la mas econémica y tiene los requerimientos instrumentales méas bajos. Su
aplicacion resulta muy apropiada cuando la estabilidad de la materia prima o del compuesto
activo a extraer se afecta con las temperaturas elevadas de los procesos convencionales.
(Rostagno et al., 2003; Vilkhu et al., 2008). Por otra parte, las nuevas tecnologias de
extraccion son buenas alternativas a los procesos convencionales con respecto al consumo

de energia y de emisiones de carbén al medio ambiente.

Compuestos como, polifenoles (Ghasemzadeh et al., 2015), alcaloides (Bulduk et al.,
2015), compuestos aromaticos (Jerman et al., 2010), isoflavonoides (Paniwnyk et al., 2009),
polisacaridos (Zhu et al., 2015; Ebringerova y Hromadkova, 2010), saponinas, y pigmentos
(Yolmeh et al., 2014; Sinha et al., 2013) entre otros, se han extraido de productos naturales
con ultrasonido, con buenos resultados. Esto se debe al efecto del ultrasonido sobre la cinética

y el rendimiento de la extraccion. (Rostagno et al., 2013; Peng et al., 2013; Zalua et al., 2014)

El ultrasonido (US) consta de ondas elasticas cuya frecuencia se transmite sobre el
umbral del oido humano. La gama de ultrasonido aplicada se puede clasificar en dos
subclases: baja intensidad o ultrasonido de diagndstico (5-10 MHz) y ultrasonidos de alta
intensidad o de potencia (rango de 20-100 kHz) (Fig. 1), se utiliza para para modificar
procesos o productos (Rastogi, 2011; Zheng y Sun, 2006). El primero se utiliza por lo general
como una herramienta analitica para la inspeccion no destructiva, pero en general el
ultrasonido es una tecnologia de procesamiento no térmico, que puede ser utilizado en la

obtencién de compuestos bioactivos de productos naturales.
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Fig. 1. Intervalo de frecuencias de ondas de sonido (Cheng et al., 2015).

El ultrasonido se propaga a traves de una serie de ciclos de compresion y expansion
inducido por las ondas de sonido a las moléculas del medio (Fig. 2) (Rastogi, 2015). Cuando
la energia del ultrasonido es alta, la expansion podra superar las fuerzas de atraccion entre
moléculas en un medio, lo que conduce a la formacidn de cavitacion de las burbujas. Se
puede clasificar en cavitacion estable y transitoria si la burbuja de cavitacién se rompe 0 no
(Zheng y Sun, 2005). EI movimiento de las burbujas de cavitacion durante la extraccion
estable puede conducir a microcorrientes, éstas producen fuertes corrientes en el medio que
rodea a las burbujas de cavitacion. En adicion, la difusion de gases disueltos dentro y fuera
de las burbujas también crea microcorrientes que las rodean. Las microcorrientes pueden
tener muchas aplicaciones valiosas como la desgasificacion y la ruptura de la membrana
celular (Rastogi, 2011 y Chemat et al., 2011). A presion acustica alta, estas burbujas crecen
durante un periodo de algunos ciclos a un tamafio critico hasta que son inestables y colapsan
violentamente (Mason et al., 2005). El colapso de una burbuja durante la cavitacion
transitoria es un acontecimiento catastrofico, que puede generar presiones muy altas (hasta

1000 atm) y altas temperaturas (hasta 5.000 °C) y produce la propagacion de ondas de choque
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hacia afuera. Esta propagacion provoca turbulencias severas en el entorno inmediato. Estos
dramaticos 'micro’ acontecimientos pueden romper facilmente cadenas de polimeros o
destruir las paredes celulares de los tejidos biologicos. Ademas, también puede causar ruptura
de las moléculas de agua y crear radicales libres altamente reactivos que pueden reaccionar
y modificar otras moléculas (Riesz, y Kondo, 1992). Los mecanismos antes mencionados
asociados con el tratamiento de ultrasonido inducen una serie de efectos fisicos y quimicos
que pueden ser aprovechados para la extraccion de metabolitos bioactivos de productos
naturales (Chen et al., 2015).

i+ Un ciclo

Presion acustica

o ,*‘ "..—-._“‘ ", m.‘
. o r L4 5 .
Cavitacion @ O = -» O ] : @ TS
.

estable g N .
Crecimiento de burbuja Contraccion de burbuja
bajo presion negativa bajo presion positiva

Cavitacion 0 o F ™ 1 Q
1 - . s
Transitoria \, )

Colapso de burbuja
Fig. 2 Cavitacion inducida por ultrasonido (Chen et al, 2015)

Durante el proceso de extraccion con el empleo del ultra sonido, es necesario evaluar
algunos de parametros importantes que pueden garantizar una adecuada y rapida extraccion
de los compuestos bioactivos. Estos se clasifican en parametros de operacion: configuracion

del reactor sonoquimico, frecuencia e intensidad de la radiacion y tiempo de sonicacion. Los
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pardmetros de extraccién que normalmente deben monitorearse son temperatura, tipo de
disolvente y relacion soluto/solvente (Rodriguez-Riera et al., 2014).

Los reactores sonoquimicos tipo bocina y los bafios ultrasénicos son los mas empleados
en los estudios sobre extraccion asistida por ultrasonido en el laboratorio (Fig. 3). En muchas
ocasiones es necesario emplear agitacién mecanica y criostatos para mantener constante la
temperatura que se incrementa por la accion del ultrasonido (Shirsath et al., 2012; Vinatoru,
2001). También existen reportes sobre el disefio de estos equipos a una mayor escala ya han
sido ampliamente reconocidas las ventajas de estas nuevas tecnologias. Sin embargo, ain no
son muchos los estudios de extraccién de compuestos bioactivos por ultrasonido a escala

industrial. (Leonelli y Mason, 2010)

Fig. 3. Tipos de reactores ultrasénicos mas utilizados para la extraccion asistida por

ultrasonido a) Tipo bocina, con diferentes pistilos y b) Bafio ultrasénico.

Los reactores tipo de bocina pueden utilizar transductores tipo sonda, que liberan una
gran cantidad de energia directamente a la mezcla de reaccion, o transductores planos
ubicados en la parte inferior del reactor, que pueden estar en contacto directo o no con la
mezcla reaccionante. Los transductores tipo sonda poseen varios inconvenientes, ya que, Si
bien la intensidad cerca de la fuente transmisora es importante, en la medida que se aleja de
ella, la intensidad disminuye exponencialmente hasta desvanecerse a una distancia de
aproximadamente 2 a 5 cm, dependiendo de la potencia maxima de entrada del equipo y de

la frecuencia. (Gogate, 2008; Rodriguez-Riera et al., 2014).
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Los bafios ultrasdnicos son ampliamente usados en investigacién sonoquimica debido a su
disponibilidad y bajo costo. Este tipo de reactores posee uno o varios transductores en su
parte inferior y un liquido entre el bafio y el recipiente de reaccién que generalmente es agua.
El bafio también puede utilizarse como recipiente de reaccion. Cuando no hay un contacto
directo entre los transductores y la mezcla de reaccion (sonicacion indirecta) la potencia
ultrasénica que llega a la mezcla reaccionante es menor si se le compara con los otros
sistemas ultrasonicos. (Kulkarni y Rathod, 2014). La reproducibilidad de los resultados con
este tipo de reactor es baja, debido a que la energia que alcanza la mezcla de reaccion depende
en gran medida del lugar dentro del bafio donde se encuentre el recipiente de reaccion.

Con los transductores tipo bocinan de sonicacion directa se extraen mayores cantidades del
material vegetal que con los bafios ultrasonicos, donde la sonicacion es indirecta. La
seleccion del reactor sonoquimico dependera de las caracteristicas del material vegetal

utilizado y del estudio a realizar (Rodriguez-Riera et al., 2014).

Frecuencia e Intensidad de la radiacion

Para obtener una mayor extraccion de los compuestos bioactivos de interés en una
planta se debe utilizar una cantidad de energia ultrasonica suficiente que favorezca este
proceso. Por ello la frecuencia y la intensidad de la radiacion ultrasonica son parametros que
siempre deben ser evaluados en cada estudio de extraccion. La frecuencia mas empleada debe
estar entre 20 y 100 kHz en un intervalo de potencia de 100 a 800 W. A bajas frecuencias
(20 kHz) prevalecen los efectos fisicos del ultrasonido, que determinan la extraccion efectiva
de los componentes de las plantas, mediante un incremento de la transferencia de masa, sin

que se produzcan fendmenos de degradacion de los metabolitos presentes.

Respecto a la intensidad de la radiacién, una magnitud mayor tiende a favorecer una
completa extraccion de los metabolitos de interés. La disipacion de la intensidad de
irradiacion ocurre en forma de calor y depende de la configuracién del reactor y del tamafio
de particula del material vegetal que se utilicen. (Vinatoru et al., 2001)

Con el aumento de la frecuencia y la potencia, los compuestos de interés pueden degradarse

ya que por reaccion del sustrato con los radicales libres prevalece el mecanismo sonoquimico
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sobre el mecanismo sonomecanico. Esta consideracion es importante para lograr hacer de la

extraccion por ultrasonido un proceso econémicamente mas factible.

Tiempo de sonicacion

En estos estudios siempre debe evaluarse la cinética de extraccion mediante la
determinacion del tiempo de sonicacidén 6ptimo, ya que una gran exposicién a la irradiacién
ultrasénica puede influir en la calidad y el rendimiento de extraccion del compuesto de
interés. El tiempo estimado para la extraccién del material vegetal depende del tipo y la
estructura de la pared celular, del grado de penetracion del disolvente y de la resistencia de
la masa de los constituyentes solubles a ser transferidos por difusion de la parte interna al
disolvente. El intervalo mas comin del tiempo de sonicacién es de 120 a 3600 s, tiempo
considerablemente menor que el requerido para las extracciones tradicionales, como minimo
de 3 h (Palma y Barroso, 2002).

Temperatura

De forma general, en la extraccion de compuestos activos asistida por ultrasonido, se
emplean temperaturas inferiores a los metodos tradicionales. Por ejemplo, en la extraccion
de acido tartarico y malico de semillas de uva en el intervalo de 25 a 50°C, (Palma y Barroso,
2002), compuestos fenolicos de 25 a 75°C (Khan et al., 2010) y capsaicinoides de 10 a 60°C.
(Boonkird et al., 2008). Esta condicién le confiere una gran ventaja al método de ultrasonido,
porque no utiliza altas temperaturas para la extraccion de compuestos bioactivos labiles a

temperaturas altas.

