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Resumen

La extraccién con fluidos supercriticos (EFS) ea tatnologia usada para la extraccion de una gran
variedad de compuestos quimicos. Los materialestatsg contienen muchos compuestos quimicos
con actividad antioxidante. El objetivo de estécatb es presentar informacion sobre la extraccam
fluidos supercriticos de antioxidantes naturaleembdos a partir de hierbas y especias. Este trabaj
presenta informacion sobre aspectos generales sdantioxidantes naturales, una descripcién del
proceso de extraccion con fluidos supercriticgzeet®s relacionados con las condiciones de operacio
para la extraccidbn de compuestos antioxidantegsddisponibles de compuestos antioxidantes
obtenidos a partir de hierbas y especias y finalenalgunas aplicaciones de esta tecnologia en la
industria de alimentos. Las hierbas y especias ammaduente de antioxidantes, son una alternativa a
uso de antioxidantes sintéticos. El uso de la Hiando C@como el agente de extraccién) tiene
muchas ventajas y variedad de aplicaciones; siraggobes importante establecer adecuadamente las
condiciones de operacion para la extraccion dedogpuestos quimicos de interés.

Palabras clave: Antioxidantes, extraccion con fluidos supercritidusrbas y especias.
Abstract

Supercritical fluid extraction (SFE) is a technolagsed to extract a variety of compounds. Vegetable
materials may contain chemical compounds with aittemt activity. The objective of this article i t
provide information on the supercritical fluid eadtion of natural antioxidants from herbs and spice
This paper presents a compilation and general sspbout natural antioxidants, a description of the
supercritical fluid extraction, information regamdi operational conditions for the extraction of
antioxidant compounds, reported data of antioxidamwhpounds from herbs and spices, and finally
some applications of this technology in the foadbistry. Spices and herbs, as a source of antiasidan
are a promising alternative to synthetic antioxtdaihe use of the SFE (using £&5 the extraction
agent) could have many advantages and a varieapmifcations, however, it is important to establish
the optimal operation conditions for the extractidthe chemicals.

