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Resumen: La obesidad y la diabetes generada por el consumo
excesivo de sacarosa, ha impulsado tendencias de consumo de
productos con edulcorantes naturales de bajo poder calérico.
Los glucédsidos de estevia son una alternativa edulcorante
que poseen un dulzor 200-400 veces superior al de la
sacarosa y con nulo aporte calérico. Estos glucédsidos han
sido obtenidos con técnicas convencionales de extraccién que
generan altos consumos energéticos y un impacto ambiental
negativo. Este trabajo identifica las técnicas de extraccién verdes
més empleadas para la obtenciéon de glucdsidos. Entre ellas,
las microondas que generan un répido calentamiento debido a
campos eléctricos y magnéticos. El ultrasonido que incrementa
el drea de transferencia debido a la cavitacién. Los disolventes
en condiciones supercriticas que tienen una mejor capacidad
de extraccidn, y las enzimas que favorecen la disponibilidad
del analito al romper la celulosa. El ultrasonido presenté los
rendimientos mds altos con valores de 96,46 mg/gy 36,92 mg/g
de extracto para estevidsido y Rebaudidsido-A, respectivamente.
Algunas de las nuevas técnicas de extraccion basadas en las
altas presiones y temperaturas como la efectuada con disolventes
acelerados (con rendimientos hasta de 63,20 mg/g de extracto,
para estevi6sido), son tecnologfas amigables con el medio
ambiente y con potencial uso industrial.

Palabras clave: Estevidsido, microondas, Rebaudiésido-A,
fluidos supercriticos, ultrasonido.

Abstract: Generated by the overconsumption of sucrose,
diabetes and obesity has led to consumption trends of products
with low calorie natural sweeteners. Glycosides of Stevia are an
alternative sweetener that has a sweetness 200-400 times greater
than sucrose and also have zero calorie. These glycosides have
been obtained with conventional extraction techniques that
generate high energy consumption and negative environmental
impact. This work identifies the most used green extraction
techniques for obtaining the glycosides. Some of them like
microwaves generate rapid heating due to electric and magnetic
fields; ultrasound increases the area of mass transfer due to
cavitation, solvents in supercritical conditions have better ability
to extraction, and enzymes promote the availability of the
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analyte breaking the cellulose. Ultrasound presented higher
yields with values of 96,46 and 36,92 (mg/g of extract) for
stevioside and Rebaudioside-A, respectively. Some of the new
extraction techniques based on high pressures and temperatures
like the use of accelerated solvents extraction (with yields of up
to 63,20 mg/g dry extract, for stevioside), are environmentally
friendly technologies with the environment and they have
potential industrial uses.

Keywords: ~ Microwaves,  Rebaudioside-A,  Stevioside,
ultrasound, supercritical fluids.
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Procesos de extraccién verde para obtencién de glacosidos de Stevia rebandiana

INTRODUCCION

Autores

El consumo de sacarosa ha ido incrementando durante las tltimas cuatro décadas, y se ha utilizado como

el edulcorante predilecto en diferentes productos como jugos, yogurt, postres, etc. Sin embargo, se ha

establecido que el consumo excesivo de azticar es una de las principales causas de la epidemia de diabetes tipo
2 (Mooradian, Smith & Tokuda, 2017) y del evidente incremento en la obesidad de las personas. Para el afio
1980 se estimaba 29% de adultos obesos, y para el afio 2013 se report6 38% de este mismo tipo de poblacién
(Lobete et al., 2017); un incremento que a la fecha puede ser mayor.
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En respuesta a esta situacion, la industria alimentaria estd investigando el desarrollo de productos con
edulcorantes de bajo aporte caldrico, para disminuir el deterioro de la salud y satisfacer las necesidades de sus
consumidores. Dentro de este tipo de edulcorantes se encuentran los glucésidos de esteviol provenientes de
la planta Stevia rebaudiana Bertoni; un arbusto perenne de la familia Astaraceae oriundo de América del Sur
(Prakash et al., 2017; Khattab et al., 2015).

