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Solventes “verdes” un nuevo paradigma en la extraccion de compuestos bioactivos

RESUMEN

Se ha reconocido en los ultimos afios la necesidad de desarrollar procesos mas sostenibles
en la industria, debido al impacto ambiental que generan numerosos métodos
tradicionales, especialmente aquellos que implican el uso de disolventes orgéanicos
derivados del petrdleo. Estos solventes, ademas de ser volatiles e inflamables, pueden
resultar toxicos tanto para el medio ambiente como para la salud humana. Como respuesta
a esta problematica, ha surgido un creciente interés por los denominados solventes verdes,

los cuales se presentan como una alternativa mas segura y respetuosa con el entorno.

En el presente trabajo, se estudiara la literatura cientifica disponible relacionada con el
uso de solventes verdes en procesos de extraccion, prestando especial atencion a su
eficacia, caracteristicas fisicoquimicas, y ventajas frente a los disolventes convencionales.
Asimismo, se abordaran distintas técnicas de extraccidon que hacen uso de estos
compuestos, analizando los rendimientos obtenidos y su aplicabilidad en distintas

industrias, especialmente la alimentaria.
Palabras Clave: Solventes eutécticos, asistida por ultrasonido, compuestos bioactivos
Green solvents: a new paradigm in the extraction of bioactive compounds

ABSTRACT

It has now been established that many traditional industrial processes generate a
significant environmental impact, particularly those involving the use of petroleum-
derived organic solvents. These solvents are not only volatile and flammable but can also
be toxic to both human health and the environment. As a response to this issue, green
solvents have gained increasing attention in recent years as a safer and more

environmentally friendly alternative.

In this paper, we will review the current literature on the use of green solvents in
extraction processes, focusing on their effectiveness, physicochemical properties, and

advantages over conventional solvents. Furthermore, various extraction technique



involving these compounds will be discussed, along with the yields obtained and their

potential application in different industries, especially the food sector.

Keywords: Eutectic solvents, ultrasound-assisted, bioactive compound
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha crecido notablemente el interés por los compuestos bioactivos de
origen natural, tanto por parte de la comunidad cientifica como de diversas industrias,
especialmente la alimentaria, farmacéutica y cosmética. Este fenomeno responde a una
creciente preocupacion social por llevar una alimentacion mads saludable y por el
desarrollo de productos funcionales, es decir, alimentos que, ademds de nutrir, ofrecen
efectos positivos sobre la salud fisica o mental (Silva et al., 2023; Liu et al., 2022). Como
resultado, se ha intensificado la investigacion orientada a identificar, extraer y aplicar

compuestos vegetales con propiedades beneficiosas en una amplia gama de productos.

Numerosos estudios han demostrado que estos compuestos no solo poseen potencial
terapéutico, sino que también aportan funcionalidades tecnologicas en los productos
donde se incorporan. Esto ha facilitado su aplicacion practica en la formulacion de
ingredientes funcionales, suplementos dietéticos, nutracéuticos y conservantes naturales
(Aktas & Kurek, 2024; Alvarez et al., 2024). Estas alternativas permiten reducir el uso de
aditivos sintéticos, alineandose con una tendencia global hacia lo natural, lo saludable y

lo sostenible.

Los compuestos bioactivos son sustancias presentes en alimentos y matrices vegetales
que, aunque no son nutrientes esenciales, pueden ejercer efectos positivos sobre el
organismo. A diferencia de vitaminas o minerales, estos compuestos no son
imprescindibles para mantener funciones vitales, pero si se asocian a la prevencion de
enfermedades y la mejora de la salud (Carpentieri et al., 2023; Kussmann et al., 2023).
Dentro de esta categoria se incluyen polifenoles, carotenoides, betalainas, terpenos y
alcaloides, muchos de los cuales presentan propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,

antimicrobianas o incluso anticancerigenas.

Desde una perspectiva tecnoldgica, estos compuestos también desempeian funciones
relevantes en la industria alimentaria. Se utilizan como colorantes naturales (betalainas,
carotenoides), antioxidantes vegetales o mejoradores sensoriales, ya que influyen en el
sabor, aroma y textura de los alimentos (Lopez-Cortés et al., 2023; Akdeniz Oktay et al.,
2024a). Esta funcionalidad se ajusta a una demanda creciente por parte de los
consumidores, que valoran productos naturales, sin aditivos sintéticos y con beneficios

demostrados para la salud.
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La extraccion de compuestos bioactivos se realiza, en su mayoria, a partir de materias
primas vegetales como frutas, verduras, raices, semillas y hojas. No obstante, en los
ultimos anos ha cobrado importancia el uso de subproductos agroalimentarios —como
cascaras, pulpas y semillas descartadas—, debido a su elevado contenido en metabolitos
secundarios y su potencial dentro de estrategias de economia circular (Trabelsi et al.,
2023; Zhang et al., 2023). Esta estrategia no solo reduce el desperdicio alimentario, sino
que permite obtener ingredientes funcionales de manera sostenible y econdémicamente

viable.

Tradicionalmente, la extraccion de estos compuestos se ha realizado mediante disolventes
organicos como etanol, metanol, acetona o hexano. Aunque eficaces, presentan
limitaciones importantes: toxicidad, inflamabilidad, bajo perfil de biodegradabilidad y
restricciones legales en alimentos (Fraterrigo Garofalo et al., 2025; Li et al., 2024).
Ademas, los procesos convencionales suelen implicar altas temperaturas, largos tiempos
de extraccion y elevado consumo energético, lo que puede comprometer la estabilidad de
compuestos termo- o foto-sensibles y afectar negativamente al impacto ambiental del

proceso.

En respuesta a estas limitaciones, ha surgido el enfoque de la quimica verde, que
promueve métodos mas seguros, sostenibles y eficientes para la extraccion de compuestos
bioactivos. Esta disciplina propone el uso de tecnologias limpias, el empleo de materias
primas renovables y la reduccion de sustancias peligrosas o contaminantes (Zhang et al.,
2023; Hernandez-Aguirre et al., 2021). Entre los avances mas relevantes destacan los
llamados solventes verdes, disolventes que, ademés de ser mds respetuosos con el

medioambiente y la salud humana, presentan una elevada eficacia extractiva.

Entre los solventes verdes mas utilizados destacan el etanol (especialmente en mezcla con
agua), los liquidos id6nicos (ILs), los disolventes eutécticos profundos (DES) y sus
variantes naturales (NADES). Estos sistemas, formados por sustancias biodegradables y
no toxicas como azucares, aminodcidos o acidos orgéanicos, pueden disefiarse a medida
para ajustarse a las propiedades del compuesto objetivo (Dai et al., 2022; Cannavacciuolo
et al., 2023). Su caracter modulable permite optimizar la selectividad y eficiencia del

proceso.

Por ultimo, la eficacia de estos disolventes puede incrementarse mediante técnicas de
intensificacion de procesos como la extraccion asistida por ultrasonido (UAE),
microondas (MAE), presion hidrostatica o campos eléctricos pulsados, que permiten
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reducir el tiempo y consumo energético de la extraccion, mejorando los rendimientos y
conservando la integridad de los compuestos bioactivos (Akdeniz Oktay et al., 2024b;
Biiyiikkiitiik et al., 2023). La integracion de disolventes verdes con tecnologias
emergentes representa una de las principales lineas de investigacion en el desarrollo de

procesos sostenibles para la obtencion de ingredientes funcionales.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es examinar la literatura actual sobre las diferentes
técnicas de extraccion que emplean solventes verdes, con el fin de evaluar su aplicabilidad

y eficacia en la obtencidon de compuestos bioactivos a partir de matrices vegetales.