Keywords. Antioxidants, supercritical fluid extraction, herbad spices.
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Introduccion baja volatilidad y polaridad. Ademas de que,
cuando el extracto es recuperado en el
Existe un gran interés en los antioxidanteproceso de separacion, el £€&s facilmente
naturales encontrados en ciertas plantas, y&parado debido a su alta volatilidad. La EFS
gue son una alternativa a los antioxidantegermite llevar a cabo la extraccion de
sintéticos. Las mas importantes fuentes degredientes activos a partir de hierbas y
antioxidantes naturales son las hierbas gspecias con una mejor reproduccion del
especias (Yanishlieveet al, 2006). Los sabor y fragancia en comparacion con los
materiales vegetales contienen muchoprocesos convencionales. Se evita la
compuestos con actividad antioxidantedegradacion térmica y la descomposicion de
Algunas plantas han sido estudiadas comoompuestos labiles, debido a que el proceso
fuentes de antioxidantes naturales (Moetre opera atemperaturas reducidas, y en ausencia
al., 2001). Uno de los primeros trabajogde luz y oxigeno, lo que previene reacciones
reportados es el de Chipadt al (1956), oxidativas. Este ultimo punto es de especial
quienes examinaron mas de 70 especias iyterés para la extraccion de antioxidantes, ya
hierbas. Desde entonces, el interés en l@ue garantiza la conservacion de las
actividad antioxidativa de especias se haropiedades biologicas de los extractos
incrementado y ha conducido a un aumentobtenidos (Diaz-Reinosat al., 2006).
en la informacion acerca de estos compuestos
(Yanishlievaet al, 2006). Numerosos articulos de la EFS en varias
hierbas y especias han sido publicados;
El proceso de extraccion con disolventepimienta negra (Sovovéet al, 1995),
organicos puede ser utilizado para extradavanda, tomillo, anis y salvia (Dapkevicius
antioxidantes, pero esto produce residuos ret al, 1998), jengibre, romero y curcuma
deseables 'y los extractos puedefiLeal et al, 2003), sésamo (Het al, 2004),
experimentar transformaciones oxidativasnejorana (Vagi et al, 2005), canela
durante la eliminacion del disolvente. DebiddMarongiu et al, 2007), por mencionar sélo
al impacto ambiental negativo que tiene ehlgunos ejemplos.
uso de disolventes organicos liquidos en la
extraccion de productos naturales, hay un El objetivo de este trabajo es presentar
gran interés en usar técnicas de extracciGnformacion de la tecnologia de extraccion
alternativas y viables usando fluidoscon fluidos supercriticos para la obtencion de
supercriticos. La extraccion con fluidosantioxidantes naturales obtenidos a partir de
supercriticos estd ganando aceptacion contoerbas y especias.
una alternativa a la extraccion Soxhlet
(Vermaet al., 2008). En comparacion con los
disolventes orgéanicos, liquidos y
convencionales, los fluidos supercriticoRevisién bibliografica
tienen una difusividad mas alta y menor
densidad, viscosidad y tension superficial. EAntioxidantes
CO, es el disolvente mas frecuentemente
usado para la extraccion con fluidosLos alimentos que contienen grasas y otros
supercriticos debido a las siguientes ventajalpidos, terpenos e hidrocarburos
no es toxico ni flamable, es seguro desde ehmificados, no son estables al
punto de vista ambiental, ampliamentealmacenamiento prolongado o calentamiento
disponible, bajo costo a una alta pureza y datensivo. Los acidos grasos insaturados, y
idoneo para extraer compuestos naturales c@articularmente, los poliinsaturados, son
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oxidados siguiendo diferentes mecanismos gnfermedades tales como el cancer
formando radicales libres, los cuales soffYanishlievaet al., 2006).
convertidos en  hidroperéxidos.  Los
hidroperéxidos no tienen olor ni sabor, perd-uentes de antioxidantes naturale€xisten
se descomponen con la formacion deliversas fuentes de antioxidantes naturales,
compuestos volatiles, tales como alcanalogntre las que se encuentran: las frutas y
alca-2-enalos, alca-2,4-dienalos, diferentegerduras, asi como sus productos procesados
cetonas, alcoholes e hidrocarburos. Estq®obardset al, 1999; Collins y Harrington,
productos dan lugar a sabores desagradab[2803). Todos los granos (Decket al,
(rancidez). El valor sensorial, y por tanto 1&2002), cereales (Shahidi y Naczk, 1995),
aceptabilidad del alimento se vehongos (Matet al, 2002), plantas de la orilla
sustancialmente deteriorada por la rancidedel mar (Masudaet al, 1999), y las algas
La rancidez puede ser prevenida pomarinas han sido consideradas como fuente
diferentes métodos; usando materiales grasde antioxidantes (Linet al, 2002). Ghiselli
pobres en &cidos grasos poliinsaturadogt al  (2000) reportaron  actividad
restringir el acceso de oxigeno y por lantioxidante para vinos y otras bebidas
adicion de inhibidores de la oxidacion. Losalcohdlicas y Uccella (2001) lo hizo para
mas importantes inhibidores son losaceite de oliva. Los tés contienen potentes
antioxidantes, los cuales son capaces dmtioxidantes y han sido estudiados debido a
inactivar a los radicales libres formadossu alto contenido de compuestos fendlicos
durante la autoxidacion. Estos inhibidoregJeong y Kong, 2004). Maet al (2003)
representan una clase de sustancias queportaron que los aceites esenciales
varian ampliamente en estructura quimica gontienen  compuestos con  actividad
tienen diversos mecanismos de acciorantioxidante (tales como colorantes vy
(Pokorny, 2000). De acuerdo a Shahidi flavonoides). Sacchettiet al (2005)
Naczk (1995), la ruta clasica de laencontraron que los terpenos y otros
autoxidacion  incluye reacciones de:compuestos pueden causar un efecto
iniciacion (produccion de radicales libressinérgico con los antioxidantes. Srinivasan
lipidicos), propagacion y terminacion (2005) reporta que las especias y las hierbas,
(produccion de productos no-radicales). asi como las plantas arométicas vy
medicinales, contienen principios activos con
Los principales antioxidantes sonactividad antioxidante y que tienen efectos
sustancias fendlicas  (heterociclos  ddisiologicos para los seres humanos
nitrégeno). La mayoria de antioxidanteqinfluencia hipolipidémica, potencial
activos contienenortho o para grupos antidiabético, efecto antiinflamatorio, accion
hidroxilos disustituidos. En el caso de lagligestiva estimulante y antimutagénico). Los
sustancias sintéticas, se prefieren lodesperdicios solidos y liquidos del
derivados disustituidogara, debido a su procesamiento de alimentos (por ejemplo
baja toxicidad, entre los antioxidantesvinos, tés, papas, aceite de olivo) son fuentes
naturales prevalecen los disustituidmsho de antioxidantes atractivas (Mouet al,
(Pokorny, 2000). 2001).