La estevia ha adquirido un importante valor econémico para la industria debido a su alto contenido en
compuestos dulces. La cantidad de glucésidos de diterpenos es alrededor de un 4-20% de la materia seca de
las hojas de la planta; entre ellos se encuentran el estevidsido, rebaudidsidos A, B, C, D, E y F; dulcésido A
y esteviolbidsido (Wolwer, 2012). Sin embargo, el estevidsido y el rebaudidsido-A (Reb-A) son los que se
encuentran en mayor proporcién, convirtiéndose asi en los compuestos de referencia para este estudio.

Referenciado especificamente al estevidsido y Reb-A, el porcentaje en peso seco de las hojas de estevia
para cada compuesto es de 4-13% y 2-4%, respectivamente. Cabe mencionar, que el poder edulcorante es de
250-300 veces superior al de la sacarosa para el caso de estevidsido, y 300-450 veces para el Reb-A (Khattab
etal,2015; Ljaz et al., 2015; Jentzer et al., 2015). Ademds, este edulcorante natural ha resultado ser atractivo
para la industria agroalimentaria por su alta resistencia al tratamiento térmico, estabilidad en medios 4cidos,
cardcter natural y nulo aporte calérico (0 keal/g) (Le Donne et al., 2017; Sylvetsky & Rother, 2016); aun asi,
su uso ha sido motivo de investigacién debido a que la reduccién o sustitucién de la sacarosa en una matriz
alimentaria, genera un incremento en la actividad de agua del producto, y por tanto vulnerabilidad ante el
deterioro microbiano (Lobete et al., 2017).

La “Administracién de alimentos y medicamentos” (FDA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos
y la “Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria” (AESA, por sus siglas en inglés) reconocieron los
glucdsidos puros derivados de la Stevia rebaudiana (Bertoni) como productos “Generalmente reconocidos
como seguros” (GRAS, por sus siglas en ingles) en los anos 2008 y 2010, respectivamente (Lobete et al., 2017).
En relacién con el consumo de este edulcorante, el “Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios” (JECFA por sus siglas en inglés) aprobé el uso de los glucésidos de estevia como edulcorantes, y
sugiri6 una ingesta diaria admisible (IDA) de 4 mg/kg/d{a (Khattab etal., 2015). Ademds, la Unién Europea
los clasificé como edulcorantes bajo el codigo E960 (Sylvetsky & Rother, 2016; Edwards et al., 2016).

Actualmente, se utilizan diferentes técnicas de extraccién para la obtencién de esteviésido y Reb-A.
Entre estas, la extraccion con disolventes organicos es el método més empleado. No obstante, la calidad y
cantidad que se puede conseguir de un extracto depende de la técnica de extraccidn, el tipo de disolvente
y las condiciones de la materia prima usada en el proceso. En la actualidad, los métodos convencionales de
extraccion (basados principalmente en el uso de agua caliente y disolventes orgdnicos) generan problemas
como la degradacién de compuestos, elevado gasto de disolventes, problemas ambientales y largos periodos
de operacién (Oliveira et al., 2016). Diversas investigaciones realizadas durante los tltimos afos han tratado
de solucionar estos problemas, aplicando técnicas de extraccién verde, como, por ejemplo, extracciones
con fluidos supercriticos (EFS), extracciones asistidas por ultrasonidos (EAU), extracciones asistidas por
microondas (EAM) y extracciones asistidas por enzimas (EAA) (Oliveira et al., 2016; Zlabur et al., 2015;
Barrales, Alves & Martinez, 2015).

Dentro de las tendencias agroindustriales que buscan obtener compuestos bioactivos a partir de plantas,
se distinguen estos métodos de extraccion por ser amigables con el medio ambiente. Por tal motivo, y
teniendo en cuenta la amplia variedad de técnicas existentes para la obtencién de glucdsidos a partir de Stevia
rebaudiana Bertoni, se hace necesario utilizar métodos de extraccién que permitan optimizar el proceso,
minimizando el uso de disolventes orgénicos, ofreciendo una opcién “verde” para mejorar la disponibilidad
de los compuestos a extraer (Koubaa et al., 2015).