Como objetivos particulares se plantean:

v Investigar el uso de mezclas de agua y etanol como alternativa sostenible a los
disolventes organicos tradicionales en la extraccion de compuestos bioactivos.

v Analizar la eficacia de los liquidos i6nicos, liquidos eutécticos (DES) y liquidos
eutécticos profundos naturales (NADES) en la extraccion de polifenoles, carotenoides y
betalainas.

v Comparar los rendimientos obtenidos con cada tipo de solvente verde en funcion
del compuesto extraido.

v Evaluar la viabilidad de implementar estas técnicas en la industria alimentaria,

considerando criterios como eficiencia, sostenibilidad y seguridad.
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3. MATERIALES Y METODOS

Por lo que respecta a los materiales y métodos utilizados, se ha llevado a cabo una
revision bibliografica basada en la literatura cientifica existente relacionada con el uso de
técnicas de extraccion utilizando solventes verdes y su aplicacion en la recuperacion de
compuestos bioactivos. Para ello, se realizé una busqueda sistematica en bases de datos
cientificas como PubMed, Scopus, Webof Science y Scielo, asi como mediante los
motores de busqueda Google y Google Scholar.

Las palabras clave empleadas para la busqueda de articulos incluyeron términos como:

2

“green solvents”, “bioactive compounds extraction”, “natural deep eutectic solvents”,
“lonic liquids extraction”, “ethanol-water extraction”, ‘“phenolic compounds”,
“carotenoids” 'y “betalains”. Estas palabras clave se combinaron con el nombre de la
matriz vegetal o categoria de alimento de interés, tales como ‘‘fruits”, “vegetables”,
“plants”, “herbs”, entre otros.

Como criterios de inclusion, se seleccionaron articulos publicados a partir del afio 2019
en adelante, escritos en inglés o castellano, que abordasen el uso de solventes verdes en
procesos de extraccion, comparaciones de rendimiento frente a disolventes
convencionales, asi como su aplicabilidad en la industria alimentaria. Se excluyeron
aquellos articulos de pago sin acceso al texto completo, tesis doctorales y publicaciones
que no abordasen directamente el uso de estas técnicas en contextos alimentarios o
bioactivos.

En total, se han seleccionado 61 trabajos cientificos que cumplen con los criterios

establecidos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Aguay etanol: agua para la extraccion de compuestos bioactivos

El uso de mezclas de agua y etanol como solventes ecologicos se ha investigado
ampliamente ultimamente debido a su seguridad, bajo coste y capacidad para extraer
diversos compuestos bioactivos. Esta combinacion destaca como una alternativa efectiva
y respetuosa con el medio ambiente frente a disolventes organicos convencionales,
especialmente en la industria alimentaria. El etanol, derivado de fuentes renovables,
disuelve compuestos polares y semipolares, mientras que el agua permite una mayor
selectividad para ciertos metabolitos secundarios (Koubaa et al.,2023; Escarpa et
al.,2024). Por estas razones, la mezcla etanol-agua es una opcion versatil y sostenible
para recuperar sustancias como polifenoles, flavonoides, carotenoides, antocianinas y

betalainas, optimizando el equilibrio fisicoquimico entre ambos solventes.

4.1.1 Aguay etanol: agua para la extraccion de polifenoles

El uso de mezclas de agua y etanol como disolventes sostenibles ha sido ampliamente
evaluado en numerosos estudios experimentales que analizan su eficacia en la extraccion
de compuestos fendlicos, principalmente polifenoles y flavonoides, a partir de diversas
matrices vegetales. Las proporciones de etanol y agua utilizadas, asi como las condiciones
del proceso (tiempo, temperatura, técnica aplicada), influyen significativamente en el
rendimiento de extraccion. A continuacion, en la Tabla 1, se recogen distintos ejemplos
extraidos de la literatura cientifica donde se ha empleado esta combinacion de disolventes
junto con otros sistemas comparativos como CO: supercritico o glicerol para evaluar su
eficacia en la recuperacion de compuestos bioactivos. Se incluyen ademas los parametros

del proceso, la matriz utilizada, el compuesto extraido y los resultados obtenidos.
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Tabla 1 Extracciones mediante Agua y etanol

Fuente

Polvo de semillas no
oleaginosas

Polvo de semillas no
oleaginosas

Polvo de semillas no
oleaginosas

Polvo de semillas no
oleaginosas

Polvo de semillas no
oleaginosas

Polvo de semillas no
oleaginosas

Pistacia lentiscus

Solvente
Agua
destilada.

Etanol al 70%.

Etanol al
100%.

Agua
destilada.

Etanol al 70%.

Etanol al
100%.

CO; puro

Técnica de extraccion

Bafio de agua ultrasonico 40
kHz y 50° durante 120min

Bafio de agua ultrasénico 40
kHz y 50° durante 120min

Bafio de agua ultrasonico 40
kHz y 50° durante 120 min

Baifio de agua ultrasonico 40
kHz y 50° durante 120 min

Baiio de agua ultrasonico 40
kHz y 50° durante 120 min

Baifio de agua ultrasonico 40
kHz y 50° durante 120min

CO; Supercritico, a 150 bar,
45 °C

Compuesto

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Flavonoides
totales

Flavonoides
totales

Flavonoides

Fenoles totales

Rendimiento/ Recuperacion

18 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

20 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

22 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

14 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

16 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

17 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

21,52 mg de equivalentes de acido galico/
100 g peso seco

Referencia
(Diniyah, et
2020)

(Diniyah, et
2020)

(Diniyah, et
2020)

(Diniyah, et
2020)

(Diniyah, et
2020)

(Diniyah, et
2020)

al,

al,,

al,,

al,,

al,,

al

(Bouakline et al.,

2025)
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Pistacia lentiscus

Pistacia lentiscus

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

Hojas de Olivo

CO; +Agua

CO; + Etanol

Agua

Glicerol 15%

Etanol 15%

Agua

Agua

Glicerol 15%

Etanol 15%

Agua

Glicerol 30%

Etanol 30%

+

+

CO; Supercritico, a 150 bar,
45°C

CO; Supercritico, a 150 bar,
45 °C

Sistema de ultrasonidos, a
20 kHz, 30 min,70° C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 50 °C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 50 °C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 50 °C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 70°C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 70°C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 70 °C

Extraccion mediante
liquidos presurizados. 70 °C

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

Fenoles totales

282 mg de equivalentes de acido galico
/100 g peso seco

59.40 mg de equivalentes de acido galico
/100g peso seco

11.5 mg de equivalentes de acido galico/
100 g peso seco

14 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

17 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

13.5 mg de equivalentes de acido galico/
100 g peso seco

20 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g peso seco

18 mg de equivalentes de acido galico/ 100
g Peso seco

22,7 mg de equivalentes de acido gélico/
100 g peso seco

25,7 mg de equivalentes de acido galico/
100 g peso seco

(Bouakline et al.,
2025)

(Bouakline et al.,
2025)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)

(Huaman-Castilla
et al., 2024)



16 mg de equivalentes de acido galico/ 100

452 de equivalentes de acido galico /g peso

16 de equivalentes de 4cido galico /g peso

8.5 mg de equivalentes de acido galico/
100 g peso seco
12.5 mg de equivalentes de acido galico/
100 g peso seco
400 mg de equivalentes de acido galico/