Por otro lado, los antioxidantes presente€ompuestos naturales con actividad
en partes de hierbas y especias, son wamtioxidante. Los principales antioxidantes
beneficio en cuanto a su consumo, ya queon los fenoles, tales como los acidos
ayudan a atrapar los radicales librebenzoicos y cinamicos (Mansougt al,
formados en el cuerpo y asociados coR005), flavonoides (Van Ackest al, 1996),
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péptidos y proteinas (Kitts y Weiler, 2003),difenil-1-picrilhidrazil) (Gordon, 2001). Un
productos de la reaccion de Maillard (Yilmazmétodo alternativo a la depuracion de
y Toledo, 2005), azucares y polioles (Faraji yadicales fue propuesto por Zaporozlettal.
Lindsay, 2004), y &cido lactico (Lin y Yen, (2004) quien mide la habilidad de quelacion.
1999). Ademas de los compuestos fendlicofinese y Nicoli (2003) reportan que el
se encuentran los carotenoides (Modegl, potencial redox da un indice de la efectiva
1996) vitamina C (Kaltet al, 1999), eficiencia de oxidacion/reduccion de todos
vitamina E (Quiteset al, 2002). Los los antioxidantes presentes en el medio. La
compuestos mencionados anteriormente ggueba del poder antioxidante reductor
encuentran presentes en hierbas y especiéstroso (FRAP, por sus siglas en inglés) esta

En la Tabla | se muestran algunosasada en la habilidad de los antioxidantes

compuestos antioxidantes especificos. para reducir un complejo férrico a ferroso
(Benzie y Strain, 1996). La velocidad de

Determinacion de la actividad degradacion de una sustancia antioxidante ha

antioxidante. Existen diversos métodos parasido positivamente correlacionada con la
medir la actividad antioxidante en diversasctividad antioxidante (Chinat al, 1991).
situaciones (condiciones de operacion,

oxidantes, iniciadores, condiciones de Los fosfolipidos y las lipoproteinas
oxidacion, composicion y estructura del(particularmente de baja densidad) han sido
alimento y disponibilidad de oxigeno), loempleadas como sustratos de oxidacion (Chu
cual hace dificil comparar e interpretar log/ Liu, 2004). En aceites esenciales se puede
resultados obtenidos en la literatura (Gordorprobar la habilidad para inhibir la oxidacion
2001). Las caracteristicas consideradas pade hexanal a acido hexanoico de acuerdo a
estandarizar una prueba son presentadas enrfformes previamente publicados por Véei
revision realizada por Priet al. (2005). Una al. (2001). Wei y Shibamoto (2007)
variedad de métodos para evaluar lavaluaron el malonaldehido formado en
actividad antioxidante esta basada en laceites esenciales como una prueba de
capacidad depuradora de los radicales libreactividad antioxidante. Frankel y Meyer
ya que la generacion de radicales libres es{d000) publicaron una revisibn sobre
directamente relacionada con la oxidacion dmétodos analiticos para determinar la
alimentos y sistemas bioldgicos.Los radicaleactividad antioxidante vitro de compuestos
mas frecuentemente usados son: superéxiddendlicos puros y antioxidantes naturales.
hidroxilos, oxido nitrico, alquilperoxilos, N-

N,dimetil- p-fenilendiamina y DPPH (2,2-

Tabla |. Antioxidantes aislados de hierbas y espécias

Especias Nombre comln Sustancia
Romero Rosemarinus officinaligLabiatae) Acido carnésico, carnosol, acido rosmarinico, rassha
Salvia Salvia officinalis(Labiatae) Carnosol, acido carnésico, rosmanol, acido rosmoarin
Orégano Origanum vulgare(Labiatae) Derivados de acidos fendlicos, flavonoides, toaésr
Tomillo Thymus vulgargLabiatae) Timol, carvacrol, r-cumeno- 2,3 diol, bifenolegvibnoides
Jenjibre Zingiber officinale (Zingiberaceae) Compuestos gingerol, diaryheptanoides
Carcuma Curcuma domesticgZingiberaceae) Curcuminas
Pimienta negra Piper nigrum (Piperaceae) Amidas fendlicas, flavonoides
Pimiento rojo Capsicum annuunfSolanaceae) Capsaicina
Pimiento picante Capsicum frutescencgSolanaceae) Capsaicina, capsaicinol
Clavo Eugenia caryophyllatgCaryophyllaceae) Eugenol, galatos
Mejorana Majorana hortensig(Labiatae) Flavonoides
Bélsamo comin Melissa officinalis(Labiatae) Flavonoides
Regaliz Glycyrrhiza glabra (Leguminosge Flavonoides, fenélicos regaliz