Algunos autores, sefalan que este tipo de extracciones, pueden entenderse como un nuevo concepto para
abordar los retos del siglo XXI en las diferentes industrias en las que se pueden aplicar. Dado que con la
implementacion de estas técnicas se busca proteger al medio ambiente, a los consumidores y al mismo tiempo,
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aumentar la competitividad de las industrias de una forma ecoldgica, econdmica e innovadora (Chemat et
al., 2017).

Esta revision presenta un estudio del conocimiento actual sobre algunos procesos de extraccién verdes
aplicados para la obtencién de glucésidos de estevia (principalmente estevidsido y Reb-A). Se abordan las
técnicas de extraccidn mas utilizadas, los mecanismos implicados en la tecnologia, los pardmetros influyentes
dentro del proceso y los diferentes casos de investigacién que se han publicado en el periodo de tiempo
comprendido entre el ano 2009 y el 2017.

MATERIALES Y METODOS

La informacién se obtuvo a partir de un proceso de busqueda en bases de datos de origen internacional
como ScienceDirect, Springer Link y Wiley Online Library. En la busqueda se utilizaron palabras clave
como “stevia extraction”, “rebaudioside extraction”, “estevioside extraction”, “green extraction of stevia” y
“steviol glycosides extraction”. Los articulos se seleccionaron teniendo en cuenta su fecha de publicacién y
en su contenido debia mencionarse que la técnica de extraccién empleada era “verde” o “amigable con el
medio ambiente”, salvo aquellas técnicas de extraccién convencional que fueron utilizadas como medio de
comparacion.

PLANTEAMIENTO DE LA TEMATICA

Extraccién asistida por microondas (EAM)

Las microondas son radiaciones no ionizantes que se utilizan en un intervalo de frecuencia entre 300
Mhz - 300 GHz (Koubaa et al., 2015; Barrera-Vasquez, 2015; Estel et al., 2017). Son de naturaleza
electromagnética, lo que implica la generacién de campos eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si, y
perpendiculares aladireccion de la energiay la propagacién de ondas. El fundamento de la técnica es producir
un rdpido calentamiento a través de dos fendmenos, la conduccidn idnica y la rotacién dipolar, en un medio
que tenga buenas propiedades dieléctricas (Barrera-Vésquez, 2015; Estel et al., 2017). En el primer fenémeno,
el medio ofrece resistencia a la migracién de electrones generada por el campo eléctrico, y en el segundo,
los dipolos de las moléculas rotan de conformidad al cambio de direccion del campo eléctrico, produciendo
friccién con las moléculas contiguas. Debido al calentamiento generado, se evapora la humedad de la célula
vegetal produciendo una enorme presion sobre la pared celular, que conlleva a su ruptura. De igual forma,
se favorece el arrastre de lixiviados por parte del disolvente desde la célula rota (Koubaa et al. 2015; Barrera-
Viésquez, 2015).

Los rendimientos de extraccién obtenidos con esta técnica son superiores en comparacién con métodos
de extraccién convencional (Ver anexo Tabla 1), a pesar de ello, son sensibles al cambio en el tiempo del
tratamiento, la polaridad del disolvente utilizado y la potencia de las microondas (Ameer et al. 2017; Zekovic
etal.2017). Un incremento en el tiempo favorece el contacto entre el disolvente y la matriz donde reposan los
compuestos de interés, incrementando la tasa de difusién de los glucésidos hacia el disolvente. Por otro lado,
el requerimiento de potencia a utilizar es directamente proporcional a dos factores, el tamano de particulay
la cantidad de muestra utilizada (Yildiz-Ozturk et al., 2015).

Por otro lado, la articulacién de microondas con técnicas como la hidro-destilacién, ha resultado ser una
alternativa que reduce el consumo energético del proceso, debido a una mayor velocidad de transferencia
de calor promovida por EAM. Se ha reportado que la reduccién es de unos 0,05kWh/kg, ya que la hidro-
destilacién consume 0,12 kWh/kg, y al estar asistida con microondas genera un consumo de 0,07 kWh/kg
(Koubaa et al. 2015).
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A partir de lo anterior, se puede establecer que la extraccién asistida por microondas es una tecnologia con
potencial uso en la extraccidn de glucdsidos de Stevia, que produce rendimientos significativos y inicamente
requiere una buena definicién de las condiciones experimentales 6ptimas, que permitan la mejor extraccion
con un gasto energético justo.