100 g peso seco

230 mg de equivalentes de acido galico /g

344 mg de equivalentes de acido galico/ g

9183 mg de equivalentes de acido galico/

E ’P" s’ ‘O UNIVERSITAS
Hojas de Olivo Agua Extraccion mediante Fenoles totales
liquidos presurizados. 70 °C g peso seco
T¢ negro Agua Bafio de agua, 2370 ml de Fenoles totales
Agua caliente a 74 °C seco
Durante 40 s
T¢ Verde Agua 2370 ml de Agua caliente a Fenoles totales
74 °C Durante 40 s seco
Hojas de Olivo Agua Extraccion  asistida por Fenoles totales
microondas 10min, 80 °C
Hojas de Olivo Etanol 20%, Extraccion asistida por Fenoles totales
Agua 80% microondas10min, 80 °C
Bagazo de cerveza Etanol  50% Bafio de agua 80° 120 min ~ Fenoles totales
Agua 50%
Harina desgrasada de Etanol  60% Agitacion magnética 70 °C, Fenoles totales
avellana Agua 40% 180 min peso seco
Harina desgrasada de Etanol  60% @ Ultrasonido 60 min Fenoles totales
avellana Agua 40% peso seco
Piel avellana Etanol  60% Agitacion magnética 70 °C, Fenoles totales
Agua 40% 180 min g peso seco
Piel avellana Etanol  60% Ultrasonido 60 min Fenoles totales

Agua 40%

2995 mg de equivalentes de acido galico/
g peso seco

(Huaman-Castilla

et al., 2024)

(Harfoush et al.,

2024)

(Harfoush et al.,

2024)

(Tapia-Quirds, et

al 2025)

(Tapia-Quirds, eta

al 2025)

(Mollea & Bosco,

2025)

(Bencresciuto
al., 2025)

(Bencresciuto
al., 2025)

(Bencresciuto
al., 2025)

(Bencresciuto
al., 2025)

et

et

et

et
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Cascara avellana

Cascara avellana

Etanol 60%
Agua 40%

Etanol 60%
/Agua 40%

Agitacion magnética 70 °C,
180 min

Ultrasonido 60 min

Fenoles totales

Fenoles totales

645 mg de equivalentes de acido galico/ g
peso seco

853 mg de equivalentes de acido gélico/ g
peso seco

(Bencresciuto
al., 2025)

(Bencresciuto
al., 2025)

et

et
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En el estudio realizado por Diniyah, Badrul Alam y Lee (2020), se explor¢ la eficacia del
uso de agua destilada y etanol a diferentes concentraciones (70 % y 100 %) como
disolventes verdes en la extraccion de compuestos fenolicos y flavonoides a partir de
polvo de semillas no oleaginosas, empleando un bafio de ultrasonidos a 40 kHz y 50 °C
durante 120 min. Los resultados mostraron un incremento en el rendimiento conforme
aumentaba la proporcion de etanol. En el caso de los polifenoles, se obtuvieron 18 mg
equivalentes de acido galico /100 g peso seco con agua, 20 mg con etanol al 70 % y un
maximo de 22 mg con etanol absoluto. Una tendencia similar se observd para los
flavonoides, con valores de 14, 16 y 17 mg equivalentes de acido gélico /100 g de peso
seco respectivamente, confirmando que la polaridad reducida del etanol favorece la

solubilidad y liberacion de estos compuestos (Diniyah et al., 2020).

Por su parte, Bouakline et al. (2025) llevaron a cabo extracciones mediante didxido de
carbono en condiciones supercriticas (150 bar, 45 °C) para obtener compuestos fenolicos
y flavonoides a partir de Pistacia lentiscus. El rendimiento con CO: puro fue bajo
(21,52 mg/100 g peso seco), sin embargo, la adicion de agua como co-solvente mejorod
notablemente la recuperacion, alcanzando 282 mg/100 g peso seco. En cambio, la
combinacion con etanol solo permiti6 extraer 59,4 mg/100 g peso seco. Estos datos
resaltan la importancia de la seleccion del co-solvente en la eficiencia del proceso SFE,

siendo el agua mas eficaz que el etanol en este caso (Bouakline et al., 2025).

En relacion con las hojas de olivo, Huamén-Castilla et al. (2024) compararon distintas
condiciones de extraccion tanto por ultrasonidos como mediante liquidos presurizados a
50 y 70 °C. La extraccion asistida por ultrasonidos con agua proporciond un contenido
moderado de polifenoles (11,5 mg/100 g peso seco), mientras que el uso de liquidos
presurizados mejord considerablemente los resultados. A 50 °C, los mejores rendimientos
se obtuvieron con etanol al 15 % (17 mg/100 g peso seco), seguidos por glicerol al 15 %
(14 mg) y agua (13,5 mg). A 70 °C, el uso de glicerol al 30 % y etanol al 30 % produjo
mayores extracciones (22,7y 25,7mg respectivamente), en comparacidon con sus
versiones al 15 % o con agua (16 mg), evidenciando la influencia de la temperatura y la

concentracion del disolvente en la eficiencia del proceso.

Complementariamente, Tapia-Quiros et al. (2025) evaluaron la extraccion asistida por
microondas (10 min, 80 °C) en hojas de olivo, observando que una mezcla de etanol al

20 % con agua fue mas eficaz (12,5 mg equivalentes de acido galico /100 g peso seco)

11
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que el uso exclusivo de agua (8,5 mg), destacando la efectividad de combinaciones

hidroalcohélicas bajo calentamiento dieléctrico.

En cuanto a hojas de té¢, Harfoush et al. (2024) obtuvieron un contenido fenolico
excepcionalmente alto (452 mg equivalentes de 4cido galico/g) en té negro y un valor
significativamente menor en té verde (16 mg equivalentes de acido gélico/g), tras un
breve tratamiento con agua caliente (74 °C, 40s), lo que evidencia la riqueza en

compuestos bioactivos del té negro y la eficiencia de esta técnica para esta matriz.

Por otro lado, la recuperacion de compuestos fendlicos en subproductos agroindustriales
ha demostrado ser especialmente prometedora. Mollea y Bosco (2025) emplearon una
mezcla hidroalcoholica (50 % etanol) en un bafo de agua a 80 °C durante 120 min sobre
bagazo de cerveza, logrando un rendimiento de 400 mg equivalentes de acido galico
/100 g peso seco. De forma mdas destacada, Bencresciuto et al. (2025) aplicaron una
mezcla etanol 60% / agua 40% en combinacion con agitacion magnética (70 °C,
180 min) y ultrasonido (60 min) sobre harina desgrasada, piel y cdscara de avellana. Los
rendimientos oscilaron entre 230-344 mg equivalentes de acido galico /g peso seco para
la harina, alcanzando cifras sobresalientes en la piel (2 995-9 183 mg/g) y en la cascara
(645-853 mg/g), posicionando estos subproductos como fuentes altamente concentradas
y sostenibles de polifenoles, con un claro beneficio del ultrasonido frente a la agitacion

tradicional en ciertos casos.

4.1.2 Aguay etanol:agua para la extraccion de Carotenoides

La extraccion de carotenoides a partir de matrices vegetales y microbianas ha sido objeto
de numerosas investigaciones debido a su interés nutricional, funcional y comercial,
especialmente en la industria alimentaria. Los carotenoides actian como pigmentos
naturales con propiedades antioxidantes, y su recuperacion a través de métodos
sostenibles es clave para desarrollar ingredientes funcionales con bajo impacto ambiental.
En los ultimos afios, se han explorado diferentes técnicas y disolventes para mejorar la
eficiencia del proceso, siendo el etanol, en sus distintas concentraciones, uno de los mas
utilizados por su caracter seguro y renovable. La Tabla 2 recoge una seleccion de estudios
que evaluan el rendimiento de diferentes procesos de extraccion de carotenoides
utilizando tanto disolventes tradicionales como opciones mdas ecologicas, asi como

diversas tecnologias asistidas como ultrasonidos, enzimas o CO: supercritico.
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Tabla 2 Agua y etanol: agua para la extraccion de carotenoides

Fuente

Microalgas

Capsicum annuum

Citrus limon

Rhodosporidium
paludigenum

Pulpa de zanahoria

Mauritia flexuosa

Zumo de zanahoria

Daucus carota L.

Solvente

Etanol al 99%

Etanol 100%.