Adaptado de Yanishlievet al.(2006)
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TEMPERATURA

Fig. 1. Diagrama de fases de un material puro. Adaptado de Rizvi et al. (1994)

comprimido por arriba de su presion critica

(50,000-25,000kPa) y es calentado por arriba
Descripcion del proceso de extraccion corde su temperatura critica (20-60°C). La
fluidos supercriticos propiedad mas importante de estos fluidos es

el poder de disolucion en su region
Definicion de fluido supercritico. De supercritica. En el diagrama de fases para un
acuerdo a Raventéset al. (2002) la compuesto puro (Figura 1) es posible
extraccion con fluidos  supercriticos,distinguir los tres estados de la materia:
extraccion con gases supercriticos y Iadlido, liquido y vapor. Estos estan separados
extraccion con un gas denso, son términgsor una curva de fusion o equilibrio solido-
alternativos para nombrar la operacién coftiquido, una curva de sublimacion o
un fluido a temperaturas y presiones cercequilibrio soélido-vapor, y una curva de
del punto critico. El proceso de extracciérvaporizacion o equilibrio liquido-vapor. Este
con fluidos supercriticos es un proceso ddiagrama tiene dos importantes puntos: el
separacion donde las sustancias son disuelfaisnto triple y el punto critico. El punto triple
en un fluido, el cual es capaz de modificar sas el punto en el cual los tres estados
poder de disolucion, bajo condicionescoexisten. El punto critico permanece al final
especificas superiores a su temperatura de la curva de vaporizacion, donde la fase
presion criticas (regidon supercritica). Lagas y la fase liquida se unen para formar una
propiedades de un fluido supercritico sorsola fase fluida homogénea, y mas alla de
usadas para extraer selectivamente uweste punto estd la region de fluido
compuesto especifico o para fraccionasupercritico.
mezclas debido a un cambio en la
temperatura y presion, sin un cambio de fas®iéxido de carbono, CQ el disolvente mas
Los mismos autores definen un fluidoutilizado. En la Tabla Il se presentan los
supercritico como un liquido o gas ervalores de pardmetros criticos de algunas
condiciones atmosféricas el cual esustancias potencialmente udtiles como
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Tabla Il. Pardmetros criticos de diferentes sustancias
potencialmente Gtiles como fluidos supercrificos

Sustancia  T,(°C) P,(kPa) p (kg /m°)

Agua 374.2 21480 320
Amoniaco 132.5 10990 230
Dioxido de carbono  31.1 7200 470
Metano 0.8 4600 170
Etano 32.3 4760 200
Propano 96.7 4240 220
Butano 152.0 7060 230
Pentano 196.0 3290 230
Etileno 11.0 4760 200
Metanol 239.0 7890 270
Etanol 243.3 7200 280
Eter 193.6 6380 270
Acetona 235.0 4700 280

®Adaptado de Regleret al. (2005)

fluidos supercriticos, aunque generalmente explosivo ni caro. EI C® es muy bien
fluido supercritico méas utilizado es el €0 aceptado y es considerado como seguro
(Reglero et al, 2005). Los productos de (GRAS, Generally Regarded as Safe) cuando
origen bioldgico, tales como conservadoress usado con buenas practicas de
naturales de alimentos o ingredientesnanufactura (BPM).
funcionales, son algunas veces termolabiles y
faciimente oxidables; consecuentemente, Regleroet al (2005) argumentan que los
ellos requieren procesos a bajas temperaturpeoductos alimenticios sin  residuos de
y, si es posible, atmoésferas libres de oxigenalisolventes pueden ser obtenidos con, CO
El CO; no es oxidante y tiene temperaturaupercritico, donde a bajas presiones es un
critica de 31.1°C, lo cual lo hace convenientgas. Después de la extraccion, no es
para la extraccion de esos productos (Reglerecesario aplicar energia para vaporizar el
et al, 2005). Otros fluidos con temperaturasextractante porque su autoeliminacion es
criticas mas bajas son toxicos, explosivos gspontanea cuando la presion disminuye. Los
prohibidos ecol6gicamente, y es dificil sumismos autores plantean que la principal
manipulacién y obtencion de forma pura. Podesventaja de CQupercritico es su limitada
lo tanto el CQes el fluido mas atractivo paracapacidad para extraer compuestos polares.
el procesamiento de materiales biologicos y
alimenticios (Rizviet al, 1994). Estos son componentes comunes de
productos usados cono conservadores de
Desde el punto de vista ambiental, el usalimentos o ingredientes funcionales. Este
de CQ hace el proceso de extraccion con uproblema tiene una razonable solucién: el
fluido supercritico, una técnica ecologicaCO, alimentado con etanol a bajo porcentaje,
Las plantas comerciales recirculan el 20 ha sido aplicado para extraer una amplia
por lo que su uso como un disolvente deariedad de compuestos moderadamente
extraccion, no aumenta la cantidad ygolares. Una ventaja es que el etanol también
presente en la atmosfera. Finalmente no & GRAS. Tsudeet al (1995), extrajeron
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Fig. 2. Diagrama esquematico de una planta piloto de extraccidn supercritica con CO,. Adaptado
de Steytler (1996)