Extraccion asistida por Ultrasonido (EAU)

EAU es una tecnologia que se ha utilizado ampliamente en los tltimos 20 afios como un método eficiente
de extraccién en diversas industrias como la de alimentos, la quimica y la farmacéutica (Esclapez et al.,
2011). El ultrasonido inducido en un medio liquido genera un fenémeno conocido como cavitacién. Este
fenémeno tiene lugar cuando se propagan ondas ultrasonicas de baja frecuencia (20 kHz a 100 kHz). Como
consecuencia se generan en el medio ciclos de compresién y descompresiéon que forman micro-burbujas
que terminan por colapsar produciendo ondas de choque de varios cientos de atmosferas y temperaturas
aproximadas alos 5000 K. Los efectos mecanicos producidos por la implosién de estas burbujas en la interfaz
solido-liquido incluyen impactos micro-chorro y dafos inducidos por las ondas de choque. Esto, a su vez
conlleva a que la transferencia de masa de compuestos extraibles se acelere sustancialmente (Esclapez et al.
2011; Zlabur et al. 2015).

Las investigaciones relacionadas ala EAU de glucdsidos de estevia han aumentado en los tltimos anos. Un
estudio de Liu & Tang (2010) relacionado con la optimizacion de la extraccion de carbohidratos totales de
estevia empleando el método de superficie de respuesta (MSR), indicé que el rendimiento de los extractos
era significativamente afectado por la temperatura y la potencia. Se determiné que la EAU afecté de manera
positiva el rendimiento en comparacién con el método de extraccién clésico, aumentandolo 1,4 veces.
Ademas, la cantidad relativa de Reb-A incrementé en los extractos obtenidos mediante EAU, promoviendo
una mejor calidad y un menor regusto amargo en los mismos.

Otros estudios relacionados, como el realizado por Zlabur et al. (2015), ha revelado la influencia del
didmetro de la sonda de ultrasonido y el tiempo de sonicacién en el proceso de extraccidn, indicando que
existe una gran influencia en el rendimiento de los glucésidos de estevia dada por la variaciéon de estos dos
pardmetros. El cambio en el didmetro de la sonda de extraccién (7mm a 22 mm) conllevd a un cambio en la
temperatura del proceso de 45,5°C a 81,2°C. Dicho estudio también comparé la EAU con la extraccién con
disolvente tradicional (agua y etanol al 70%), encontrando que la EAU presentaba rendimientos superiores
de estevidsido y Reb-A.

Por otra parte, se han realizado estudios para determinar los disolventes adecuados para optimizar el
rendimiento. En el estudio de Gasmalla et al. (2014) tres tipos de disolventes fueron evaluados (agua, etanol
¢ isopropanol), y se determiné que las mejores concentraciones eran etanol al 30% e isopropanol al 60%.
El estudio sefiala que el incremento en la potencia de la sonicacién de 400 a 480 W durante periodos de
extraccién de 12, 18 y 24 minutos, podria dafar la estructura del Reb-A extraido.

Teniendo en cuenta lo anterior, estudios realizados por Gasmalla, Yang & Hua (2015) un ano despugés,
en los que se evaluaron el tiempo y potencia de sonicacién utilizando isopropanol al 60%; reportaron que,
en promedio, el rendimiento de Reb-A aumentaba cuando se utilizan potencias de sonicacién que iban de
300-360 W, pero disminuia cuando el nivel de potencia iba de 400-480 W. Esto sugiere considerar un riesgo
de degradacion de compuestos extraidos a dichas potencias. Ademas, este estudio también determiné que
hay una disminucién significativa del tamafio de particula con el aumento de la potencia y del tiempo de
sonicacion.

En definitiva, la EAU se posiciona como una tecnologia atractiva en la extraccién de glucésidos de Stevia,
presentando mejores rendimientos de extraccién y extractos de mayor calidad, en tiempos y temperaturas
menores a las establecidas en otros métodos (Ver anexo Tabla 1).