50 % de etanol y un 50
% de agua

CO: supercritico con
etanol

Etanol (51%)

Acetona/Etanol
(75:25)

Etanol 95%

Etanol acuoso

Técnica de extraccion

Extraccién asistida por
ultrasonido

Saponificacion

Extraccion asistida por
ultrasonidos. 50°C

Extraccion con CO:
supercritico (SFE-COz)

Extraccion asistida por
ultrasonidos

Extraccion asistida por
ultrasonidos (40 kHz, 80
W, 30 min)

Extraccion Asistida por
Enzimas

Extraccion asistida por
ultrasonidos

Compuesto

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Rendimiento/ Recuperacion

2640.55 pg eq. p-caroteno /g peso seco

60 mg eq. B-caroteno /100 g peso seco

0,0649 mg eq. P-caroteno/100 g peso
seco

1.24 mg/L

31.82 ng/g

1026 ug/g

393.2 pg/mL

31.82 png/g

Referencia

(Fernandes, et al
2024)

(Hongetal., 2025)

(Chatzimitakos, et
al 2023)

(Fani Sereti et al.)

(Umair et al.,

2021)

(Silva et al., 2022)

(Adadi et al,
2019)
(Muhammad

Umair etal., 2021)
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Residuos de tomate

Etanol

Extraccion asistida por
ultrasonido.

Licopeno

1536 pg/g de biomasa seca

(Li, et al. 2022)
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Diversos estudios han evaluado el empleo de técnicas sostenibles para la recuperacion de
carotenoides en matrices vegetales y microbianas, destacando la eficiencia de los
disolventes verdes y tecnologias asistidas. En el caso de microalgas, Fernandes et al.
(2024) aplicaron ultrasonidos junto con etanol absoluto (99 %), obteniendo un elevado
rendimiento de 2640.55 g eq. B-caroteno /g peso seco, lo que refleja la notable afinidad
de este disolvente con los carotenoides y la eficacia de la disrupcion celular por

ultrasonido en esta matriz rica en lipidos.

Por su parte, Hong et al. (2025) emplearon una técnica tradicional de saponificacion con
etanol al 100% en frutos de Capsicum annuum, logrando una recuperacion de
60 mg/100 g de peso seco, valor destacable que pone de relieve la utilidad de la hidrélisis

alcalina para la liberacion de carotenoides esterificados.

Chatzimitakos et al. (2023) utilizaron una mezcla hidroalcoholica al 50 % (etanol/agua)
en combinacion con ultrasonidos a 50 °C para extraer carotenoides de Citrus limon. El
rendimiento, sin embargo, fue muy bajo (0,0649 mg eq. B-caroteno/100 g peso seco), lo
cual puede atribuirse a la baja concentracion del compuesto en la matriz o a la limitada

afinidad del solvente frente a carotenoides en este tipo de sustratos.

Un enfoque alternativo lo representa la extraccion con CO:q supercritico. En el estudio de
Fani Sereti et al. (s.f.), se utilizo este gas en combinacion con etanol como co-solvente
para recuperar carotenoides de Rhodosporidium paludigenum, logrando una
concentracion de 1,24 mg/L. Aunque inferior respecto a otras técnicas, este método ofrece

ventajas medioambientales al prescindir de disolventes organicos en grandes cantidades.

En productos a base de zanahoria, Umair et al. (2021) emplearon extraccion asistida por
ultrasonidos con etanol al 51 %, obteniendo un rendimiento constante de 31,82 pg/g tanto
en pulpa como en tejido de Daucus carota L. (Muhammad Umair et al., 2021), lo que
confirma la reproducibilidad de este procedimiento bajo condiciones controladas (UAE a
20kHz, 70% de amplitud, 32 °C). Paralelamente, Adadi et al. (2019) utilizaron
extraccion asistida por enzimas con etanol al 95 % sobre zumo de zanahoria, alcanzando
393,2 ug/mL, lo que demuestra el potencial de las enzimas en la liberacion celular y

extraccion selectiva de carotenoides hidrofobicos.
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En el caso de Mauritia flexuosa, Silva et al. (2022) utilizaron una mezcla acetona:etanol
(75:25) en un sistema ultrasonico de 40 kHz y 80 W durante 30 min, obteniendo un
rendimiento de 1 026 ug/g. Este valor destaca entre los mas altos, y pone en evidencia la

capacidad sinérgica del sistema disolvente y la técnica de cavitacion actstica.

Finalmente, Li et al. (2022) aplicaron ultrasonidos (65 °C, 20 min) sobre residuos de
tomate, utilizando etanol como disolvente. El protocolo incluyé condiciones optimizadas
de relacion liquido/sélido (72 mL/g), amplitud (65 %), y pulso (33 s), lo que permitio
recuperar 1536 ug de licopeno por gramo de biomasa seca, cifra que posiciona esta
estrategia como altamente eficiente para la valorizacion de subproductos agroindustriales

ricos en carotenoides.

4.1.3. Agua y etanol: agua para la extraccion de Betalaina

El uso de disolventes verdes como el agua y el etanol ha cobrado especial relevancia en
la extraccion de betalainas, debido a su caracter seguro, econémico y respetuoso con el
medio ambiente (Akdeniz Oktay et al., 2024). Estos disolventes, ya sea de forma
individual o en combinacién, permiten recuperar eficientemente estos pigmentos
hidrosolubles desde matrices vegetales como la remolacha roja o la cascara de pitaya
(Herndndez-Aguirre et al., 2021). En la tabla 3 se recopilan distintos estudios recientes
que han evaluado el rendimiento de extraccion de betalainas utilizando agua, etanol o
mezclas de ambos, asi como las condiciones de extraccion empleadas, con el objetivo de

comparar su eficacia y aplicabilidad en el desarrollo de ingredientes funcionales.
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Tabla 3 Agua y etanol: agua para la extraccion de Betalaina

Fuente

Amaranthus hypochondriacus

Amaranthus caudatus L.

Opuntia ficus-indica L.

Beta vulgaris

Beta vulgaris

Beta vulgaris

Hylocereus polyrhizus

Hylocereus polyrhizus

Solvente

Agua destilada pH 5 42,25-C,

198,72 mW/ mL.

Agua destilada pH 5 474 W,

4.8 min, 37 °C

Etanol 40 % 220 V, 40 Hz, 30

min, 49.99 -C

Etanol acuoso
hora/20°C

Etanol y acido citrico (1:10,
p/v), 49,9 minutos/ 52,52°C

15

%

1

Agua destilada (1:20, p/ v) 1

hora/25°C

Agua (1:50, w/v)

Etanol (1:1, w/v), 60 min/40

°C

Técnica de
extraccion

Ultrasonido
asistido

Ultrasonido
asistido

Ultrasonido
asistido

Bafio de agua
Maceracion en un
agitador orbital
Agitador orbital
Maceracion en
agitador

Maceracion en
una licuadora

Compuesto

Betalaina

Betalaina

Betalaina

Betalaina

Betalaina

Betalaina

Betalaina

Betalaina

Rendimiento / Recuperacion

49. mg/kg de peso seco

79.2 mg/kg de peso seco

471.818 mg/kg de peso seco

1.39 mg/kg de peso seco

1.20 mg/kg de peso seco

535 mg/100g de peso seco

59.90 mg/kg de peso seco

2.09 mg/kg de peso seco

referencia

Tabio-Garcia
et al. (2021)

Roriz et al.
(2021)

Akdeniz
Oktay et al.
(2024)
(Zin et al.,
2020b)

Kumar et al.
(2023)

(El-Beltagi et
al., 2022)

(Putthawan et
al., 2021)

(Dang-Bao 'y
Tran, 2023)
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Hylocereus polyrhizus

Beta vulgaris

Hylocereus polyrhizus

Ethanol 60 % (1:6, w/v) 20
min/25 °C

Agua destilada (1:15 w/v) 10
min

Etanol (1:10, w/v) 25 h/40 -C

Maceracion en
una licuadora de
alta velocidad

Extraccion
asistida por
ultrasonido

Extraccion  con
fluidos
supercriticos

Betalaina

Betalaina

Betalaina

0.03 mg/kg de peso seco

1.84 mg/kg de peso seco

0.31 mg/kg de peso seco

(Li et al,
2022)

(Rodriguez-
Felix et al.,
2022)

(Yu et al,
2023)
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En el analisis de diferentes estrategias de extraccion de betalainas a partir de matrices
vegetales, se observan contrastes significativos en cuanto a disolventes, condiciones

operativas y rendimientos obtenidos.