componentes antioxidantes de tamarind®escripcion del proceso.El proceso EFS
(Tamarindus indica L.usando etanol como consiste de dos pasos esenciales: la
modificador. extraccion y la separacion (Ravengisal,
2002). En el proceso de extraccion, el
Componentes esenciales de un equipo dematerial que va a ser extraido es colocado en
extraccion. Los componentes esenciales del extractor, el cual es previamente purgado
un equipo de extraccion a nivel planta pilotawon CQ gaseoso para eliminar todo el aire
son: el recipiente de extraccion, el recipienteel sistema. La extraccion comienza cuando
de separacion, el condensador y una bomigh CO, liquido es bombeado a un
(Figura 2). EI CQ es almacenado a suintercambiador de calor hacia el recipiente de
presion de vapor en un condensador, y estraccion. La velocidad de flujo, la cual es
bombeado hasta el recipiente de extraccioteterminada por la bomba, usualmente se
por medio de una bomba de alta presion. Establece de tal forma que permita suficiente
estado del C@en la etapa de extraccion ytiempo de residencia del G§ se alcance la
separacion es determinado por la temperatusalubilidad de equilibrio. Entonces la
y la presion de los recipientes. Lasolucibn pasa al recipiente de separacion,
temperatura es controlada por un termostatdonde las condiciones son establecidas para
y la presion es mantenida por una valvula dminimizar la solubilidad de los compuestos
presion de alivio. Usualmente el extractoextraidos. Esto algunas veces involucra la
esta enchaquetado. Las condiciones d#escompresion del GGa un estado de baja
temperatura, presion y velocidad de flujo delensidad (T>J) o a un estado sobre o debajo
CO, son continuamente monitoreadas ye la linea de coexistencia liquido-gas
medidas en ciertos puntos estratégicos déI<T;). El CO, gaseoso entonces pasa al
sistema (Steytler, 1996). condensador, donde ser4 condensado vy
almacenado como un liquido (Steytler,
1996). Debido a las altas presiones, los
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recipientes estdn construidos de paredemrantiza mejoras en la extraccion de algunos
gruesas de metal, lo que dificulta elcasos (Scaliat al, 1999). Altas temperaturas
monitoreo del proceso. Si el extracto es upueden proveer una actividad antioxidante
liquido, puede ser eliminado periédicamentends alta, que a temperaturas mas bajas,
del recipiente de separacion por una valvulancluso si el rendimiento del extracto pudiera
de drenado, pero si es un sélido, es necesadsminuir. Uyet al (1991) reportaron que los
detener la extraccion para eliminar loxompuestos altamente sensibles a la
depodsitos por medio de un lavado. El procesemperatura requieren  condiciones de
de extraccion es caro, sin embargo, ofrecextraccion poco severas para evitar
muchas ventajas, siendo la principal (para lalteraciones (por ejemplo algunos
aplicacion en alimentos), la falta de toxicidacdcompuestos fendlicos pueden ser
del CQ. En la actualidad los consumidorespolimerizados u oxidados a temperaturas mas
estan considerando la seguridad en loaltas de 50°C, aunque otros fendlicos son
alimentos un factor primordial; estamas resistentes). La temperatura de
caracteristica indudablemente promovera sextraccion tiene un efecto diferente sobre la
uso en la industria de alimentos (Steytlersolubilidad de algunos antioxidantes,
1996). dependiendo de la presion de operacion

(Caveroet al, 2005). La solubilidad y la
Condiciones de operacion del proceso dé¢ransferencia de masa dependen de la presion
extraccion supercritica y temperatura de GQRegleroet al, 2005).