Extraccién con fluidos supercriticos (EFS)

EFS es una técnica emergente que puede solucionar las limitaciones que presenta la extraccién
convencional. Se caracteriza por el uso de disolventes a presiones y temperaturas por encima de su punto
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critico, de modo que puede proporcionar diferentes capacidades de extraccién dependiendo de la naturaleza
fisicoquimica del extracto. Uno de los fluidos supercriticos més utilizados es el CO,, dado que presenta
excelentes propiedades extractivas en diferentes compuestos. Sin embargo, cuando se requiere extraer de
manera eficaz compuestos de caricter polar y elevado peso molecular, es necesario utilizar co-disolventes
como etanol, metanol y acetona, para modificar las propiedades fisicoquimicas del fluido en mencién (Li et
al., 2017; Santos et al., 2017; Flores & De Almeida, 2016).

La EFS que emplea CO, como medio de extraccién es més rapida que Soxhlet y no aporta ningiin
disolvente residual en el extracto final, dado que el CO; a altas temperaturas y altas presiones, en relacion
con su punto critico, se comporta como un gas. Los glucésidos de estevia se benefician de las propiedades
fisicoquimicas del CO, supercritico, al poseer mayor difusividad y menor viscosidad que otros disolventes
liquidos. Sin embargo, el CO, puro carece de poder de solvatacién para el esteviésido y Reb-A polar, por
lo tanto, un co-disolvente polar debe ser adicionado (Erkucuk, Akgun & Yesil-Celiktas, 2009; Hinojosa-
Gonzalez, 2017; Venturi et al., 2017).

En un estudio relacionado con la extraccion de glucésidos de estevia mediante la EFS, se evaluaron variables
como temperatura (40-80°C) y concentracién de mezcla etanol-agua (70:30) que actud como co-disolvente
(0-20%); con un flujo de CO, de 15 g/min durante 60 min. Las condiciones éptimas de extraccion se
obtuvieron a 250 bar de presién, 80°C de temperatura y 20% de co-disolvente. Con un rendimiento de
41,10 mg/g para estevidsido y 18,8 mg/g para Reb-A. La composicién total de glucésidos obtenida mediante
Soxhlet (64,49 mg/g) fue cercana ala obtenida mediante la técnica EFS (59,90 mg/g) (Erkucuk et al., 2009).

De acuerdo con lo mencionado y evidenciado en la Tabla 1. La EFS representa una alternativa atractiva
para la obtencién de extractos de estevidsido y en especial de Reb-A, dado que con esta tecnologia de
extraccion se obtienen rendimientos superiores alos conseguidos con la extraccién convencional Soxhlet. Sin
embargo, es imprescindible la realizacién de nuevos estudios relacionados con la extraccién de los glucésidos
de Stevia, mediante la técnica EFS.

Extraccion asistida por enzimas (EAA)

En la actualidad, se emplean medios enziméticos para romper los enlaces 3-1,4 de la primera capa de la
estructura correspondiente a la limina central de la celulosa, catalizando su descomposiciéon en glucosa y
celobiosa; esto permite que los glucdsidos de estevia almacenados en las vacuolas de la célula sean més faciles
de extraer. Se ha determinado que las extracciones con mayores rendimientos en la obtencién de estevidsidos
se presentan con las hemicelulasas, celulasas y pectinasas (Tabla 1) (Koubaa et al., 2015; Adari et al., 2016).

Sin embargo, mediante estas enzimas hidroliticas, también se busca mejorar las propiedades edulcorantes
de los extractos. Aunque el estevidsido y el Reb-A son atractivos por su alto poder edulcorante, este tltimo
ofrece una sensacién de mayor dulzor, y sin caracteristicas de amargura, convirtiéndolo en un compuesto de
mayor aceptacion para el consumidor final (Puri et al., 2012; Adari et al. 2016; Khattab et al. 2015).

Laglicosilacién iz vitro del estevidsido parala produccién de Reb-A, es una alternativa de bajo costo, donde
la actividad especifica de la enzima glicosiltransferasa, permite aumentar la proporcion Reb-A/estevidsido;
se utiliza la UDP-glucosa como donador activo de aztcar, permitiendo obtener rendimientos de hasta el 50
% de conversion a Reb-A, en un periodo de incubacion de 24 h (Wang Y. et al. 2016).