En el caso de Amaranthus spp., tanto 4. hypochondriacus como A. caudatus fueron
tratados mediante extraccion asistida por ultrasonido empleando agua destilada ajustada
a pH 5. Los resultados muestran que 4. caudatus (Roriz et al., 2021) presenté una mayor
recuperacion de betalainas (79.2 mg/kg) frente a A. hypochondriacus (49 mg/kg) (Tabio-
Garcia et al., 2021), lo cual podria atribuirse a las diferencias de potencia y tiempo

aplicado (474 W durante 4.8 min frente a 198.72 mW/mL sin especificacion temporal).

En cuanto a Opuntia ficus-indica, Akdeniz Oktay et al. (2024) utilizaron una solucién
hidroalcohdlica al 40 % bajo condiciones de ultrasonido, alcanzando un rendimiento
excepcional de 471.8 mg/kg de peso seco. Este valor es notablemente superior al obtenido
en otras matrices, lo que evidencia el elevado contenido de betalainas en esta especie y la

eficiencia de la técnica aplicada.

Respecto a Beta vulgaris, se reportan multiples condiciones experimentales con
resultados dispares. La extracciéon mediante bafio de agua con etanol 15 % (Zin et al.,
2020b) y la maceracion en presencia de etanol y acido citrico (Kumar et al., 2023)
arrojaron rendimientos bajos, de 1.39 mg/kg y 1.20 mg/kg respectivamente. Resultados
similares fueron obtenidos con ultrasonidos durante 10 min en agua (1.84 mg/kg)
(Rodriguez-Felix et al., 2022), lo cual sugiere una limitada eficacia de estos
procedimientos en condiciones suaves. No obstante, El-Beltagi et al. (2022) describieron
un rendimiento de 535mg/100g utilizando maceracion acuosa, un valor
considerablemente superior al resto, que podria explicarse por una mayor concentracion
en la matriz utilizada (céscara seca) o una expresion referida al extracto, aunque el dato

ha sido validado por fuentes primarias.

En cuanto a Hylocereus polyrhizus, Putthawan et al. (2021) lograron 59.9 mg/kg mediante
maceracion acuosa, resultado mucho mas elevado que el obtenido con etanol
(2.09 mg/kg) (Dang-Bao y Tran, 2023), etanol al 60 % (0.03 mg/kg) (Li et al., 2022) o
mediante extraccion con fluidos supercriticos (0.31 mg/kg) (Yu et al., 2023). Estos datos

resaltan que, en esta matriz, el uso de agua resulta mas efectivo que los disolventes
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alcohdlicos o técnicas avanzadas, probablemente por una mayor afinidad de las betalainas

con el medio polar.

En conjunto, los resultados indican que la extraccion de betalainas depende fuertemente
de la naturaleza de la matriz, las propiedades del disolvente y la técnica utilizada. Las
matrices como Opuntia ficus-indica o la cascara de Beta vulgaris destacan por sus
elevados rendimientos, mientras que Hylocereus polyrhizus y ciertas condiciones en Beta
vulgaris ofrecen valores mas modestos. El uso de ultrasonidos en medio acuoso aparece
como una estrategia prometedora, aunque su eficacia puede variar significativamente

segun las variables operativas.

4.2 Liquidos ionicos para la extraccion de compuestos bioactivos

Los liquidos i6nicos (ILs, del inglés Ionic Liquids) son sales liquidas a temperaturas
inferiores a los 100 °C que estdn compuestas de aniones y cationes discretos cuyas
entalpias de vaporizacion son extremadamente altas, convirtiéndolos en disolventes de
volatilidad despreciable y por ello, no peligrosos en cuanto a emisiones (Calla-Quispe et
al. 2020). Son solubles, no inflamables y muy estables térmica y quimicamente, sin
embargo, sus principales desventajas se relacionan con la alta toxicidad que poseen y con
su dificultad de sintesis (Ventura et al., 2017). Con respecto a su preparacion, se necesitan
muchas etapas que implican preparaciones muy lentas, bajo condiciones inertes y con
posteriores purificaciones para poder alcanzar la pureza requerida. Ademas, resulta
complicado recuperarlos del proceso de forma econdmica y eficiente, lo cual supone una
de las principales barreras a la hora de adoptarlos en la industria (Moshikur y Goto, 2023).
Con relacion a la toxicidad, ciertos liquidos i6nicos suponen un peligro para el
medioambiente con problemas como la ecotoxicidad del agua, asi como un peligro para
la salud humana, pudiendo provocar alteraciones endocrinas, toxicidad cronica,
mutagenicidad, bioacumulacion y persistencia, teratogenicidad y carcinogenicidad
(Sadaghiyanfam et al., 2025). A pesar de ser disolventes versatiles y de que se intentan
sintetizar alternativas que consigan minimizar este tipo de impactos, no es facil
eliminarlos por completo, con lo cual los liquidos i6nicos son una alternativa poco
atractiva para la industria a la hora de sustituir los disolventes tradicionales, aunque muy

utiles a nivel de investigacion en laboratorio (Toledo-Hijo et al 2023).
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Los liquidos i6nicos han sido empleados de forma habitual para la extraccion de
numerosos compuestos bioactivos como polifenoles, carotenoides o betalainas, entre

otros de distintas matrices vegetales.

4.2.1 Liquidos idnicos para la extraccion de polifenoles

En la literatura cientifica existen numerosos estudios donde se recogen la extraccion de
polifenoles mediante el uso de liquidos idnicos como solvente y empleando distintas
técnicas de extraccion, todas ellas relacionadas con la extraccion limpia tal y como se

muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4 Liquidos ionicos para la extraccion de polifenoles

Fuente Solvente Técnica Compuesto Rendimiento / Recuperacion Referencia
extrgscién
Acanthopanax 1-Octil-3-metilimidazolio  Sistema acuoso bifasico Polifenoles 15.90 mg/g peso seco Lietal. (2023)
senticosus Bromuro asistido por IL
Hojas de | 1-Butil-3-metilimidazolio = Extraccion asistida por Polifenoles 78.6 mg/g peso seco Hou et al. (2025)
Chaenomelessp = Bromuro ultrasonido
eciosa
Tetrastigma 1-Butil-3-metilimidazolio = Extraccion asistida por Flavonoides 3.31 mg/g peso seco Li et al. (2020)
hemsleyanum Bromuro ultrasonido
Schisandra 1-Butil-3-metilimidazolio = Extraccion asistida por Quercetina 0.539 mg/g peso seco Hao et al. (2025)
chinensis cloruro ultrasonido
Labisia pumila  1-Butil-3-metilimidazolio =~ Extraccion Asistida por Acido géilico, Hasta 1.76 mg/ml (quercetina) Rahman et al., (2020)
cloruro Microondas quercetina