Tipo de disolvente y relacion soluto-disolvente

La seleccién del disolvente es un paso basico en cualquier proceso de extraccion.
Deben emplearse disolventes de baja toxicidad, de facil evaporacién y selectivos al
compuesto de interés. Las propiedades quimicas del disolvente, su concentracion y la
relacion soluto-disolvente, son aspectos fundamentales para lograr una extraccion eficiente
(Slater et al., 2010). En este tipo de extraccion la capacidad del disolvente de absorber y

transmitir la energia de la onda ultrasénica, determina la eficiencia del proceso. Las
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propiedades fisicas del disolvente influyen directamente en el proceso de cavitacion. En
general, la intensidad de la cavitacion aumenta cuando se utilizan disolventes de baja tension
superficial, presion de vapor y viscosidad. (Azuola y Vargas, 2007; Wu et al., 2010). Otro
factor importante en la seleccion del disolvente para la extraccion por ultrasonido, es la
estructura y fortaleza de la pared celular del material vegetal, ya que el disolvente debe ser
capaz de penetrar en su interior para extraer los compuestos activos.

La polaridad del disolvente también influye en la eficiencia de la extraccion. El agua
es el disolvente mas adecuado por su bajo costo y no contamina el medio ambiente. Se utiliza
principalmente para extraer compuestos polares como carbohidratos, glucésidos y
aminoécidos. Algunos disolventes organicos polares, como los alcoholes (etanol, etanol, n-
butanol, isopropanol) y la acetona permiten la extraccion de la mayoria de los compuestos
bioactivos de plantas naturales. El éter dietilico permite el aislamiento de compuestos de baja
polaridad como los arométicos. En ocasiones, también se utilizan disoluciones inorganicas
basicas como hidroxido de sodio y potasio. (Sivakumar et al., 2007; Lieu y Le, 2010) y
algunos autores sugieren que resulta favorable afadir agua a los disolventes en una

determinada proporcion para favorecer el proceso de extraccion.

En CIATEJ las lineas de investigacion actuales estan dirigidas al disefio de métodos
para favorecer los procesos de extraccion, esto requiere de reactores sonoquimicos de mayor
capacidad, que utilicen transductores multiples con posibilidades de operar a varias
frecuencias y que puedan utilizarse a escala piloto e industrial para la extraccion de diferentes
materiales. Estos reactores deben lograr una distribucién uniforme de la cavitacioén en su
interior con el fin de poder alcanzar una extraccién eficiente. Algunos disefios patentados
sugieren colocar los transductores en diferentes posiciones del reactor de forma tal que los
patrones de ondas individuales generados por cada uno se superpongan, lo que incrementa la
cavitacion de forma uniforme. Por lo que ahora el reto lo constituye el desarrollo de
transductores de alta potencia ultrasonica con una mayor capacidad, eficiencia y un sistema
de control més sofisticado. Por otro lado, también se trabaja en diversos estudios tedricos que
permitan modelar nuevos reactores con diferente geometria y parametros tales como la

distribucién de la temperatura en el interior del reactor, el coeficiente de transferencia de
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masa Y la corriente liquida, necesarios para optimizar de forma uniforme la maxima actividad
cavitacional de la onda ultrasonica. De forma adicional, también contintan los estudios de
optimizacion a escala de laboratorio mediante diferentes disefios experimentales para evaluar
parametros tales como tiempo de sonicacién, potencia y frecuencia de ultrasonido y relacién
solido-liquido que son especificos para lograr una extraccion eficiente de los compuestos

activos provenientes de los diversos productos naturales que se investigan.
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Introduccion

En el uso de tecnologias innovadoras, la destilacion molecular aparece como una
alternativa para separar, concentrar y purificar compuestos termosensibles. La destilacion
molecular, o destilacion de via corta, se ha explorado para algunos aceites citricos como
citronela, limon y naranja (Liu, Xu, & Wang, 2012; P. C. Rossi et al., 2011; Laura P Tovar
et al., 2011), aceites vegetales como soya y palma (Meyer et al., 2011; Shi, Posada, Kakuda,
& Xue, 2007), en donde un alto vacio y tiempos de residencia cortos en el evaporador son
las principales caracteristicas de este tipo de equipos. Este proceso ocurre con tiempo de
residencia de aproximadamente de 4 a 10 segundos por lo que la baja descomposicion térmica
es un elemento importante a considerar, ademas que esta tecnologia hace posible la
destilacion de compuestos naturales como ceras, grasas y aceites que anteriormente se

consideraban no destilables.

Por sus caracteristicas para manejar productos organicos de alto peso molecular,
sensibles al calor, se aplica en la destilacion de aceites de pescados para la separacion de
acidos grasos omega-3, separacion de tocoferoles y esteroles, y produccion de monoestearato

de glicerilo.

Funcionamiento
Existen dos tipos de equipos para llevar a cabo una destilacion molecular, por caida de
pelicula y por pelicula barrida. En el primer tipo se obliga a liquido a fluir a manera de una

delgada pelicula sobre una superficie caliente sélida, de esta forma se renueva continuamente
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la pelicula en la superficie y al mismo tiempo se mantiene una baja retencion del liquido. En
el segundo tipo, los destiladores moleculares de pelicula agitada se logra generar una pelicula
muy delgada del liquido mediante la accidn de un rotor integrado con rodillos, que contribuye
a distribuir la pelicula liquida a lo largo del cuerpo del evaporador, éstos usan cominmente
como fuente de calor chaquetas de vapor, resistencias eléctricas o bafios de aceite (Green &
Perry, 2008; Treybal, 1988).

La formacién de la pelicula agitada se logra con una serie de rodillos que giran y se
apoyan por fuerza centrifuga barriendo dicha superficie. Las barras ejes de los rodillos van
fijas a un plato superior y otro inferior. El plato superior va sujeto a una brida acoplada a un
motorreductor y atraviesa la pared superior del destilador por un sello mecéanico, el plato
inferior se apoya en el cilindro calefactor y se mantiene centrado. Para asegurarse que los
rodillos se apoyen en la pared calefactora, estos tienen un didmetro interior mayor que el
diametro de las barras eje. La fuerza centrifuga se encarga de girarlos y efectuar el barrido
del liquido contra la pared de evaporacion, la cual estd a un alto vacio, inmediatamente
después, algunos compuestos a las condiciones de operacion pasan al estado gaseoso,
dejando la superficie de evaporacion y pasando hacia el condensador. En la destilacion
molecular, dos corrientes son generadas, una con los componentes ligeros los cuales son
rapidamente evaporados y condensados en la superficie fria y son recolectados como
destilado, y otra con componentes pesados la cual es el liquido no vaporizado y recolectado

en otro recipiente.

El tiempo de residencia del liquido que se procesa es menor a un minuto, lo cual reduce
al minimo el periodo de exposicion del producto al calor. El otro factor de importancia es la
temperatura, que para que sea menor se trabaja con vacios elevados a una presion absoluta
entre 1 y 150 mTorr. Si la presion de operacion es suficientemente baja, dicha distancia es
del orden del camino libre medio de las moléculas. Esta distancia de acuerdo con la teoria
cinética de los gases se define como la distancia entre dos colisiones sucesivas de una
molécula y aumenta de forma inversamente proporcional a la presidn. Por esta razdn, a estos

destiladores también se les denomina de camino corto o molecular.
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La distancia entre la superficie de evaporacion y la de condensacion es cominmente
de 10 a 50mm, esto permite que una gran cantidad de moléculas en el estado de vapor,
alcancen la superficie fria y condensen répidamente. En la literatura podemos encontrar
frecuentemente que la distancia entre la superficie de evaporacion y condensacion debe ser
menor, o comparable, a la trayectoria libre media de las moléculas evaporadas, para asegurar
que el paso de las moléculas a través del espacio entre las superficies caliente y fria sea libre
de colisiones. La trayectoria libre media de una molécula se define como: la medida de la

distancia que ésta puede viajar antes de chocar con otra.

El funcionamiento del destilador molecular se basa en su simplicidad, eliminando todas
las posibles obstrucciones en el disefio manteniendo el camino mas corto para que las
moléculas del destilando viajen libremente sin obstrucciones que generen una pérdida de
carga, sin embargo, en la practica no es un proceso tan simple y ha propiciado retos y estudios
mas especificos sobre los materiales a separar. Las moléculas se encuentran en constante
evaporacion en una proporcion indicada por la ecuacion de Langmuir (1) proveniente de una
ecuacion introducida por Knudsen que a su vez se fundamenta en la ley de Maxwell-

Boltzmann.

pS 1)
\V2ZMRT

Donde p, S, Ry T son la presion de vapor, el area, la constante de los gases, y la

temperatura, n'y M son el nimero de moles y peso molecular.

La destilacion ocurre a la menor temperatura posible con un alto vacio, es la forma de
destilacion mas simple, ya que el proceso ocurre del evaporador al condensador por un
camino sin obstrucciones, la distancia de transferencia del material es comparable a la
distancia media de las moléculas. Este movimiento del material se facilita por la temperatura
y el vacio, la etapa de condensacion puede ser despreciada. La renovacion de la superficie
ocurre rapidamente bajo la destilacidn a presién normal, asi que normalmente no se incluye

este factor en el disefio. A medida que la presion cae, y el peso molecular y la viscosidad del
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destilando aumentan y la destilacion da lugar a poca evaporacion de superficie, llevar el
compuesto deseado hasta la superficie se convierte en un factor primordial.

Usualmente, la descomposicion térmica esta en funcion de la temperatura y tiempo de
exposicion, por lo tanto, disminuir la descomposicion se logra con un evaporador flash que
pueda operar con la capa mas delgada de destilado. En la destilacion molecular con
centrifugacién, existe una mejor separacion que la que puede ocurrir con la destilacion
molecular simple. Esto es debido a que las moléculas del destilado dejan la superficie con
velocidades promedio de acuerdo a la raiz cuadrada de la temperatura y de los pesos
moleculares. Otro factor a considerar es la velocidad tangencial a la cual las moléculas son
arrojadas del riel giratorio a la misma velocidad. Las moléculas méas pesadas seguiran su
recorrido tangencial méas lejos que el recorrido de las moléculas mas ligeras, esto permitira

una mejor separacion.