Se han reportado estudios en los que se produce Reb-A a partir de estevidsidos, al emplear la celulasa
(0,5-3% v/v) para hidrolizar las paredes celulares de las hojas de la planta, liberando material intracelular que
contiene glucdsidos de esteviol, a-amilasas y transglucosilasas endégenas. En presencia de un medio rico en
almiddn soluble (1-5% p/v), las a-amilasas degradan el polisacérido en estructuras de menor peso molecular
como la glucosa. Dichas glucosas son transferidas al C-13 del estevidsido, cuya reaccién es catalizada por las
glicosiltransferasas, permitiendo sintetizar el Reb-A (Adari et al. 2016).

Cabe resaltar, que se deben garantizar las condiciones fisicoquimicas que exigen las enzimas hidroliticas
como la ¢-Amilasa procedente del Aspergillus oryzae (TAKA); esta requiere de una temperatura estindar de
70°C, un rango favorable de pH de 5.0-7.0, una concentracién de enzima de 50 U/mL y una concentracién
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inicial de sustrato menor a 20g/100 mL (punto de nula difusién enzimdtica por elevada viscosidad)
(Carbonell-Capella et al., 2015). A partir de los anteriores métodos de purificacion y obtencién del Reb-A,
se han obtenido rendimientos entre el 4 y 66 % de conversion (Adari et al,, 2016).

Por otra parte, se ha reportado que la celulasa en presencia de sales con metales de transicion (0,1 M FeCls)
tiene la capacidad de extraer el 72% de los glucdsidos de esteviol presentes en la planta (Tabla 1), donde el
43,62% corresponde a los estevidsidos y el 28,96% al Reb-A (Rao et al., 2015).

El enfoque actual de los tratamientos enzimaticos para los glucdsidos de estevia, se basan en la conversiéon
de estos compuestos por medio de hidrdlisis enzimdtica especifica (B-galactosidasa) y/o transglicosilacion,
para mitigar el regusto amargo, sin afectar el poder edulcorante del mismo (Chen et al., 2016). Por ¢jemplo,
la actividad de las glucoproteinas extracelulares como la fructosiltransferasa del Aspergillus spp. Tienen la
capacidad de sintetizar fructoligosacaridos de estevia (FOSGs), transfiriendo moléculas de fructosa a los
residuos de glucosa propias del Reb-A. Aunque dicha transferencia es especificada y catalizada por enzimas
como la fructosiltransferasa de Microbacterium saccharopilum, se logra obtener un edulcorante intenso, con
un sabor semejante a la sacarosa, sin restos amargos, y con funciones prebiéticas, convirtiéndolo en un
alimento funcional (Spohner & Czermak, 2016).

RECUPERACION BIBLIOGRAFICA

Otras técnicas emergentes ambientalmente amigables

Existen otras técnicas aparte de las mencionadas que pretenden cumplir con algunos de los principios
que fundamentan la extraccién verde de productos naturales, estos son: seleccién de la mejor variedad de la
planta, uso de solventes verdes o agro-solventes, reduccién del consumo energético, reutilizacion de solventes
o insumos, simplificacién de procesos y eliminacién de agentes contaminantes (Chemat, Vian & Cravotto,
2012).

Figuran dentro de dichas técnicas, la maceracién dindmica, la extraccién con solvente acelerado, la
extraccién dindmica sélido-liquida rédpida, extraccién con agua subcritica, la turbo extraccién y la extraccion
con agua caliente presurizada. Técnicas que a la luz del argumento de los investigadores que las han trabajado
recientemente, tienen un enfoque ambientalmente amigable debido ala busqueda de las mejores condiciones
de extraccién para evitar el consumo excesivo de energia y disolventes, la reduccién de los tiempos de
tratamiento elevando la temperatura y la presién del disolvente, y el uso de disolventes verdes como el agua
o el etanol. Los rendimientos obtenidos en las extracciones de estevidsido y Reb-A utilizando las técnicas
mencionadas con anterioridad, se muestran en la Tabla 2 (ver anexo).