Zingiber 1-decil-3-metilimidazolio =~ Extraccion Asistida por 6-, 8-, 10- Rendimiento de extracion del Guo etal. (2018)
officinale Bromuro Microondas gingerols 0.76%
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Li et al. (2020) condujeron un estudio para conocer la eficacia de extraccion de
polifenoles a partir de Ganoderma lucidum uvsando 1-Butil-3-metilimidazolio Bromuro
en un sistema de extraccion asistido por ultrasonidos. Estos autores reportan un valor de
extraccion empleando este solvente y esta técnica de 3,31 mg/g de flavonoides, lo que
revela la eficacia de este solvente para extraer compuestos de polaridad intermedia sin
necesidad de co-solventes adicionales. Més recientemente, en un estudio realizado por Li
et al. (2023), se empled un sistema acuoso bifasico asistido por liquidos idnicos,
combinando 1-Octil-3-metilimidazolio Bromuro con etanol, para extraer polifenoles de
Acanthopanax senticosus. Bajo estas condiciones, se logré un rendimiento de 15,90 mg/g
de peso seco, destacando la capacidad de los IL para mejorar la solubilidad de compuestos
fenolicos en fases acuosas y organicas. En un estudio similar, Hou et al. (2025) emplearon
la extraccion asistida por ultrasonido (380,43 W, 10 min) usando como liquido iénico el
1-Butil-3- metilimidazolio Bromuro a 1,33 mol/L en hojas de Chaenomeles speciosa,
obteniendo 78,6 mg/g de polifenoles. Este resultado subraya la sinergia entre la cavitacion
ultrasonica y la afinidad de los IL con los compuestos fendlicos procedentes de matrices
ricas en lignina. En esta misma linea de estudio Hao et al. (2025) combinaron IL (1-Butil-
3-metilimidazolio cloruro a 0,90 mol/L con enzimas empleando como técnica de
extraccion el ultrasonido para extraer compuestos polifenolicos a partir de Schisandra
chinensis. Los autores mencionan una extraccion total de quercetina de 0,54 mg/g
material vegetal. La accidon enzimadtica junto con el efecto disruptivo de la cavitacion

favorecio la liberacion de flavonoles ligados a la matriz.

Por otro lado, Rahman et al. (2020) aplicaron una extraccion asistida por microondas con
el mismo liquido 16nico en Labisia pumila, alcanzando valores de hasta 1.76 mg/mL de
quercetina. Este resultado es significativo, ya que refleja tanto una alta eficacia del liquido
16nico como una optimizacion adecuada del proceso por microondas. Finalmente, Guo et
al. (2018) emplearon 1-decil-3-metilimidazolio bromuro para extraer gingeroles (6-, 8-,
y 10-) de Zingiber officinale, mediante microondas, obteniendo un rendimiento total del
0.76 %. Aunque se expresa en porcentaje, y no como concentracion por gramo, este valor
es relevante por tratarse de compuestos no fendlicos y mas lipofilicos, lo cual reafirma la

versatilidad de estos disolventes para metabolitos diversos.

23



YA™A\
EPSO

UNIVERSITAS
Miguel Hernindez

4.2.2 Liquidos i6nicos para la extraccidon de carotenoides

En los tultimos afos, los liquidos idnicos (ILs) han emergido como alternativas
prometedoras a los disolventes organicos convencionales en la extraccion de compuestos
bioactivos, incluidos los carotenoides (Stolarska et al., 2022). Estos compuestos,
formados por una sal organica con punto de fusion inferior a 100 °C, presentan
propiedades como baja volatilidad, alta estabilidad térmica y capacidad de disefarse a
medida en funcidn del compuesto objetivo. Gracias a su versatilidad, los liquidos i6nicos
permiten optimizar la eficiencia del proceso extractivo, mejorando la selectividad y
reduciendo la degradacion térmica de carotenoides, especialmente en matrices de origen
vegetal o microalgas (Sanchez-Campillo et al., 2021).En la tabla nimero 5 se presenta
una recopilacion de algunos liquidos iénicos empleados en la extraccion de carotenoides,

indicando su nomenclatura quimica y su férmula simplificada.

Tabla 5 Liquidos ionicos para la extraccion de carotenoides

Nombre del Solvente Formula Simplificada
1-Butil-3-metilimidazolio hexafluorofosfato [BMIM][PFs]
1-Butil-3-metilimidazolio cloruro [BMIM][CI]
1-Hexil-3-metilimidazolio cloruro [HMIM][CI]
1-Butil-3-metilimidazolio tetrafluoroborato [BMIM][BF4]

Cloruro de colina + octanoato (50 % p/p) [Ch][Oct] (50 % w/w)

Mezcla de 1-Hexil-3-metilimidazolio cloruro y etanol [HMIM][CI] + Etanol

La Tabla 6 presenta diversos estudios centrados en la extraccion de carotenoides mediante
liquidos i6nicos, especialmente en matrices de origen microbiano y vegetal. La técnica
predominante en estos trabajos fue la extraccion asistida por ultrasonido, lo que evidencia

la sinergia entre tecnologias verdes y disolventes alternativos.
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Tabla 6 Liquidos ionicos para la extraccion de carotenoides

Fuente

Scenedesmus obliquus

Scenedesms obliquus

Scenedesmus obliquus

Scenedesmus obliquus

Arthrospira platensis

Arthrospira platensis

Arthrospira platensis

Arthrospira platensis

Cdascara naranja

Solvente

[BMIM] [PF6]

[BMIM] [C1]

[HMIM] [CI]

[BMIM] [BF4]

[BMIM] [PF6]

[BMIM] [Cl]

[HMIM] [CI]

[BMIM] [BF4]

[BMIM][CI]

Técnica de extraccion

Extraccion
ultrasonido

Extraccion
ultrasonido

Extraccion
ultrasonido

Extraccion
ultrasonido

Extraccion
ultrasonido

Extraccion
ultrasonido
Extraccion

ultrasonido

Extraccion
ultrasonido

Extraccion
ultrasonido

asistida

asistida

asistida

asistida

asistida

asistida

asistida

asistida

asistida

por

por

por

por

por

por

por

por

por

Compuesto

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Rendimiento

Recuperacion

1757.63 mg/g de peso seco

1649.21 mg/g de peso seco

1650.67 mg/g de peso seco

1818.55 mg/g de peso seco

593.84 mg/g de peso seco

564.23 mg/g de peso seco

576.42 mg/g de peso seco

614.29 mg/g de peso seco

17.95 ng/g de peso seco

Referencia

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Fernandes, et al. 2024)

(Fernandes, Caetano, et al. 2024)

(Murador, et al. 2019)
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Cdscara naranja

Cdascara naranja

Cdscara naranja

Phaffia rhodozyma

Chlorella sorokiniana

[BMIM][PF6]

[BMIM][BF4]

[HMIM][C]]

([Ch][Oct]) 50
% (W/w)

((HMIM][CI1])
y Etanol

Extraccion asistida por
ultrasonido

Extraccién asistida por
ultrasonido

Extraccion asistida por
ultrasonido

Extraccion solido-liquido,
45 °C, 60 minutos, 300
rpm

Extraccion asistida por
ultrasonido ratio IL
cosolvente: 1:4

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

Carotenoides

6.01 ug/g de peso seco

22.80 pg/g de peso seco

12.19 pg/g de peso seco

40% (w/w)

1,29 mg/g de peso seco

(Murador, et al. 2019)

(Murador, et al. 2019)

(Murador, et al. 2019)

(Mussagy et al., 2022)

(Bianchini et al., 2024)
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En cuanto a las microalgas, Scenedesmus obliquus fue tratada con diferentes liquidos
i6nicos imidazoélicos. El rendimiento mas alto se obtuvo con [BMIM][BF4], alcanzando
1818.55 mg/g de peso seco, seguido muy de cerca por [BMIM][PFs] (1757.63 mg/g),
[HMIM][CI] (1650.67 mg/g) y [BMIM][CI] (1649.21 mg/g) (Fernandes et al., 2024).
Estos resultados reflejan una notable eficacia de los ILs con aniones poco coordinantes

como BF.s~y PFs ", especialmente en matrices ricas en pigmentos como las microalgas.