Ventajas y desventajas

Usar la destilacion molecular permite una separacion en alto vacio con un tiempo de
residencia inferior y por consecuencia menor degradacion térmica, pero con una separacion
de compuestos no tan efectiva como la que sucede en el destilador fraccionado al vacio
debido a que en el destilador fraccionado ocurre un enriquecimiento de componentes en la
columna. El equipo de destilacion molecular es mas costoso que el de destilacion fraccionada.
La distancia entre la zona de calentamiento y el condensador es muy corta en el destilador
molecular por lo que ocurren diferenciales importantes de calor con sus respectivas pérdidas
energéticas, por lo que resulta recomendable realizar una comparacion en costos de energia

con respecto a un destilador fraccionado para poder tener una idea mas clara de los costos.

Las ventajas de la destilacion molecular se resumen de la siguiente manera
(Marttinello, Leone, & Pramparo, 2008):

 Bajas temperaturas, reduce el problema de descomposicion térmica.

 Alto vacio, que contribuye a eliminar la oxidacion que puede ocurrir en presencia de aire.
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« Gran potencial de separacion, purificacion y concentracion de productos naturales
(sensibles térmicamente y de alto peso molecular).

« Las moléculas llegan a la superficie de condensacion en un breve periodo de tiempo.

« Las moléculas que dejan la superficie de evaporacién no sufren colisiones por las bajas

presiones.

Se pueden lograr altas velocidades de evaporacion, que son deseadas, con poca o nula

pérdida de material.

El destilador molecular tiene una desventaja en el aprovechamiento de la energia
térmica debido a que el condensador estd muy cerca del evaporador. Se han hecho intentos
por disminuir esta pérdida de calor, una de las formas propuestas fue la de utilizar reflejantes
en el evaporador y condensador para que el calor no se transfiriese por radiacion, pero el
problema que se encontr6 fue que aun y cuando el evaporador y condensador pudieran ser
muy reflejantes, el aceite caliente del evaporador y el frio del condensado son las fuentes
emisivas y receptivas de calor mas importantes. Por otro lado, el centrifugado en la
destilacion molecular permite un ahorro de energia, manteniendo la capa de aceite lo mas

delgada posible evitando que sea una fuente emisiva importante.

Aplicaciones en la industria de aceites y grasas

La destilacion molecular ha tenido avances significativos en la separacion de
compuestos de interés para las industrias quimicas, biotecnoldgicas y de los alimentos.
Histéricamente, esta operacion unitaria tuvo una evolucion importante durante los afios 1920
a 1940, ya que habia materiales que se consideraban no destilables como algunos aceites
naturales, grasas, ceras Y residuos pesados de petréleo, y al aparecer esta tecnologia facilitd
la destilacion de muchos de estos compuestos lo que provoco un crecimiento en su uso.
Cuando se requiere separar y purificar productos organicos de elevado peso molecular, una
de las dificultades que se tiene es evaporarlos y concentrarlos sin que se afecten sus

cualidades por las altas temperaturas que se requieren.
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Existen algunos estudios sobre la destilacion molecular enfocada a la separacion de
aditivos tales como gliceroles de aceite de higado de tiburon (Tenllado, Reglero, & Torres,
2011), omega-3 de aceite de calamar (P. Rossi et al., 2014) diacilgliceroles de aceites
vegetales (Compton, Laszlo, Eller, & Taylor, 2008; Wang et al., 2010).

Por otro lado, se han encontrado patentes orientadas a separar, refinar o limpiar
compuestos de alto valor comercial en el area de alimentos y farmacia utilizando destilacion
molecular, como es la limpieza de aceites citricos contaminados con pesticidas (Muraldihara,
1996), reduccion del contenido de &cidos grasos saturados en la grasa de leche, purificacion
de vitamina D (Fischer, 1985), produccién de esteres de aceites grasos refinados (Norinobu,
Seo, Kaneko, & Mankura, 2003).

Aplicaciones en la industria de los aceites esenciales

Algunos estudios sobre aceites esenciales se han enfocado a la obtencion de extractos
con alto contenido en citral del aceite esencial de zacate limon (Laura Plazas Tovar, Wolf
Maciel, Pinto, Maciel Filho, & Gomes, 2010), fraccionamiento de compuestos terpénicos
como el d-limoneno y compuestos oxigenados altamente enriquecido en geranial a partir del
aceite esencial del limon (P. Rossi et al., 2014); fracciones del aceite esencial de orégano con
capacidad antioxidante (Olmedo, Nepote, & Grosso, 2014); aceite esencial de cidron (Ceron,
Cardona, & Toro, 2012), y separacion de fracciones del aceite esencial de naranja (Torres
Martinez, 2013).

Estudios previos de fraccionamiento de aceites citricos mediante destilacion sefialan la
importancia de considerar que el método seleccionado brinde principalmente la oportunidad
de trabajar con bajas temperaturas, sin la necesidad de realizar procesos secundarios de
purificacion, bajo tiempo de permanencia en el evaporador y alto poder de separacion. La
Tabla 1 muestra los estudios previos realizados para el fraccionamiento de diferentes aceites
esenciales citricos con destilacion molecular y destilacion fraccionada con columna

empacada al vacio.
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Tabla 1. Estudios previos de fraccionamiento de aceites citricos por destilacién molecular y columna empacada

Autor Material de Estudio Destilacion Factores constantes  Factores controlados ~ Variable de Respuesta
(Laura P Tovar et Aceite de zacate Molecular Taiim: 25°C T:60a120°C Citral (geranial y neral)
al., 2011) limén Vel: 1450 rpm Q: 1.5a4.5mL/min

P: 0.05torr
(P. C. Rossi et al., Aceite de limén Molecular ND T: 30°C Limoneno y geranial
2011) Q: 0.6 - 1.3 mL\min
(Liu etal., 2012) Aceite de naranja Molecular Q: 20-30mL/min T:60a120°C Limoneno

Vel: 500-600 rpm P: 0.019 - 37.5mmHg
(Stuart, Lopes, & Aceite de naranja Columna empacada ND T: 50, 65, 80°C Linalol y decanal
Oliveira, 2001) P: 10, 20, 30°C

(Beneti et al.,
2011)

Aceite de citronela 'y

naranja concentrado

Columna empacada

T:200°C

RR: 0.25,0.5,0.75
P: 0.75 - 15 mmHg
RR:1.1-10.1

Valenceno
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Ejemplo de separacion de compuestos terpénicos del aceite esencial

de naranja (Citrus sinensis)

Uno de los subproductos derivados del procesamiento de citricos es el aceite esencial.
Este subproducto es rico en compuestos bioactivos de gran interés para la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética. En la actualidad, los aceites esenciales citricos tienen
precios de venta inferiores a los precios de un aceite que contiene grupos de compuestos
concentrados y dista ain mas del precio de venta de las moléculas en un alto porcentaje de
pureza. Estos aceites se comercializan en la actualidad como aceite bruto, sin realizar
fraccionamientos. Por lo anterior es importante dar valor agregado a los subproductos citricos
obtenidos a nivel nacional, considerando el gran potencial que tiene México en estas materias
primas y su poco aprovechamiento integral. Esta investigacion pretendio contribuir a generar
conocimiento, mediante la remocidn y concentracion de compuestos terpénicos presentes en
el aceite esencial de naranja, usando procesos de separacion que permitieran maximizar los
compuestos deseables en cada fraccion (ligera y pesada). La destilacion molecular y la
destilacion fraccionada con evaporador de pelicula agitada, son tecnologias que tienen el
potencial de purificar y concentrar moléculas de manera eficiente y sin dafios debido a sus

caracteristicas de operacion.

1. Destilacion fraccionada con evaporador de pelicula agitada (DFEPA)

El equipo utilizado para esta etapa fue un prototipo hibrido de destilacion Wiped Film
Evaporator (WFE) modelo ICL-04WR a nivel laboratorio (Figura 1), manufacturados por
InCon Process Systems. Este equipo conformado por un evaporador de pelicula agitada con
un area superficial de 0.04m2, el cual tiene una chaqueta de aceite como medio calentante y
en la parte interna cuenta con tres rodillos en paralelo en contacto con la pared del evaporador
controlados por un rotor (encargado de hacer girar los rodillos para que se lleve a cabo la
formacidn de la pelicula), cuenta con un codo de 90° que hace la unién entre el evaporador y
una columna de 0.6m de altura y un diametro de 0.28m, el aislamiento térmico de esta
columna es mediante una doble pared al vacio y estd empacada con anillos rashing de 0.1m,
sobre la columna empacada se encuentra un condensador de serpentin, aislado con doble

pared al vacio. El sistema tiene una trampa de condesados justo antes de la bomba de vacio
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para evitar que vapores lleguen a ésta. La relacion de reflujo se controla mediante la accién
de una valvula solenoide, la velocidad de alimentacion al equipo es regulada mediante una
bomba peristaltica y la temperatura del evaporador y condensador son controlados por un
recirculador de aceite y un chiller, respectivamente. El sistema de vacio es controlado por
una bomba marca Edwards (Figura 1).

[
Solenoide gn

.«
[}

Condensador ;{‘. Termémetro
., Destilado
Ha 1 "
Columna empacada
. conanillosf Rashing

b/ /4

R} Cantrolador.de

[._ml solenoide

Figura 1. Prototipo hibrido de destilacion Wiped Film Evaporator (WFE) modelo
ICL-04WR.