DISCUSION DE LOS HALLAZGOS

Extraccidn asistida por microondas

El uso de microondas para la extracciéon de glucédsidos de estevia es una técnica que ofrece una serie
de ventajas, desventajas y limitaciones, que deben ser tenidas en cuenta, al momento de ser empleada en
alglin tratamiento a escala de laboratorio, piloto e industrial. Esta técnica en comparacién con técnicas de
extraccion convencional ofrece los siguientes beneficios: reduccién en los tiempos de extraccién y en el
consumo de disolventes organicos, el incremento en los rendimientos de extraccion y la obtencién de un
extracto de mayor calidad. Estos beneficios redundan en un impacto positivo en términos econémicos, dado
que el gasto energético es menor y ademds un disolvente de bajo costo como el agua, ha mostrado los mejores
resultados. (Carbonell-Capella et al., 2017; Ameer et al., 2017; Periche et al., 2015).

Sin embargo, la técnica presenta algunas desventajas que estan relacionadas con la potencia de operacion
de las microondas, ya que, a pesar de que una alta potencia (500-900 W) genera una tasa de extraccién rapida,
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disminuye el rendimiento de los compuestos extraidos a causa de la degradacion producida en los mismos. Por
el contrario, aunque el uso de una baja potencia (300 W) incrementa la recuperacién de los compuestos de
interés; disminuye las tasas de extraccion, obstaculizando la extraccién completa de los glucdsidos de estevia
(Kovacevic, et al., 2018).

Para finalizar debe establecerse que una de las mayores limitaciones de la técnica, estd relacionada con
su uso industrial, debido a los altos costos que implica la adquisicién de un equipo de microondas de esta
magnitud (Koubaa, et al., 2015).

Extraccion asistida por ultrasonido

La aplicacién de ultrasonido en un proceso de extraccion conlleva a un incremento en su eficiencia y
velocidad, reduciendo los tiempos y temperaturas de operacién. Esta tecnologia presenta diversas ventajas,
entre las que se encuentran, una mejor transferencia de masa, diversidad de equipos, alta reproducibilidad,
menor consumo de disolventes y un menor impacto ambiental (Zlabur et al. 2015). Entre ellas, el menor
consumo de disolventes se fundamenta en el hecho, que la EAU puede aplicarse con pequenos volumenes
de disolventes (1-15 mL) a presién atmosférica, temperatura ambiente y durante un tiempo de extraccidon
muy corto. Adicionalmente, se puede mencionar que la EAU es un sistema de extraccion simple y econédmico
en su mantenimiento, que puede operarse rdpidamente con una gran variedad de disolventes, atin a escala
industrial (Koubaa et al., 2015).

La técnica presenta desventajas asociadas con la potencia de operacién del ultrasonido, dado que en el rango
de los 300-360 W se reportan incrementos en el rendimiento de extraccién de Reb-A, pero en potencias
de 400-480 W, se genera una disminucion del mismo (Gasmalla, Yang & Hua, 2015). El menor efecto del
ultrasonido a alta potencia podria explicarse desde el efecto de vibracidon generado, que ademas de romper las
paredes celulares puede generar un movimiento de particulas, mismo que produciria rutas de evacuacién para
el disolvente a través del lecho de extraccién, reduciendo la eficiencia del proceso (Liu, Li & Tang, 2010).

Finalizando el tema, se puede establecer que la exposicion de los productos al ultrasonido puede implicar
una degradacién de compuestos, por cuanto la definicién de las mejores condiciones de operacion, es
imperativa. Adicionalmente, se ha reportado la presencia de sabores extrafos en materias primas con un alto
contenido lipidico, situacién que puede perjudicar su aceptacion sensorial; y aunque no es aplicable para la
estevia, es importante tenerlo en cuenta para otro tipo de aplicaciones (Koubaa et al., 2015).

Extraccion con fluidos supercriticos

La extraccion con fluidos supercriticos es una alternativa atractiva para obtener un extracto de estevia
que no contenga constituyentes indeseados o que alteren su sabor, es decir, un extracto de mayor calidad
(Erkucuk, Akgun & Yesil-Celiktas, 2009). A esta técnica también son aplicables las ventajas asociadas a su
cardcter “verde” (reduccidn de tiempo de procesamiento, menor consumo energético, etc.) y al incremento
en los rendimientos de extraccion.