Por su parte, en Arthrospira platensis, los valores obtenidos fueron sensiblemente
menores que en Scenedesmus, aunque se mantuvo la tendencia general. El IL
[BMIM][BF4] ofrecié el mejor rendimiento (614.29 mg/g), seguido de [BMIM][PFs]
(593.84 mg/g), [HMIM][CI] (576.42 mg/g) y [BMIM][CI] (564.23 mg/g) (Fernandes et
al., 2024). Esta diferencia entre especies puede atribuirse a variaciones en la composicion

lipidica o en la distribucion celular de los carotenoides.

En el caso de matrices vegetales como la cascara de naranja (Citrus sinensis), Murador et
al. (2019) evaluaron cuatro ILs, todos con la técnica UAE. Los valores mas altos se
obtuvieron con [BMIM][BFi] (22.80 pg/g), seguido por [BMIM][CI] (17.95 ng/g),
[HMIM][CI] (12.19 ng/g) y [BMIM][PFs] (6.01 png/g). Estos datos muestran un
rendimiento muy inferior en comparacion con microalgas, reflejando las diferencias en la
concentracion natural de carotenoides y la posible retencion de estos compuestos en

matrices lignoceluldsicas mas resistentes.

Mussagy et al. (2022) emplearon un sistema so6lido-liquido con ([Ch][Oct]) al 50 % para
extraer carotenoides de la levadura Phaffia rhodozyma, alcanzando un rendimiento del
40 % en base al peso, un valor destacable si se considera la eficiencia de extraccion directa

desde biomasa microbiana.

Por ultimo, Bianchini et al. (2024) utilizaron una mezcla de [HMIM][CI] con etanol como
cosolvente en Chlorella sorokiniana, logrando recuperar 1.29 mg/g de peso seco. Aunque
el rendimiento es menor que en Scenedesmus, la combinacion de IL con solvente
convencional puede optimizar tanto la eficacia como la reduccion de costos y viscosidad,

aspectos criticos en procesos a escala.
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4.2.3 Liquidos i6nicos para la extraccion de Betalaina

En los ultimos afios, el empleo de liquidos i6nicos (ILs) y sistemas bifasicos acuosos
(ABS) ha cobrado especial relevancia como alternativa sostenible para la extraccion de

betalainas.

La extraccion de betalainas, pigmentos hidrosolubles con propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y colorantes naturales, requiere disolventes que sean selectivos,
eficientes y compatibles con matrices vegetales. En este contexto, los liquidos i6nicos
(ILs) han despertado un creciente interés como alternativa a los disolventes organicos
tradicionales, debido a su alta capacidad de solubilizacion, su baja volatilidad y su
estructura quimica modulable. Su aplicacién en la extraccion de betalainas permite
mejorar el rendimiento y la estabilidad del pigmento, al tiempo que se reduce el impacto
ambiental del proceso. En la tabla numero 7 se recogen diferentes liquidos idnicos
empleados en la literatura para la extraccion de betalainas, junto con su formulacion y

nombre simplificado.
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Tabla 7Liquidos ionicos para la extraccion de Betalaina

Fuente Solvente Técnica de Compuesto Rendimiento/ Referencia
extraccion Recuperacion

Jugo de remolacha fresca Trioctilmetilamonio : Adipato / Agitacion 1h,25°C Betanina 50% (Morales-Garcia et al.,
Tributilmethylamonio : Hexanoato 2021)

Jugo de remolacha fresca Trioctilmetilamonio : Adipato / Agitacion 1 h por Betanina 74-82 % (Morales-Garcia et al.,
Tributilmethylamonio : Hexanoato paso (Dos pasos) 2021)

Jugo de remolacha fresca Cation largo + 4cido dicarboxilico Agitacion 1 h Betanina 68.9 % (Morales-Garcia et al.,

2021)
Hojas y tallos de remolacha Bromuro de N,N-dihidroxietil- ABS betalaina 96 % (Rosa et al., 2023)

(Beta vulgaris) etilamonio + polipropilenglicol + agua  termorreversible



En el estudio realizado por Morales-Garcia et al. (2021), se aplicaron liquidos i6nicos
formados por combinaciones de cationes de cadena larga (trioctilmetilamonio o
tributilmetilamonio) con acidos dicarboxilicos (adipato o hexanoato), empleando jugo de
remolacha fresca como matriz. Mediante una simple agitacion durante 1h a 25 °C, se
obtuvo una recuperacion de betanina del 50 %, que se increment6 hasta el 74—-82 % al
aplicar una estrategia en dos pasos consecutivos de extraccion, lo que pone de relieve la

eficiencia acumulativa del proceso.

En otro estudio destacado, Rosa et al. (2023) emplearon un sistema ABS termorreversible
basado en una combinacién de [N21(20H)(20H)]Br, polipropilenglicol (PPG) y agua
para recuperar betalainas a partir de hojas y tallos de remolacha. Este enfoque logré un
rendimiento del 96 %, superando ampliamente las estrategias anteriores. Este tipo de
sistemas permite una separacion eficiente del compuesto bioactivo en una fase
enriquecida, y al ser termorreversibles, facilitan la recuperacion tanto del disolvente como

del compuesto, lo cual es clave para aplicaciones industriales sostenibles
4.3. Liquidos eutécticos profundos

Los liquidos eutécticos profundos son mezclas eutécticas de dos 0 mas componentes cuyo
punto de fusion es mas bajo que el de los componentes por separado. Su preparacion se
lleva a cabo por calentamiento y agitacion de dos o mas componentes (bien sean solidos
o solidos y liquidos) hasta alcanzar una determinada temperatura, conocida como punto
eutéctico, en el cual se aprecia el cambio de fase de so6lido a liquido (Buarque, et al.,
2024). Los liquidos eutécticos profundos poseen una energia de red baja, de ahi que
posean puntos de fusion bajos. Por lo general se obtienen al combinar una especie
aceptora de enlaces de hidrogeno (HBA, del inglés Hydrogen Bond Acceptor) con una
especia dadora de enlaces de hidrogeno (HBD, del inglés Hydrogen Bond Donor) que
provoca una deslocalizacion de carga responsable del descenso en el punto de fusion de
la mezcla en comparacion con el punto de fusién de sus componentes por separado
(Ojeda, et al., 2025). Las propiedades fisicas y quimicas de los liquidos eutécticos
profundos dependen en gran medida de las caracteristicas del dador y aceptor de enlaces
de hidrogeno utilizados en su preparacion, lo que convierte a los liquidos eutécticos en
solventes muy versatiles cuyas propiedades se pueden adaptar en funcion de las
necesidades de las aplicaciones a las que se vayan a destinar. De esta forma es posible

obtener solventes con solubilidades muy variables que permiten extraer un amplio
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abanico de compuestos de interés distintos en funcion del tipo de industria y de los

objetivos de las extracciones a realizar (Vifias-Ospino et al., 2024).
4.3.1 Liquidos eutécticos profundos para la extraccion de polifenoles

Los liquidos eutécticos profundos han demostrado ser una alternativa eficiente y
sostenible para la extraccion de polifenoles, debido a su capacidad para interactuar con
compuestos fenolicos a través de enlaces de hidrogeno y otras interacciones polares en
distintas matrices vegetales. En la Tabla numero 8 se presentan diversas formulaciones
de liquidos eutécticos profundos utilizadas en estudios recientes, junto con las
condiciones de extraccion y los resultados obtenidos, con el fin de comparar su eficacia

frente a otros sistemas convencionales.