2. Destilacion molecular

El destilador molecular nivel laboratorio InCon ICL-04A Short Path Distillation
(Figura 2) manufacturados por InCon Process Systems, fue el equipo utilizado para las
pruebas experimentales de esta etapa. El evaporador de este equipo tiene un area superficial
de 0.04 m?, estd enchaquetado con aceite como medio de calentamiento y en su interior
cuenta con pequefios rodillos conectados a un rotor para realizar la formacion de la pelicula,
al centro del evaporador esta un condensador de serpentin con un area de contacto de 0.02
m? y los receptores estan conectados en la parte inferior del evaporador (uno para el residuo
y otro para el destilado). La distancia entre la superficie de calentamiento y la superficie de

condensacion es de 0.03 m. La alimentacién al destilador es regulada mediante una bomba
e ———,—L_,
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peristéltica, la temperatura del evaporador y condensador son controlados por un recirculador
de aceite y un chiller, respectivamente. Mediante el acoplamiento de una bomba de vacio y
una bomba de difusion, se pueden alcanzar presiones operacion de 0.001 torr. Las
revoluciones por minuto y la temperatura del condensador fueron mantenidas constantes en
cada operacién, a 300 rpm y 0°C, respectivamente. Al iniciar el flujo de alimentacion se
observa la formacion de una pelicula delgada en la superficie del evaporador, la cual sigue
su camino por dicha pared hasta ser colectada en el recipiente de residuo. Al mismo tiempo
se observa en el condensador la formacion de pequefias gotas de los compuestos que estan
siendo evaporados y posteriormente condensados y colectados en el recipiente de destilado
(Figura 2).

Figura 2. Destilador molecular nivel laboratorio InCon ICL-04A Short Path Distillation

3. Resultados comparativos de los dos métodos
Una alternativa ain no explorada en la literatura, son los equipos hibridos de
destilacion, que por sus caracteristicas de operacién son una opcién potencial e innovadora

para lograr el objetivo de fraccionar aceites citricos. El uso de un destilador que integra un
—_—
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evaporador de pelicula barrida, el cual proporciona bajo tiempo de residencia en contacto
con la fuente de calor, unido a una columna empacada puede ser la alternativa para fraccionar

aceites esenciales citricos y asi darles un valor agregado.

Se puede concluir que el destilador molecular y el destilador fraccionado con pelicula
agitada, son dos equipos que tienen la capacidad de fraccionar aceite esencial de naranja. El
proceso de destilacidén molecular puede considerarse practicamente un proceso “no térmico”,
ya que demostré ser efectivo para concentrar compuestos oxigenados a bajas temperaturas.
Sin embargo, si el interés es reducir el porcentaje de estos en la fraccion ligera, el DFEPA
resulta la opcion adecuada, debido a que la columna empacada permite obtener una fraccién
ligera rectificada, para todos los experimentes realizados en ambos equipos.

Conclusion

Se sugiere realizar disefios experimentales mas robustos y con otras condiciones de
operacion, con el objetivo de evaluar si existen factores y/o interaccion que favorezcan la
remocion de los compuestos mas volatiles que el d-Limoneno. En resumen, con esta
investigacion se abre un abanico de posibilidades por explorar con estos métodos de
destilacion de manera combinada. Como se ha comentado, hay moléculas de alto valor
comercial en aceites citricos, y con las concentraciones que se pueden alcanzar en el
destilador molecular con una sola etapa de destilacion no es suficiente, por lo que cabe la
posibilidad de explorar mas etapas de destilacion, u otros métodos fisicos y quimicos para
lograr purificar moléculas especificas. En materia de investigacion cientifica, resulta
interesante modelar estos procesos, existen algunos trabajos para la destilacion molecular,

pero no para prototipos como el utilizado en este trabajo.
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Introduccion

En 1822 fue por primera vez reportada la fase supercritica por el Baron Charles Cagniard de
la Tour, en la cual atestiguo visualmente la desaparicion de la barrera gas liquido, al calentar
ciertos materiales en contenedores cerrados. Los informes consecuentes por Hannay y Hogart
(1879) demostraron el poder solvatante del etanol supercritico (Tc=243°C, Pc= 63 atm) para
el cloruro de cobalto, cloruro de fierro, bromuro de potasio, y el ioduro de potasio ciertos
solidos. Ellos descubrieron que el incremento en la presion del etanol provocaba que los
solutos se disolvieran y que una disminucion en la presion causo que los materiales disueltos
precipitaran repentinamente. Afios después, se demostro que las solubilidades de ciertos
materiales organicos no volatiles en CO, en condiciones supercriticas eran superiores por
ordenes de magnitud a las esperadas en base a las presiones vapores de los compuestos puros
(Yu, 2007).

En el siglo XX la extraccion con fluidos supercriticos era una técnica descuidada, no existia
un interés en las bases y fundamentos del proceso, en cambio los esfuerzos se encaminaban
a desarrollar nuevas aplicaciones para ésta. En 1964, la patente de Zosel promovid un
desarrollo significativo para la extraccion mediante fluidos supercriticos en lo que respecta a
la quimica del proceso. Esta patente consistia en la descafeinizacion del café verde con CO»
supercritico, donde los granos se remojan en agua previamente para después ser sumergidos

en COz supercritico.
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Desde 1980, las aplicaciones para la extraccién con fluidos supercriticos aumentaron en
cantidad y en variedad, por ejemplo se empled para la extraccion de lapulo (Laws y col.,
1980), la remocion del colesterol de la mantequilla (Krukonis, 1988), para desarrollar
perfumes y esencias a partir de productos naturales (Coenen y col., 1983), la obtencién de
acidos grasos insaturados del aceite de pescado (Krukonis Val, 1988), de fotoquimicos a

partir de frutas y otras fuentes vegetales (Rozzi y col., 2002).

En la actualidad se estudia la aplicacion de los fluidos supercriticos en las siguientes areas:
descontaminacion de suelos, reacciones quimicas y de sintesis de quimicos organicos,

remocidon de cafeina en café , limpieza de partes electronicas, etc. (Yu, 2004).

Propiedades de los fluidos supercriticos

Un fluido supercritico (FSC) es cualquier compuesto a una temperatura y presion por arriba
de su punto critico. En este punto el compuesto es compresible, se comporta como un gas;
caracteristicas que no tiene cuando esta en estado liquido (fluido no compresible que ocupa
el fondo del contenedor). No obstante tiene la densidad de un liquido y por lo tanto su poder

disolvente (Luque de Castro y col., 1993).

En el diagrama de fases de la Figura 1 el punto critico (PC) se encuentra marcado al final de
la curva del equilibrio liquido-gas, y el area sombreada indica la regién de fluido supercritico.
El punto critico de un compuesto se encuentra en la interseccion de la temperaturay la presion

critica (Bhimanagouda y col., 2006).

Temperatura critica: Por arriba de esta temperatura el componente gaseoso del compuesto

puro no puede ser licuado sin importar la presion aplicada.

Presidn critica: Por encima de esta presion, el componente liquido del compuesto puro no

puede ser evaporado sin importar la temperatura aplicada.
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Presion

Fase sélida Liguido

Fluido supercritico
compresible

Presién critica
Pex 3 Punto critico
' Fase

liguida

p, Punto triple ; Vapor sobrecalentado

Fase gaseosa
Temperatura
critica
Tlp Tex

Temperatura

Figura 1. Diagrama de fases sélido/liquido/gas/fluido supercritico.
PT: punto triple; PC: punto critico; Pc: presién critica; Tc: temperatura critica disolvente
El comportamiento de un fluido en estado supercritico puede ser descrito como el de un
liguido muy movil. Su solubilidad se aproxima a la de la fase liquida mientras que su
penetracion en una matriz sélida se facilita debido a su alta difusividad y baja viscosidad.
Como consecuencia, las velocidades de extraccion y separacion de fases pueden ser
significativamente mas rapidas para los procesos de extraccidn convencionales (
Bhimanagouda y col., 2006). Las caracteristicas de un fluido supercritico se resumen en la

Figura 2.

PODER SOLUBILIZANTE

VARILABLE
UENAS
CARACTERISTICAS
DENSIDAD DINAMICAS
VARIABLE

(compresiBiLiDaD)  (BAJA VISCOSIDAD )

CARACTERISTICAS
GENERICAS DE
LOS FLUIDOS
SUPERCRITICOS

TENSION
SUPERFICIAL
MUY BAJA

ALTA
DIFUSIVIDAD

FAVORECEN
TRANSPORTE
EN 5U SENO

PENETRABILIDAD

GASES Liauinos

PERO TIENEN
PROPIEDADES DE

sGASES  DIFUSIVIDAD
s LIOUDOS SOLVATACION

Figura 2. Panorama general de las caracteristicas mas sobresalientes de los fluidos supercriticos
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La extraccion por fluidos supercriticos es dependiente de la densidad del fluido, la cual a su
vez es manipulada mediante el control de la presion y temperatura del sistema. El principio
béasico de la extraccion con FSC es que la solubilidad de un compuesto dado (soluto) en un
solvente varia con ambas: presion y temperatura. A condiciones ambientales la solubilidad
de un soluto en un gas usualmente esta relacionada directamente con la presion vapor del
soluto y es generalmente despreciable. Sin embargo, en un FSC se han reportado
solubilidades de hasta 10 érdenes mayores que las predichas por la ley de los gases ideales
(Simandi y col., 2009).

Una isoterma de solubilidad tipica en la regidn supercritica presenta una forma sigmoidea
(Figura 3) Esto indica un incremento exponencial en la solubilidad del fluido hacia un
compuesto en particular a una temperatura constante. Estas condiciones incrementan la
posibilidad de extraer cierto tipo o grupo de compuestos eligiendo temperaturas y presiones
donde la solubilidad para estos compuestos se maximiza. Cambiando estas condiciones

cambiara la selectividad para diferentes compuestos (Bhimanagouda y col., 2006)

Presion de extraccion

1

Solubilidad —

T Presién de recuperacion

Presion —*

Figura 3. Solubilidad de un soluto en funcion de la presidn a temperatura constante

Dicho comportamiento sigmoideo de la solubilidad permite la facil recuperacion de los
compuestos disueltos. Cerca del punto critico, el calor latente de vaporizacién es muy bajo,

esto quiere decir que la separacidn del producto de una extraccion es simple y consume muy
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poca energia ( Bhimanagouda y col., 2006). En la tabla 1 se muestran los fluidos supercriticos

comunmente utilizados, asi como sus pardmetros criticos.

Dioxido de carbono como solvente supercritico

De entre todos los fluidos supercriticos el CO2 ha sido mayormente estudiado y
aplicado debido a sus bajos pardmetros criticos (31.1°C, 73.8 bar). A que es un gas
econodmico, de facil disponibilidad en estado puro, no téxico y no flamable (Lang y col.,
2001; Bhimanagouda y col., 2006; Yu, 2004). Ademas de las caracteristicas propias de los
fluidos supercriticos, la baja temperatura critica de diéxido de carbono lo convierte en un
solvente adecuado para compuestos termo-sensibles. Por otro lado, el uso del CO. como
solvente propicia una condicion anaerébica para los compuestos altamente insaturados.
Desde el punto de vista del proceso, manejar el CO2 es seguro y no existen problemas de
residuos de solvente en los productos finales (Bhimanagouda y col., 2006).