No es posible generalizar el efecto de la
Presion y temperatura. Las condiciones temperatura en la obtencion de antioxidantes,
empleadas para extraer compuestoga que depende primordialmente de la hierba
antioxidantes fendlicos son mas severas que especia a estudiar (Diaz-Reinosb al,
las usadas en la extraccion de aceitez006).
esenciales: usualmente los aceites son
solubles a presiones menores de 10MPa yGondiciones mecéanicas. De acuerdo a
temperaturas en el rango de 39.2-55.2°Regleroet al (2005), el método empleado en
mientras que si aumenta la presion, aumenta preparacion de la muestra (por ejemplo el
la extraccién de compuestos polares y de algecado y la molienda de la muestra, esto
peso molecular (incluyendo polifenoles, lodiltimo afectando el tamafio de particula),
principales antioxidantes en los extractos dmfluye en el proceso de EFS, asi como en la
plantas). Cuando no hay compuestos de alttansferencia de masa. La molienda del
peso molecular, un aumento de presion nmaterial permite rendimientos mas altos en
aumenta el rendimiento del extractocomparacion con el material que no es
(Esquivelet al, 1999). Tsudat al (1995), sometido a molienda. La mayoria de los
extrajeron componentes antioxidantes dédatos reportados sobre EFS de antioxidantes
tamarindo Tamarindus indica L. y obtenidos de materiales vegetales fueron
encontraron que la actividad antioxidante debtenidos con particulas finamente molidas,
los extractos aument6 cuando la presion gscasas referencias del tamafo de particula
temperatura aumentaron. El uso de bajason reportadas.
presiones (10MPa) permite un rendimiento
similar al obtenido con CQiquido, pero un Velocidad de flujo del disolvente.Reglero
aumento de presion de 25 a 35MPa duplica et al. (2005), reportaron que la velocidad de
rendimiento de los aceites esencialefujo del disolvente afecta la velocidad de
(Smelcerovicet al, 2004). Sin embargo el extraccion de los solutos facilmente
incremento en la presion o temperatura naccesibles, y que es un parametro relacionado
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con la transferencia de masa. Durante la&plicaciones de la EFS en la industria de
etapas iniciales del proceso, el aumento de &imentos
velocidad de flujo del disolvente favorece la
extraccion. Dependiendo de la situacion, unbea primera extraccion comercial con fluidos
alta velocidad de flujo del disolvente puedesupercriticos fue desarrollada en Alemania en
causar un efecto negativo (Lostlial, 2004), 1978 por Hag A.G. para la descafeinacion de
despreciable o insignificante (Zekowt al, granos de café verdes. Dos afios mas tarde
2001), o un efecto positivo (Rozet al, Carlton y United Brewerries en Australia
2002). desarrollaron un proceso para la extraccion
de sabores usando dioxido de carbono
Tiempo de extraccion.Los datos reportados liquido (Palmer y Ting, 1995). Ambas
varian en un amplio rango, dependiendo delplicaciones fueron comercialmente exitosas
tipo de soluto que va a ser extraido y de lag han ido aumentado a numerosas
condiciones de operacion. Un periodovariaciones y mejoras, las cuales han sido
estatico puede ser mantenido (1 min hastadesarrolladas también a escala industrial
h) antes de que se establezcan Ig¥azlas et al, 1994). Otras importantes
condiciones dinamicas (15 min hasta 8 h)aplicaciones de la EFS son la descafeinacion
dependiendo principalmente de la cantidade té, extraccion de sabores de hierbas (Diaz
de material vegetal a procesar (Dean y Liugt al, 1997; Saldafat al, 1999), extraccion
2000). Tiempos prolongados dede grasas y aceites (Fronimg al, 1998),
procesamiento reducen la dependencia dektraccion de colesterol de huevo y carne
rendimiento de los extractos sobre otragFroning et al, 1998), fraccionacion de
variables (tal como la presién), como fueggrasas y aceites (King, 2000)y
observado para la maravilla (Baumastral, dealcoholizacion de bebidas alcohdlicas
2004). (Sefioranset al, 2001). En menor escala
encontramos la extraccibn de aromas en
Antioxidantes obtenidos con la tecnologia dgugos (Ollanketcet al, 2001), extraccion de
extraccion supercritica colorantes, refinacién de grasas y aceites, y
extraccion de antioxidantes (Fadet al,
Diaz-Reinosoet al (2006) han reportado 1999), deacidificacion de aceite (King,
mas de 50 materiales de origen vegetal qu2000), inactivacion de pectinesterasa de jugo
han mostrado actividad antioxidantede naranja (Palmer y Ting, 1995) vy
utilizando la tecnologia de extracciéneliminacion de grasa de los alimentos
supercritica, la cual es recomendable para [Brunner, 2005). Las bebidas libres de
extraccion y purificacion de wuna granalcohol son otro producto con un mercado en
variedad de compuestos, particularmenterecimiento (Raventést al, 2002).
aquellos que tienen baja volatilidad y/o son
susceptibles a degradacién térmica. En la Otra importante aplicacion de la EFS en el
Tabla Il se muestran algunos de logprocesamiento de alimentos es la aplicacion
compuestos  fénolicos que presentacombinada de fluidos supercriticos y la
actividad antioxidante y que fueron extraidosecnologia de extrusion. Esta combinacion de
con la tecnologia de EFS. tecnologias tiene el potencial para producir
productos alimenticios inflados, tales como
cereales listos para comer, pastas y alimentos
confitados, lo cual mejora la textura, color y
sabor (Rizviet al, 1995). Los consumidores
en la actualidad estan forzando a la industria
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Tabla lll. EFS de compuestos fendlicos con actividad antiowie de hierbas y espeéias