Aunque hay algunas aplicaciones industriales para la EFS (extraccién de nicotina, cafeina, y teina), el uso
de EFS en la industria alimentaria sigue siendo limitado por sus altos costos de equipo e instalacién (Koubaa
etal.,, 2015). Sin embargo, autores como Erkucuk, Akgun & Yesil-Celiktas (2009) sostienen que, al realizar
una comparacién entre los costos asociados a la EFS y un método de extraccidon convencional, el costo de
capital en la EFS es més alto por la cuestién de la inversién en equipos, pero es menor en lo que se refiere
a la operacién del mismo, ya que; en el sistema convencional el costo energético que acarrea la evaporacion
de agua, es muy alto. Por el contrario, Koubba et al. (2015) establece que la EFS tiene un alto costo de
procesamiento, relacionado principalmente con el alto consumo de CO,, que en la mayoria de los casos se
pierde al final de la extraccién y no se recicla.

Extraccidn asistida con enzimas

La extraccidn asistida por enzimas minimiza el uso de disolventes organicos, y también es una alternativa
“verde”, que puede mejorar la disponibilidad de material intracelular debido a la degradacién de las paredes
celulares de la planta (Koubaa et al., 2015).
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Muchos de los métodos de extraccidon convencionales, tanto de Reb-A como de estevidsidos,
emplean disolventes quimicos como soluciones de cloroformo-metanol o propilenglicol, seguido de una
decolorizacion, coagulacién y cristalizacion, dando como resultado unos rendimientos bajos en el proceso.
Como tecnologia verde, la EAA permite aumentar los rendimientos de extraccién de compuestos bioactivos,
sin hacer uso de disolventes quimicos u orgénicos.

De igual manera, hay que tener en cuenta que esta tecnologia cuenta con limitaciones para su escalado
a nivel industrial; los elevados costos de los complejos enzimaticos, las exigentes condiciones de operacion
(bajas temperaturas, disponibilidad de oxigeno, homogeneidad con el sustrato) y la inhabilidad para degradar
completamente la pared celular del material vegetal, hacen que la EAA sea una alternativa con obstaculos a
nivel técnicoy comercial. Aun asi, al solventar dichas limitaciones, la EAA es considerada como un método de
extraccién que no sélo incrementa los rendimientos de Reb-A y estevidsidos en el extracto, sino que también
mejora considerablemente su calidad sensorial.

CONCLUSIONES

La EAM, EAU, EFS y EAA son técnicas de extraccidon alternativas a los métodos solido-liquido
convencionales, consideradas verdes, por cuanto generan un menor impacto ambiental, al requerir menores
tiempos de tratamiento, reducir el consumo energético y el uso de disolventes organicos.

La EAM, EAU, EES y EAA, generan mayores rendimientos de extracciéon de estevidsido y Reb-A
en comparacioén con las técnicas de extraccién convencional, sélido-liquido con agua caliente, Soxhlet y
maceracion fria.

EAU y EFS generaron los mayores rendimientos de extraccién con valores de, 96,49 mg (estevidsido/g de
extracto) y 36,92 mg (Reb-A/g de extracto), y 95,76 mg (estevidsido/g materia seca) y 62,95 mg (Reb-A/g
materia seca); respectivamente, en comparacion con EAM y EAA.

La maceracién dindmica, la extraccién con disolvente acelerado, la extraccién dindmica sélido-liquido
rapida, la extraccidon con agua subcritica, la turbo extraccién y la extraccion con agua caliente presurizada;
son alternativas “verdes” que se usan hace poco o en pocas ocasiones para la extraccién de glucésidos de
estevia. Adicionalmente tienen rendimientos superiores a los reportados por EAM, EAU, EFS y EAA,
especificamente para el caso de la extraccion de agua caliente presurizada donde se obtuvieron 1448,3 mg de
estevidsido/100 g de extracto y 1442,1 mg Reb-A/100 g de extracto.

MATERIALES SUPLEMENTARIOS
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