Tabla 1. Fluidos supercriticos cominmente usados.

TEMPERATURA PRESION CRITICA

COMPUESTO CRITICA (K) (BAR)
Didxido de carbono 304.1 73.8
Etano 305.4 48.8
Etileno 282.4 50.4
Propano 369.8 42.5
Propileno 364.9 46.0
Trifluorometano 299.3 48.6
Clorotrifluorometano 302 38.7
Amoniaco 405.5 113.5
Agua 647.3 221.2
Ciclohexano 553.5 40.7
n-Pentano 469.7 33.7
Tolueno 591.8 41.0

(Yu, 2004)

Cuando se considera la estructura quimica y orientacion de los &tomos en la molécula

del CO., posee dos atomos de oxigeno ligados a un aomo de carbono de manera
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perfectamente simétrica, esto lo convierte en un solvente no polar que puede ser utilizado
para la extraccion de solutos no polares. A fin de incrementar la polaridad del CO>
supercritico regularmente se utiliza un co-solvente en cantidades pequefas (1-5% mol). El
sistema de co-solvente se encuentra en un estado supercritico cuando la presion y la
temperatura se encuentran por arriba del punto critico de la mezcla, que usualmente no son

muy diferentes a los valores para el CO. puro (Bhimanagouda y col., 2006).

Trabajos recientes de extraccion a partir de citricos utilizando CO2 supercritico han
reportado la viabilidad para la extraccion de limonoides y flavonoides a partir de las semillas
y los subproductos de éstos (Yu, 2004).

Proceso de extraccion supercritica

Un proceso de extraccion supercritica consiste en dos pasos (Figura 4): La extraccion del
componente soluble en el solvente supercritico y la separacion del soluto extraido del

solvente. La matriz de extraccion puede ser solida liquida o viscosa (Martinez, 2007).

Vélvula

>k

Separador
Extractor '

1‘_@4

Bomba

Figura 4. Diagrama basico para una extraccion supercritica
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La forma en que opera el sistema se resume a continuacion. EI material a extraer se coloca
dentro del extractor, después se hace pasar el fluido supercritico dentro del recipiente de
extraccion mediante una bomba de solvente. El sistema se presuriza hasta alcanzar la presion
y la temperatura de extraccion, aqui el solvente solubiliza los componentes afines de la
matriz; en ese momento se hace fluir lentamente el solvente fuera del recipiente de extraccion
hacia el separador, manteniendo la presion y la temperatura en el sistema. Una vez en el
recipiente de separacion la caida de presion provoca que el fluido cambie de fase y se separe
abruptamente de los componentes disueltos para poder ser recuperados facilmente, y el
solvente pueda ser recirculado al sistema y poderse reutilizar.

Dependiendo del objetivo de la extraccion se pueden presentar dos escenarios (Martinez,
2007):

1) Separacion del material portador. En este caso el material de alimentacion es el producto

final después de la remocion de compuestos indeseables.

2) Separacion del material extraido. EI compuesto extraido del material de alimentacion

constituye el producto final.

Algunas de las ventajas y desventajas de la extraccion por solventes supercriticos en

comparacion con los métodos convencionales se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de la extraccion supercritica.

Ventajas

Desventajas

Debido a su baja viscosidad y alta
difusividad, el fluido supercritico puede
penetrar dentro de un sélido poroso con
mayor facilidad, lo que resulta en una
extraccién mas rapida.

La disolucién del FSC es controlado en
funcién de la presion y/o temperatura.

En la extraccion supercritica se hace
pasar fluido fresco a través de la muestra
continuamente.

Los FSC son facilmente recuperados del
extracto mediante despresurizacion.

Los compuestos termolabiles pueden ser
extraidos sin dafio alguno debido a las
bajas temperaturas empleadas.

La extraccion supercritica utiliza
solventes no hostiles con el medio
ambiente.

El FSC puede ser reciclado o reusado,
minimizando la generacion de
desperdicios.

Debido a la naturaleza del proceso se
requieren presiones elevadas para llevar
a cabo la extraccion.

Alta inversion de capital para el equipo y
mantenimiento.

La compresion del solvente requiere
medidas elaboradas de recirculacion para
reducir los costos energeticos.

(Lang y col., 2001; Siméandi y col., 2009).

La temperatura, la presion y el tiempo de operacion son factores caracteristicos de la matriz,

del solvente a utilizar y del componente a extraer. Investigaciones previas utilizando CO2 en

estado supercritico recomiendan, para las semillas citricas, una presion de extraccion en el
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rango de 350 — 400 bar y una temperatura entre 40 — 60°C con un tiempo de extraccion de
aproximadamente 2 h (Martinez, 2007; Ueno y col, 2008; Yu y col., 2007).

A nivel industrial, la extraccion con fluidos supercriticos ha sido empleada en el desarrollo y
comercializacion de una gran variedad de procesos dentro del ramo alimenticio, ambiental,
extraccion de productos naturales y la industria farmacéutica, por mencionar algunas
(Herrero y col., 2010).

El uso del diéxido de carbono en estado supercritico ha demostrado ser un método efectivo
para la obtencion de moléculas bioactivas a partir de fuentes vegetales, por ejemplo la
extraccion de B-sitosterol, vitamina E y escualeno de las semillas del yuzu (Citrus junos)
(Ueno vy col., 2008), varios flavonoides tales como la naringina se lograron extraer de la
cascara de la toronja (Citrus paradisi) en un menor tiempo y uso de solvente que las técnicas
convencionales (Giannuzzo y col., 2003). En estudios recientes se han aislado con éxito
isoflavonas, carotenoides, acidos grasos de diferentes matrices naturales (Herrero y col.,
2010). La extraccion con CO; supercritico es un metodo particularmente efectivo para aislar
triterpenos, entre éstos la limonina en un tiempo corto de proceso (2 horas en promedio) y un
rendimiento equiparable al obtenido por el método clasico de solventes, ademas de no utilizar
solventes tdxicos, por lo que es un proceso sustentable desde el punto de vista ambiental
(Cheny col., 2007; Hsu y col., 2001; Yu y col., 2007).
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Introduccion

La radiacion electromagnética es un conjunto de formas de energia. Nuestro planeta esta
rodeado muchos tipos de radiacion; rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas y, de
radio. Tienen un amplio intervalo de longitudes de onda electromagnética. Es evidente que no
todas penetran la atmosfera de la tierra, s6lo las ondas de radio y la radiacion visible. Estas dltimas,
son una pequeria porcidn del espectro electromagnético. La onda electromagnética de radiacion de
microondas es no ionizante. La cual se caracteriza por su intensidad, frecuencia, tiempo, campo
eléctrico y magnético. La radiacion de microondas se encuentra entre las ondas de radio e
infrarrojo. El espectro electromagnético de microondas esta representado entre las frecuencias de
300 MHz a 300x10° MHz (300 GHz). Una fraccion de esta frecuencia, 915 MHz ha sido
considerada para aplicaciones industriales (Ag1snm = 0.122 m), especialmente por su poder de
penetracion en los productos. Mientras que 2450 MHz (A24500m=0.328 m) utilizada para uso hornos
de uso doméstico, para equipos de laboratorio con propositos extraccion de compuestos bioactivos
y, analisis quimico (Routray y Orsat, 2012; Singh y Heldman, 2001).

Inicialmente la tecnologia de microondas ha utilizada en dispositivos para la localizacién
por radar, equipo de navegacion, y comunicacion (regulados por agencias gubernamentales). Los
hornos convencionales suministran radiacion de microondas aproximadamente a 2450 MHz,

radiacion que transcurre 4.9x10° veces por segundo. La energia de microondas puede concentrarse
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en forma de varios haz de microondas, y transmitirse a través de tubos al vacio(Kaufmann y
Christen, 2002; Thostenson y Chou, 1999).

Transmision energia

La transmision de energia de microondas, depende del material. La energia puede ser
reflejada o absorbida. El vidrio translucido puede transmitir la energia de microondas sin modificar
practicamente la cantidad de energia debido a absorcion, al igual que la cerdmica y materiales
termoplasticos. Aunque la difusion de microondas puede cambiar la direccion del haz de energia,
similarmente, como ocurre cuando un rayo de luz pasa entre el aire al agua(Singh y Heldman,
2001). El resultado de absorcion de microondas por un material dieléctrico, es que la primera cede
su energia al material y, tiene como efecto resultante, el calentamiento rapido del producto.
Principalmente en materiales que tienen constantes dieléctricas altas, producen mayor conversion
a energia térmica. Ocasionan un estrecho movimiento de vibracion molecular, al ponerse en
contacto con un campo eléctrico alterno, donde los enlaces de baja energia de hidrogeno se
rompen, a diferencia del método clasico de calentamiento por conduccion. Porque la energia
liberada interacciona directamente con el campo eléctrico aplicado y calienta uniformemente toda
la muestra simultaneamente (Thostenson y Chou, 1999). Dos mecanismos importantes, explican
la generacion de calor: la polarizacion ionica, rotacion dipolar y, las moléculas libres. Ambos
efectos, aumentan su estado de vibracion cinética y choque entre ellas, generando aumento de
temperatura en el producto. Aunque se menciona que, en sistemas con alta viscosidad, el
rompimiento de los enlaces de hidrogeno disminuye(Kaufmann y Christen, 2002; Thostenson y
Chou, 1999), retardando el proceso de calentamiento y prolongando el tiempo de tratamiento. Aln
asi, la naturaleza quimica del medio acuoso promueve mayor lixiviacion que los métodos
tradicionales, debido en movimiento molecular, ocasionado por el calor. En consecuencia, los
fendbmenos de solvatacion son mayores, liberando mayor cantidad de principios activos,
contenidos en los productos tratados. El suministro de radiacion de microondas sobre productos
con alta concentracién de agua, produce mayor rapidez de vibracion molecular, misma que se
transforma en calor. El calor acumulado en las muestras tratadas, aumentan la lixiviacion de los
componentes, liberdndolos en el medio acuoso utilizado. La lixiviacion es proporcional, respecto

de la cantidad de material, morfologia, tamafio y distribucidn de las particulas sometidas a proceso.
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El calentamiento inducido por microondas se transfiere hacia el interior del producto por

conduccion.