Material Condiciones del proceso de EFS con GO

vegetal

P/THiempolvel. flujd

Compuesto activo

Cascara de la hoja de aloe vekiog
_barbadensis Mille)

Boldo (Peumus boldusl.)

Hierba dulce [(ippia alba)

Céscara de nuez de la india (Anacardium
occidental L.)

Manzanilla Matricaria chamomillg)
Manzanilla Chamomilla recutitg

Semillas de cilantroGoriandrum sativum)

Hojas de eucaliptaHucalyptus camaldulensis
var. Brevirostris

Aceite de hojas de eucalipto (E. camaldulensis
var. Brevirostris

Semillas de hinojoRoeniculum vulgarg
Jenijibre Zingiber officinale)

Raiz de ginsendP@nax ginseny

Hojas de guaco (Mikania glomerata)

Espino Crataegus sp

Hojas secas de flor de papel (Helichrysum
italicum)

EscaramujoRosa majalis L)

Lapulo Humulus lupulu$

Raices de Hu Zhan@¢lygonum cuspidatujn
Magnolia (Magnolia officinalis)

Maravilla (Calendula officinalig

Mejorana Qriganum vulgare)

Nuez moscada\jgella sativa L.)

Hojas de pasifloraRassoflora eduli}
Oleoresina de pimienta negiger nigrum L)
Cascara de pistachBigtachia verg

Romero R. officinalis)

Salvia . officinalis L)

Semilla negra de sésamo (Sesamum indicum L.)

Harina de soya@lycine may

45/32/-136
40/340/2.5/1.5 kg/h
40/60/2/-
25/40/5/-
20/30/0.5/60
10/30/10/2.4 kgth
17.7/48/0.25/0.8 kg/h
40/70/2/0.12
20/50/2/0.12
8/40/4/0.2 kgth
10/40/5-5.25/0.09 kg/h
31/35/4/-

10.1/70/0.5/-
50/50/-/0.036
26/50/3/ 50 kg/h
30/45/1/-
12-28/40-60/4/1.2 kg/h
30/50/2/20 kg/h
24.5/40/1/0.12

30/50/3/0.036

30-35/35-40/0.5-1/45 kg/h

20/40/2.8/0.12
10.1/70/0.08/-
28/45/-1-
35.5/55/0.42/-
20/30/-/0.252 kg/h
25/100/-/3 kg/h
2055/3

36/40/0.5/0.03

Flavonoides

Boldino

Hidrocarbonos monoterpenos, monoterpenones,
monoterpenos oxigenac

Acido anacardico, cardolos, cardanolos
Apigenina, apigenina-7-glucosido

a-bisabobol, chamazuleno

Eugenol, timol

Timol, monoterpenos hidrocarburos,
sesquiterpenos, p-cimen-7-ol, O-hidroxicun
Monoterpenos hidrocarburos, 1,2- &cido
bencenodicarboxilic