Adsorcion Energia

La capacidad de los solventes para absorber energia de microondas depende de un factor de
disipacion energético tan(d). El cual, es una relacion entre la capacidad de pérdida dieléctrica €’
(una medida de eficiencia de convertir energia de microondas en calor) y la constante dieléctrica
¢’ (una medida de la polarizabilidad de una molécula en un campo eléctrico). La naturaleza
quimica de los solventes tiene un momento dipolar particular. Los alcoholes de cadena lineal y de
no mas de 4 atomos de carbono, y soluciones idnicas (usualmente acidos), absorben la energia de
microondas debido a su alta polarizacion, mientras que, los solventes no polares, no modifican su

estado de vibracion cuando es utilizada la energia de microondas (Madej, 2009).

Microondas y extraccion de bioactivos

La tecnologia de radiacion por microondas ha sido considerada, un método alternativo para
aislar compuestos bioactivos. Se caracteriza como una herramienta Gtil porque acelera el proceso
de extraccion y reduce el consumo de solventes. Es un método de pasteurizacion, pre-tratamiento
previo de proceso y puede aplicarse controlando la ausencia de luz (Suhaj, 2006). Tecnologia con
mayor ventaja a aquellas convencionales, cuando se aplica en la obtencion de compuestos
sensibles a medios ambientes degradativos. Principalmente, en la extraccién de compuestos
bioactivos obtenidos de plantas, frutos, semillas y otros materiales de interés. Los compuestos
bioactivos son de interés tecnologico y cientifico por sus efectos antioxidantes, sustancias anti-
flogisticas, anti-microbianos, antimicdticos, anti-cancerigenos, anti-piréticos, etc. Entre los
compuestos fendlicos de interés se encuentran por ejemplo, acidos hidroxibenzoicos (acido galico,
acido protocatequico, acido clorogénico y acido cafeico) (Xia y col., 2010), alilbencenos, o-
naftoquinonas, contenidos principalmente en extractos de Sizygium aromaticum, diterpenos
fendlicos contenidos en Rosmarinus officinalis. Difenilheptanoides en el tubérculo de Zingiber
officinale y en Curcumina longa L (Mandal y col., 2008) . Alcaloides, feruperina una amida
fendlica determinada en la Piper nigrum o monoterpenos fendlicos contenidos en el Origanum

vulgare (Pan y col., 2003; Suhaj, 2006). La tecnologia de microondas mejora el rendimiento y
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tiempo de extraccion. Por ejemplo, Pan et al., (2003) (Pan y col., 2003) , menciona que la
extraccion de compuestos fenolicos y cafeina a temperatura ambiente, utilizando etanol/agua (1:1,
v/v) fueron necesarios 4 min de extraccion para obtener 77% de polifenoles y 4% de cafeina.
Mientras que la extraccion a reflujo por el método kjeldahl, obtuvo 72% de polifenoles y 9% de
cafeina con un tratamiento por 45 min. La reduccion de tiempo de extraccion es evidente,
reduciendo la degradacién de los compuestos fendlicos, por efectos de factores ambientales.
Factores que pueden catalizar la transformacion de los compuestos activos a inactivos. La
reduccion de tiempo de extraccidn con la tecnologia de microondas asistida, permite reducir los

efectos adversos; oxidacion, deterioracion de color, sabor y textura (Suhaj, 2006).

En la dltima década, ha sido aplicada como una tecnologia alternativa con fines cientificos,
para acelerar los procesos de extraccion y sintesis de compuestos quimicos. La aplicacion de
microondas como una tecnologia emergente, ha reducido el tiempo de obtencién de compuestos y
productos, comparados con los procesos tradicionales, sin modificar sustancialmente las

propiedades fisicoquimicas de estos(Thostenson y Chou, 1999).

La extraccion asistida por microondas (EAM), ha sido aplicada también en los métodos de quimica
analitica. Se ha evidenciado que las extracciones y disociaciones de las matrices son mas eficientes
cuando se aplica la energia de microondas. Especialmente para la extraccion de sustancias de

interés, analisis de suelos, semillas y matrices de origen alimenticio (Liy col., 2004).

La combinacion de potencia energética de microondas, tiempo, concentracion
producto/disolvente, estructura y caracteristicas morfoldgicas de las muestras, son pardmetros
especialmente sensibles para extraer los compuestos bioactivos de las materias primas y obtenerlos
relativamente puros (Suhaj, 2006). Por lo que, se reconoce como una técnica de extraccidn
eficiente, que reduce los tiempos de extraccion e incrementa los rendimientos y calidad de los

principios activos (Cravotto y col., 2008).
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Figura 1. Aplicacidn de la tecnologia de microondas en procesos alimenticios a nivel experimental e
industrial (Kaufmann y Christen, 2002; Wojdyto y col., 2009).

Una forma de conservar los alimentos, ha sido el proceso de deshidratacion por medio de calor
convectivo. Pero, el tiempo de secado y alta temperatura del aire utilizado, usualmente disminuye
la calidad de los productos obtenidos. El proceso de microondas y vacio, aplicados principalmente
en frutas elimina el agua rapidamente debido a una diferencia de presion entre la superficie y el
producto. Conservando color y textura de arandanos comparados con el método tradicional. Por
ejemplo, se ha observado menor reduccién de vitamina C en bayas, y alto contenido de compuestos
fendlicos en fresas, cuando los resultados se comparan con el proceso de secado por conveccion.
Por ejemplo el mango Kent deshidratado a 480 W, conserva 84% de su actividad antioxidante
determinada con DPPH y 78% de vitamina C, cuando se compara con la fruta fresca, pero solo
conserva el 62% de su actividad antioxidante y 28% de vitamina C, cuando es deshidratado por

secado tradicional (Wojdyto y col., 2009).
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Aplicacion microondas y perspectivas

El estudio de la radiacion electromagnética de microondas ha sido un campo ampliamente
explotado. Lo demuestran diversos trabajos cientificos, donde ésta tecnologia ha sido aplicada. Sin
embargo, existen retos de aplicacion en las areas del conocimiento biolégico y alimenticio. Sobre
todo, discernir los pardmetros involucrados cuando se trata de compuestos bioactivos. Diversos
autores coinciden que es necesario, estudiar tiempo de extraccién, la relacion compuestos
bioactivos-solvente de extraccion, potencia de radiacién electromagnética de microondas, la
naturaleza quimica de las matrices que contienen los principios bioactivos, las propiedades
fisicoquimicas de los compuestos bioactivos y, las propiedades de disolventes, cruciales en la
obtencién de productos funcionales. Ademas, debe controlarse el exceso de radiacion, parametro
de especial importancia. Un exceso de exposicion inactiva los principios bioactivos. Por ejemplo,

reduce la actividad antioxidante, monitoreada por medio de DPPH y ABTS.

Basado en Flores y colaboradores (Florez y col., 2015), existe una regla ampliamente conocida,
los compuestos hidréfobos son solubles en disolventes hidréfobos o poco polares. Ello explicaria
que la polaridad permite realizar extracciones selectivas. La solubilidad es dependiente de la
estructura del soluto y disolvente. La modificacion de temperatura, puede potenciar la extraccion,
pero también promueve la hidrolisis, oxidacion e isomerizacion de los componentes de interés.

La difusion de los compuestos bioactivos obtenidos aplicando la tecnologia de microondas
(Cardoso-Ugarte y col., 2014), puede ser considerablemente mayor, cuando se compara con los
métodos de extraccion convencional. Pero, el exceso de exposicion, incrementa la temperatura de
manera simultanea, y los rendimientos de extraccién podrian disminuir, debido a degradacion
térmica. Lo anterior, implica que la extraccion por radiacion electromagnética de microondas
puede ser una tecnologia altamente util, siempre que sea utilizada en condiciones controladas
(Tsukuiy col., 2014), para obtener productos quimicos naturales, en el menor tiempo, reduciendo

la cantidad de disolventes.
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Tabla 1. Ejemplos representativos de procesos de radiacién por microondas utilizado en la extraccion de compuestos bioactivos.

algas oscuras.

ultrasonido y

microondas

basico, neutralizar. Purificar. La extraccion
sucesiva vs microondas-ultrasonido. Una muestra
es tratada entre 120 psi por 1 min, basado en
Rodriguez-Jasso, et al. Luego se aplicé

ultrasonido.

70°C. La purificacion fue reproducible y
eficiente utilizando la tecnologia de
microondas-ultrasonido.

Compuestos/matrices Sistema Condiciones de extraccion Conclusiones Referencia
Efecto de solventes en la Extraccion Metanol:agua:acido acético (2:8:0.3,v/v). 1 g La polaridad de los bioactivos y Li et al.,
extraccion por microondas de | microondas. | muestra/ 10 mL de disolvente y 0.2 mm tamafio propiedades de disolventes, especialmente | 2004
compuestos fenolicos de de particula. Microondas al 50% de potencia. las constantes dieléctricas son de gran
Eucommia ulmoides Potencia (10, 30, 50, 70 y 90% de valor nominal), | importancia.

30 s de radiacion.
Aislamiento de antioxidantes | Extraccion Extraccion por disolventes: acido tricloroacético, | El aislamiento de antioxidantes derivados | Suhaj, 2006.
y su actividad antirradical: por metanol, diclorometano, acetato de etilo, éter de de fuentes vegetales debe estandarizarse
una revision microondas | petréleo, etc. En comparacién con microondas. para evitar el deterioro quimico por

radiacion por microondas.

Extraccién asistida por Extraccion 2 g de muestra en polvo fue humedecida con Extraccion convencional vs microondas. | Mandal et
microondas de curcumina por | asistida por | metanol (8, 4 y 2 mL) durante 10 min. Adicion6 | Los parametros: tiempo de irradiacion, el., 2008
mecanismo muestra-solvente | microondas | 40 mL de acetona. Condiciones de extraccién: potencia de microondas, tamafio de
usando un disefio ortogonal potencia (20, 40 y 60%) de irradiacion, tiempo de | particula, relacion muestra/solvente son
de Taguchi Lo irradiacion (1, 2 y 4 min), tamafio de particula de crucial importancia.