Monoterpeno, sesquiterpemdsocarbonos
Ginsenosidos
Carimo

Galato epigalocatequino,vitexino-2""-O-
ramnosido, galato galocatequ

Flavonoides

Flavonoides

Resveratrol, piceido (glicosidoematrol)
Magnolol

Faradiol-3-O-miristato

Acido ursélico, carnosol

Vitexino, orientino, rutino

Piperina

Carvacrol, carnosol, rosmanagcarnésico

Carnosol, acido carnésico, rosmadial, rosmanol,
epirosmanol y metil carnos

Sesamol, sesamilino, sesaminolo y sesamolinol

Genistino, genisteino, daidzeino

de alimentos a usar ingredientes naturalesaracteristicas sensoriales de productos
incluso aunque sean menos estables y maaturales son muy complicadas de imitar con
caros que los sintéticos alternativos. Lasina combinacion de productos artificiales.
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Tabla Ill. EFS de compuestos fenolicos con actividad antiox@ de hierbas y espeéimntinuacion)

Material Condiciones del proceso de EFS con GO Compuesto activo
vegetal P/T/tiempolvel. flujd
Hierbas de olorSatureja hortensis 1. 12/40/2.5/53.5 Carvacrol, linalol, mirceno, mirténo
Té verde Camelia sinensis 31/60/-I- Galato epigalocatequino, galato galocatequino,

epicatequino, acido gali
Timol, carvacrol, sesquiterpenos, monoterpe

Tomillo (T. vulgaris) 30-35/35-40/0.5-1/ 45 kg/h alcoholes terpenil

Aceite de curcumaQurcuma longa L) 30/40/3/0.6 Z-y-atlantono, By-atlantono

#Adaptado de Diaz-Reinoso al. (2006)
.bP: presion(MPa), T= temperatura (°C), tiempo (), flujo= velocidad de flujo (L/h)

Lo que es mas, el costo de la extraccion cae disolventes, extraccion de compuestos
CO, sera balanceada por los altos precios dspecificos. Sin  embargo, la principal
los extractos, ya que estos son de mayaesventaja es el alto costo inicial asociado
calidad. La industria de los sabores yon las altas presiones del equipo.
fragancias es un campo de aplicacién de la

EFS, la cual ha sido desarrollada

considerablemente y la cual tiene plantas de

extraccibn en  varios  paises. LosReferencias

antioxidantes naturales producidos por la

EFS son también de interés para la industrinese, M. y Nicoli, M. C. 2003. Antioxidant
alimenticia debido a que ellos no alteran el Properties of ready to drink coffee brewsurnal
aroma, sabor y color de los alimentos, estos °f Agdricultural and Food Chemistry51(4):942-
son facilmente dispersos, altamente solubles,

y no se evaporan durante el freido (Baumann, D., Adler, S., Griner, S., Otto, F.,

horneado, como sucede con los antioxidantes einreich, B. y Hamburger, M. 2004.
Supercritical carbon dioxide extraction of marigold

sintéticos (Raventdst al, 2002). at high pressures: Comparison of analytical and
pilot scale extraction.Phytochemical Analysis
15(4):226-230.

) Benzie, I. F. F. y Strain, J. J. 1996. The Ferric
Conclusiones reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of
“antioxidant power”. The FRAP assafnalytical

Debido a la demanda de los consumidores, la Biochemistry239(1):70-76.

tecnologia de EFS(usando C@ como Brunner, G. 2005. Supercritical fluids: Technology

disolvente, debido a que no es flamable, N0 and application to food processingournal of

es toxico, no contamina, y es facil de Food Engineering67(1):21-33.

rec_up(_arar), apllcadg en _|a obtencion _d%avero, S., Jaime, L., Martin-Alvarez, P. J., Séfisy

antioxidantes a partir de hierbas y especias, F. j., Reglero, G. e Ibafiez, E. 2005. In vitro

es una buena alternativa, realizando la antioxidant analysis of supercritical fluid extmct

adecuada seleccion de las condiciones de from rosemary Rosmarinus officinalis L).

operacion, tales como: presién, temperatura, 5;;?5)8-298_42%0(1 Research and Technology

velocidad de flujo del disolvente, tiempo de ' '

extraccion, asi como el tratamiento previo d€himi, H., Cillard, J., Cillard, P. y Rahmani, Mo41.

la materia prima. Las principales ventajas de PfefS%Xn{La:st Vr‘;’ldroﬁgr'l(:ﬁ‘gigi'ﬁ j;%‘;ftgﬂr% ;}Cg;’ity
. . . (0] u

la tecnologia de EFS son: alta Ca“da.ld Y the American Oi[I) Chemist’s Societ§8(5):307-

pureza de los compuestos obtenidos, 377

extraccion rapida, extractos libres de residuos
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