(40, 20y 10).
Procedimiento para la Extraccion Comparacion de extraccion cléasica: Agua caliente | Rendimiento de 18.22% en base seca. Hahn et al.,
extraccion de fucoidano de por (70-100°C) durante varias horas. pH acido o Comparable con el método clasico a 2012
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Compuestos/matrices Sistema Condiciones de extraccion Conclusiones Referencia
Modificacion estructural por | Comparacié | Pre-tratamiento con acido citrico (32.08 y 61.62 Potencia de 0.89 w/g, t= 3 min, permitié | Hiranvaracha
diferentes pre-tratamientos n entre: mg/100 g BS), pH 5. Mezcla de extraccion: obtener 20% menos carotenoides que el tetal., 2013
para potenciar la extraccién Extraccion 50%(v/v) hexano, 25%(v/v) acetona y 25%(Vv/v) tratamiento con soxhlet. 10% menor
de carotenoides de zanahoria. | asistida por | etanol, T=58°C, 2 g muestra (tamafio: 1.4 a 2 actividad antioxidante con DPPH y 65%

microondas, | mm)/75 mL solvente. Condiciones microondas: menos con ABTS.
y soxhlet. 100, 180y 300 W, t: 1, 3 y 5 min. Solvente, El proceso de radiacion con microondas
muestra y temperatura fueron similares, afecta la calidad de los productos
extraccion soxhlet 6 h. bioactivos.
Influencia de tratamiento de Evaluacién 400 g muestra fueron tostados con microondas El pre tratamiento de radiacion en Yang et al.,
microondas en colza en el de (2450 MHz), entre 1 a 8 min. Luego se realiz6 la | semillas de colza beneficia la estabilidad | 2014
contenido de compuestos tratamiento | extraccion de aceite por prensado, comparado con | oxidativa del aceite obtenido. Los autores
fendlicos y canolol. con muestra sin tratamiento. no explican porque disminuyen los
microondas compuestos fendlicos después de 2 min
en de tratamiento con microondas.
compuestos
fendlicos.
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Introduccion

El ofrecer alimentos nutricionales absorbibles, ha sido un desafio tecnologico. El principal
reto, producir alimentos que se expendan lo mas fresco posible en el mercado. Lo anterior, desafia
los procesos convencionales, como el tratamiento térmico, procesos de congelacion y
refrigeracion. Esa exigencia tecnologica, ha buscado meétodos alternativos para tratar, procesar y
prolongar la vida de anaquel de los productos alimenticios. Principalmente, porque la salud
humana esta asociada con los beneficios de consumo de alimentos de origen vegetal, que han
provocado un aumento en la demanda de frutas y vegetales frescos. Estos productos contienen
cantidades significativas de compuestos antioxidantes, capaces de neutralizar radicales libres y
especies reactivas de oxigeno. Los radicales libres son a&tomos o moléculas con electrones
desapareados altamente reactivos. La inestabilidad es compensada al reaccionar con moléculas
cercanas, que producen reacciones en cadena. A pesar de todo, estas reacciones también ocurren
durante el transporte de electrones a nivel mitocondrial y en procesos fisioldgicos (Brintz, 2013).
Sustancias que, al generarse en mayor cantidad, se ha demostrado que son tdxicas y dafian el tejido
celular, causando oxidacion en proteinas, membrana lipidica y ADN. También inhibe rutas
enzimaticas e induce mutacion de genes (Odriozola-Serrano y col., 2013). El efecto protector de
antioxidante, ha sido atribuido a varios compuestos contenidos en diferentes fuentes vegetales,
como carotenoides, acido ascorbico, compuestos fendlicos, y compuestos que contienen azufre.

Pero, los procesos de obtencidn, y preparacidn, afectan su concentracion y aceptacion del alimento.
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El procesamiento térmico, ha sido importante porque permite prolongar la vida de anaquel e
la inocuidad de los alimentos. El calor térmico ha sido utilizado para pasteurizacion de liquidos,
congelacion y luego secado. Para prolongar la vida de anaquel, también se han modificado otros
parametros; la actividad del agua, pH y adicionando conservadores. Tratamientos accesibles
econdmicamente. Utilizados principalmente para controlar la proliferacion microbiana y reducir
cambios quimicos o enzimaticos. Pero, por si solo, no es una tecnologia capaz de entregar
productos con alto impacto en la calidad, vista como un método de conservacion.

La propuesta de tecnologia emergente de pulsos eléctricos, ha sido registrada desde 1920,
fue utilizada para tratar leche (Butz y Tauscher, 2002; Raso-Pueyo y Heinz, 2010). Pero el auge
inicio hace cuatro décadas, propuesta como un tratamiento no térmico de pasteurizacion, para
controlar la proliferacién de microorganismos y prolongar la vida de anaquel. Las investigaciones
han sido exploradas para aumentar el rendimiento de extraccion de jugos y mejorar la textura de
alimentos (Raso-Pueyo y Heinz, 2010). Una tecnologia prometedora debido al bajo consumo de
energia, alto potencial de escalamiento y, economica por sus costos de operacion (Joannes y col.,
2015). La tecnologia se fundamenta en la descarga de pulsos eléctricos cortos de alta tension en
el producto. La velocidad de flujo, es dependiente de los electrodos y del volumen de la camara de
tratamiento (figura 1). El tiempo de tratamiento relativamente corto, tiene minimo efecto de

calentamiento con respecto a tratamiento térmico.

Procesador Generador de pulsos Controlador de
digital eléctricos pulsos
Cémara de
tratamiento

P

Bomba Producto final

=+

Producto inicial

Figura 1. Diagrama bésico de un equipo de pulsos eléctricos. Diagrama basado en el dibujo descrito
(Raso-Pueyo y Heinz, 2010).
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En las ultimas dos décadas la tecnologia ha sido propuesta para inactivar o activar sistemas
enzimaticos (Ho y col., 1997), descontaminacion de liquidos alimenticios, agua para beber, pre-
tratamiento para incrementar el rendimiento bioactivos funcionales, lixiviacion de tejidos
vegetales, pre tratamiento y extraccién de compuestos fendlicos durante la fermentacion de uva en
ambiente préacticamente frio, extraccion de jugos con temperaturas menores que las aplicadas en
los procesos térmicos convencionales, tratamiento osmotico, prensado y deshidratacion (Corrales
y col., 2008; Guderjan y col., 2007; Ho y col., 1997; Lépez y col., 2008; Schoenbach y col., 2000),
sin modificar la relacion de los componentes contenidos en las fuentes vegetales. Cuando la
aplicacion de pulsos eléctricos supera la barrera de potencial transmembrana, se produce mayor
permeabilidad del contenido celular, aumenta la disolucién de los compuestos bioactivos en el
medio acuoso. Fenémeno utilizado para aumentar el rendimiento, deshidratacion, rehidratacion y

deshidratacion osmatica (Toepfl y col., 2007).

La aplicacion de pulsos eléctricos

La tecnologia de pulsos eléctricos involucra la aplicacion de alto voltaje, normalmente entre
20 a 80 kV/cm en productos. La intensidad de campo no modifica la temperatura, porque los
tiempos de exposicion son menores un segundo. El calentamiento del producto, por disipacion
energia en los liquidos tratados se reduce al minimo, evitando cambios en las propiedades
sensoriales y fisicas en alimentos tratados(Butz y Tauscher, 2002). Se admite que la intensidad de
pulsos eléctricos y tiempo, ocasionan la ruptura de la membrana celular (electroporacion),
ocasionando la muerte celular. El efecto de electroporacion puede ser entendido en funcion de las
propiedades eléctricas de la membrana y el citoplasma celular. La concentracion de iones en el
citoplasma lo hace eléctricamente conductor, mientras la membrana, que consiste en un bicapa
lipidica, se considera un condensador con una constante dieléctrica baja (Butz y Tauscher, 2002;
Schoenbach y col., 2000). En el ambiente celular, las cargas opuestas, presentes en ambos lados
de la membrana, generan un potencial transmembrana natural. La aplicacion de una corriente
eléctrica en el fluido, tiene contacto con la superficie celular, y efecto sobre las cargas opuestas
intracelulares y extracelulares. Induce la acumulacion de carga interior y exterior. La induccién de
energia adicional externa, se dice que eleva la presion sobre la membrana, debido a

descompensacidn de cargas opuestas en ambos lados instantaneamente e induce la electroporacion
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(aumento del tamafio de poro o canal idnico, a través de los cuales ocurre intercambio de material)
(Soliva-Fortuny y col., 2009), debido a la superacion de la resistencia elastica de la membrana.
Cuando se supera un valor critico, producto de la diferencia de potencial de membrana, externo e
interno de aproximadamente 1 a 2 kV/cm para células vegetales, con tamafios en promedio entre
40 a 200 um (Heinz y col., 2001), y un intervalo entre 12 y 20 kV/cm para microorganismos, con
tamanos entre 1 a 10 um, se induce polarizacién y ruptura de la membrana celular (Heinz y col.,
2001; Soliva-Fortuny y col., 2009). En intensidades de campo eléctrico, mayores de 10 kV/cm e
intervalos de duracion entre nano a microsegundos, en microorganismos vegetativos ocasiona la
destruccion irreversible de la membrana celular (Schoenbach'y col., 2000). La aplicacion de pulsos
eléctricos durante los Gltimos afios ha sido una tecnologia referente y de eleccidén con respecto a
tecnologias convencionales. El proceso de electroporacion se ilustra en la figura 2.
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Figura 2. Efecto pulsos eléctricos en funcion de campo eléctrico aplicado. La modificacion de las
variables de tiempo, forma de aplicacién e intensidad ilustran las potenciales aplicaciones del campo

eléctrico.
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Efecto de pulsos eléctricos

El efecto de pulsos eléctricos sobre las entidades celulares esta relacionado en la
prolongacion del tiempo e intensidad de voltaje. Factores que pueden inactivar la funcion celular.
Se sugiere ademas, que el efecto de la temperatura entre 60°C a 75°C, combinado con el efecto de
pulsos eléctricos aumenta la inactivacion microbiana (Corrales y col., 2008). Pero, la inactivacion
microbiana bajo estas condiciones, puede modificar las propiedades funcionales de los principios
bioactivos. Por ejemplo, las chalconas modifican su estructura quimica y se degradan cuando son
expuestas a temperatura por tiempo prolongado, decreciendo la actividad antioxidante (Odriozola-
Serrano y col., 2013). Mientras que, parametros de proceso convencionales; la temperatura,
tiempo, cambio de pH, relacion de solido/liquido, se convierten en estudios particulares, de

optimizacion para obtener resultados con aplicacion reproducible a nivel industrial.

Los pulsos eléctricos en la inactivacion microbiana es afectada por factores de proceso
(intensidad de campo eléctrico, el ancho de pulso, tiempo de tratamiento, temperatura y forma de
la onda aplicada), tipo de microorganismos (estado de crecimiento de los microorganismos) y el
medio (pH antimicrobianos, compuestos iénicos, y fuerza ionica del medio) (Butz y Tauscher,
2002). Lo anterior implica que la formacion de poros y lixiviacion es dependiente de la intensidad

de tratamiento.

Los consumidores se interesan cada vez mas, por productos alimenticios frescos con altos
valores nutritivos. Mientras los avances tecnologicos, en la mejora de tecnologias amigables con
el medio ambiente, y ha generado, el desarrollo de tecnologias no térmicas. La tecnologia de pulsos
eléctricos, se ha propuesto como una alternativa para propositos de extraccién de compuestos
bioactivos y, un método selectivo en la extraccion, comparado con el tratamiento térmico (Soliva-
Fortuny y col., 2009). Los procesos no térmicos son una expectativa para obtener productos
minimamente procesados de calidad superior, mayor retencion de color, sabor y valor nutricional.
Una tecnologia importante para lixiviar compuestos bioactivos contenidos en el interior de las
células vegetales o animales, con moderado tratamiento para conservar las propiedades

antioxidantes y potenciar sus efectos en la salud.
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Aplicacion tecnoldgica de pulsos eléctricos en alimentos

Recientes estudios basados en la intensidad de campo eléctrico aplicado y, su efecto en la
permeabilidad celular reversible e irreversible. Han determinado que es posible inducir la
extraccion de constituyentes especificos (Lopez y col., 2008; Schilling y col., 2007; Soliva-Fortuny
y col., 2009) como los compuestos bioactivos. El interés de obtener productos competitivos y
nutritivos, ha continuado valorando las tecnologias emergentes como los pulsos eléctricos, como
un pre-tratamiento para la obtencién y seleccion de principios bioactivos. El pre-tratamiento puede
ser adaptado en determinadas lineas de proceso, para aumentar el rendimiento de producto y
calidad del mismo.

La dosificacion de energia por medio de tecnologias emergentes son determinantes en el
control fisicoquimico de los productos a obtener. Principalmente en la obtencion de principios
bioactivos, por ejemplo, compuestos polifendlicos, fitoesteroles, antocianinas, carotenos (Aadil y
col., 2015). La aplicacion de pulsos eléctricos tiene como ventaja, reducir la temperatura y, el
tiempo de proceso considerablemente. Las principales aplicaciones de pulsos eléctricos y avances
en este campo emergente se listan en la tabla 1, a manera de resumen. Es evidente que la obtencion
de mejores productos alimenticios con mejores atributos, con minimo impacto en el sabor, textura,
valor nutricional y mayor frescura, son dificiles de obtener por métodos convencionales. Ello ha
ocasionado una busqueda frenética en nuevos procesos para satisfacer la expectativa de
consumidores. Las aplicaciones comerciales de mayor impacto incluye la purificacién de agua,
pasteurizacion de jugos y leche. Donde la tecnologia de pulsos eléctricos ha demostrado que tiene

ventajas sobre los tratamientos convencionales y ha evidenciado mayor interés de la industria.

La aplicacion esta basada en la transformacion o ruptura de las células en condiciones de
alta energia externa, suficientemente para incrementar la permeabilidad celular. Sin dejar de
observar la conductividad eléctrica de los sistemas donde se aplica pulsos eléctricos de alta energia.
La barrera celular, constituida por la capa lipidica doble y proteinas juegan un papel importante en
la desestabilizacion de la membrana, lisis y difusion de solutos (Zhao y col., 2013; Zhou y col.,
2015).
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Tabla 1. Ejemplos representativos de pulsos eléctricos en la extraccion de compuestos bioactivos.

AUTOR APLICACION RESULTADOS CONCLUSIONES
Ho et al., | Efecto de pulsos eléctricos | Laactividad enzimatica se reduce (80% a 35% en | La inactivacion enzimatica depende especialmente de
1997 en la actividad/inactividad | promedio) en funcion del voltaje aplicado, | la conjugacion a- plegada, y combinacion de
enzimatica seleccionada. particularmente entre 5 a 25 kV/cm. Excepto, la | estructuras a-hélices y pB-plegadas. Ademéas de la
fosfatasa alcalina, la disminucion de actividad fue | combinacion de minerales como el cobre y azufre en
alrededor de 5%. las polifenol oxidasas, Zn, y Mg, en la fosfatasa
alcalina.
Schoenbach | Efecto de pulsos eléctricos | La aplicacién de campo eléctrico no afecta la | EI campo eléctrico y tiempo aplicados sobre el tipo de
etal.,2000 | en la viabilidad de | viabilidad celular si la intensidad energética (V) | célula, determinan el nivel de polarizacion celular
microorganismos en | no supera el valor critico Ec. Si el VV es mayor a | (electroporacion reversible o irreversible) de la
liquidos. E., la viabilidad celular decrece | membrana. Por lo tanto, el medio en que se encuentren
exponencialmente. El tipo de célula, Yy | lascélulas;acidez, pH, y tipo de proceso, determinaran
mecanismo de formacion de poros en la | la cantidad de energia para obtener un producto
membrana son afectados por la intensidad de | completamente pasteurizado.
energia.
Butz y | Obtencién de productos | Pulsos eléctricos entre 20-80 kV/cm vy tiempos | Los cambios fisicoquimicos y sensoriales debido al
Tauscher, seguros  tratados  con | menores a 1 s, no cambian la temperatura del | tratamiento fueron minimos. Intensidad de pulsos
2002 temperatura baja, | producto. Cuando la diferencia entre el potencial | eléctricos (>10 kV/cm) y duracion de impulsos (entre

manteniendo nutrientes, sin
cambios organolépticos
apreciables.

de membrana externa e interna supera el valor
critico de 1V, se induce polarizacion y
electroporacion de la membrana.

nano y ps), los microorganismos en medios liquidos se
inactivan debido al deterioro de la membrana celular.

Guderjan et
al., 2007

Comparacion del efecto de
pulsos eléctricos en el
rendimiento de aceite e
ingredientes  funcionales
contenidos en colza con
cascara y sin cascara.

El rendimiento de aceite de colza con céscara y
soxhlet fue 24%, y sin cascara 44%. Aplicando
pulsos eléctricos fue 32%, y sin cascara fue 45%.
Los resultados fisicoquimicos no mostraron
diferencias. La actividad antioxidante con pulsos
eléctricos, fue 20% mayor.

La aplicacion de pulsos eléctricos permite obtener alta
concentracién de antioxidantes. Principalmente
tocoferoles, polifenoles y fitoesteroles. Pulsos
eléctricos es recomendada como un pre tratamiento
antes del proceso de separacion de aceite. Aumenta en
rendimiento y contenido de compuestos fenélicos.

Tabla 1. (Continuacidn)
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AUTOR APLICACION RESULTADOS CONCLUSIONES
Odriozola- | Evaluacion y comparacién | La concentracién de compuestos fendlicos | EI autor concluye que la tecnologia de pulsos
Serrano et | de los efectos de pulsos | después de 56 dias a 4 °C, obtenidos por | eléctricos de alta intensidad es un método
al., 2008 eléctricos de alta intensidad. | pulsos eléctricos comparados con tratamiento | apropiado para obtener jugos con alto contenido
de 90 °C, 30 sy 1 min, no tuvieron diferencia | de antioxidantes, bajo el tratamiento de 35 kV/cm
significativa. La degradacion en ambos casos | por 1700 ps y, 4 us de pulsos bipolares a 100 Hz.
fue mayor al 51%. La tendencia de
antocianinas y acidos fendlicos tuvieron el
mismo comportamiento.
Donsi et al., | Factibilidad de tratamiento | Los tratamientos consistieron en 1.5 a 3 kV | Los autores explican que es necesario aplicar
2011. por pulsos eléctricos para | cm™. Se obtuvo 20% de polifenoles. A mayor | mayor intensidad de pulsos eléctricos para

aumentar la
permeabilizacion celular en
diferentes variedades de
uva.

intensidad se obtuvo entre 20% y 30% de
antocianinas y 40% la actividad antioxidante.

aumentar la permeabilidad de las células de la piel
uva.

Puértolas et | Disefio experimental que | La permeabilidad fue determinada entre 1a5 | Se redujo la temperatura de extraccion (40°C), en
al., 2013 evalia la influencia y | kV cm™, el tratamiento fue entre 45 ps a 105 | comparacion con los tratamientos convencionales
aplicacion de pulsos | us. La energia total suministrada varié entre | (70°C y 80°C), e incrementa el rendimiento de
eléctricos en la extraccion | 0.54 kJ kg* a 13.5 kJ kg™. El indice de | antocianinas en 24%, respecto al tratamiento
de antocianinas a partir de | desintegracién celular se mantuvo entre 0.0 a | convencional.
papa. 1.0.
Wiktor et | Efecto de tratamiento con | La intensidad de campo eléctrico varié entre | Los parametros de intensidad de campo, tiempo y
al., 2015 pulsos eléctricos en el | 0a5kV cm™, nimero de pulsos 0 a 100 ps, | energia suministrad potencian la extraccion de
contenido  fendlico vy | La energia suministrada fue entre 0 a 80 kJ | compuestos bioactivos. El contenido fendlico y

actividad antioxidante en
manzana y carotenoides en
zanahoria evaluando
cambio de color.

kg™. La aplicacion de pulsos eléctricos,
incrementd la concentracion de principios
activos entre 6 y 8 veces, que aquellas
muestras sin tratamiento.

carotenos puede incrementarse entre 85.8% vy
11.3%. Pulsos eléctricos mayores de 1.85 kvVem™,
reducen el rendimiento de extraccion de carotenos
(3 kvVem-1) y compuestos fendlicos (5 kvVem-1).
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