Gao et al. (2020) reportaron un rendimiento mucho mas bajo (4.51 mg/g) en hojas de
morera, utilizando colina:glicerol (1:2) bajo condiciones de microondas. Este resultado
podria atribuirse tanto a la menor capacidad extractiva del sistema utilizado como al perfil
fenolico mas limitado de la matriz en comparacion con otras fuentes vegetales. En un
estudio similar, Pal y Jadeja (2020) emplearon acetato de sodio:acido lactico (1:3) con
microondas en cascaras de mango, logrando una recuperacion intermedia de 56.17 mg/g.
Este resultado confirma el potencial de este tipo de disolvente combinado con irradiacién

microondas para la valorizacion de residuos agroindustriales ricos en polifenoles.

Unlii (2021) empled una mezcla ternaria de colina:fructosa:agua (5:2:5) en una extraccion
asistida por ultrasonido (UAE) para recuperar polifenoles totales de hojas de olivo,
alcanzando un rendimiento destacado de 171.56 mg/g. Este valor representa uno de los
mas elevados reportados para este tipo de extracto, resaltando tanto la eficiencia del
sistema ternario como la riqueza fendlica de esta matriz. De forma similar, Airouyuwa et
al. (2023) aplicaron una técnica de extraccion asistida por microondas utilizando el
sistema colina:acido lactico (1:2) para extraer polifenoles totales de semillas de datil,
alcanzando un rendimiento de 147.92 mg/g. Este resultado también refleja una alta
eficiencia, probablemente atribuible a la combinacion de una matriz rica en fenoles y el
efecto sinérgico entre el calentamiento selectivo de microondas y la baja viscosidad del
liquido eutectico profundo empleado. Por su parte, Mattonai et al., (2023) emplearon
colina:etilenglicol (5:1 molar) con un 13 % de agua como modificador, en la extraccion

asistida por microondas (30 min, 85 °C) de residuos lignoceluldsicos procedentes de poda
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de vid. Los rendimientos obtenidos variaron en funcion de la variedad, siendo la mas
destacada Cabernet Sauvignon, con 22 mg/g, seguida de Merlot (15 mg/g), mientras que
Cabernet Franc, Canaiolo y Sangiovese presentaron rendimientos menores e idénticos
(12 mg/g). Estos datos sugieren que, mas alla de las condiciones de extraccion o el
disolvente, la composicion fendlica especifica de cada cultivar influye notablemente en
el rendimiento final, asi como la accesibilidad de los polifenoles en funcion del tipo de

lignina y estructura celular.

En el caso de residuos de uva, Wang et al. (2025) utilizaron el sistema colina:glicerol en
extraccion asistida por ultrasonido, recuperando proantocianidinas con un rendimiento de
48.36 mg/g equivalentes de acido galico. Aunque inferior a los anteriores, el resultado
sigue siendo relevante dada la naturaleza mas lignificada del residuo y el tipo de
compuesto extraido. Por otro lado, Yu et al. (2021) aplicaron colina:1,4-butanodiol (1:3)
en UAE sobre pulpa de ardndano, obteniendo 41.6 mg/g de polifenoles totales, lo que
indica un buen rendimiento en una matriz rica en antocianinas y otros compuestos

fendlicos solubles.

Finalmente, Fuentes-Jorquera et al. (2025) evaluaron la eficacia del liquido eutéctico
profundo colina:acido lactico (1:2) en la extraccion de polifenoles totales a partir de hojas
y frutos de dos especies chilenas, Ugni molinae y Ugni candollei. En ambos casos, se
aplicaron técnicas de extraccion verde como la extraccion asistida por microondas (MAE,
15 min a 80 °C) y la extraccidn asistida por ultrasonidos (UAE, 20 min a 30 °C). Los
mayores rendimientos se registraron en hojas de U. molinae (64.3 mg/g) y U. candollei
(53.8 mg/g) mediante MAE, mientras que los frutos, extraidos con UAE, mostraron
valores inferiores, 46.2 mg/g y 38.5 mg/g respectivamente. Esto evidencia, por un lado,
el mayor contenido fendlico en tejidos foliares respecto al fruto, y por otro, la mayor
eficacia de la tecnologia de microondas frente a los ultrasonidos en esta combinacion
NaDES/matriz. Estos resultados ponen de manifiesto el potencial del sistema colina:acido
lactico para recuperar compuestos bioactivos en matrices vegetales nativas, asi como la

influencia de la técnica de extraccion sobre la eficiencia del proceso.
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Tabla 8 Liquidos eutécticos para la extraccion de polifenoles

Fuente

Hojas de
molinae

Fruto de
molinae

Hojas de
candollei

Fruto de
candollei

Poda de wvid
Merlot

Poda de wvid
Cabernet
Sauvignon

Poda de wvid

Cabernet Franc

Ugni

Ugni

Ugni

Ugni

Solvente

ChCl:acido lactico (1:2)

ChCl:acido lactico (1:2)

ChCl:acido lactico (1:2)

ChCl:acido lactico (1:2)

colina:etilenglicol (5:1 molar)

colina:etilenglicol (5:1 molar)

colina:etilenglicol (5:1 molar)

Técnica de extraccion

MAE (15 min, 80 °C)

UAE (20 min, 30 °C)

MAE (15 min, 80 °C)

UAE (20 min, 30 °C)

Extraccion asistida por
microondas (30 min, 85
°C, 13 % agua)

Extraccion asistida por
microondas (30 min, 85
°C, 13 % agua)

Extraccion asistida por
microondas (30 min, 85
°C, 13 % agua)

Compuesto

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Rendimiento /
Recuperacion

64.3 mg equivalentes de
acido galico/ g

46.2 mg equivalentes de
acido galico/ g

53.8 mg equivalentes de
acido galico/ g

38.5 mg equivalentes de
acido gélico/ g

15 mg equivalentes de

acido galico/ g

22 mg equivalentes de
acido galico/ g

12 mg equivalentes de
acido gélico/ g

Referencia
(Fuentes-Jorquera et
2025)

(Fuentes-Jorquera et
2025)

(Fuentes-Jorquera et
2025)

(Fuentes-Jorquera et
2025)

(Mattonai et al., 2023)

(Mattonai et al., 2023)

(Mattonai et al., 2023)

al.,

al.,

al.,

al.,
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Poda de wvid -
Canaiolo

Poda de vid -
Sangiovese

Hojas de olivo

Semillas de datil

Residuo de uva

Pulapa de
arandano

hojas de morera

Cascaras de
mango

colina:etilenglicol (5:1 molar)

colina:etilenglicol (5:1 molar)

ChCl:fructosa:agua (5:2:5)

ChCl:acido lactico (1:2)

Cloruro de colina + glicerol

ChCl:1,4-butanodiol (1:3)

ChCl:glicerol (1:2)

Acetato de sodio:acido lactico

(1:3)

Extraccion asistida por
microondas (30 min, 85
°C, 13 % agua)

Extraccion asistida por
microondas (30 min, 85
°C, 13 % agua)

UAE

Microondas

UAE

UAE

Microondas

Microondas

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Proantocianinas

Polifenoles totales

Polifenoles totales

Polifenoles totales

12 mg equivalentes de
acido gélico/ g

12 mg equivalentes de
acido galico/ g

171.56 mg equivalentes
de acido galico/ g

147.92 mg equivalentes
de acido galico/ g

48,36 mg /g peso seco

41.6 mg equivalentes de

acido gélico/ g

4.51 mg equivalentes de
acido galico/ g

56.17 mg equivalentes
de acido galico/ g

(Mattonai et al., 2023)

(Mattonai et al., 2023)

(Unlii et al.,2021)

(Airouyuwa et al., 2023)

(Wang et al. 2025)

(Yu etal., 2021)

(Gao et al., 2020)

(Pal & Jadeja, 2020)
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4.3.2 Liquidos eutécticos para la extraccion de carotenoides

Los liquidos eutécticos se han consolidado como disolventes verdes eficaces para la
extraccion de carotenoides, gracias a su baja toxicidad, alta estabilidad, su bajo impacto
ambiental, su capacidad de disefio estructural y capacidad de adaptacion a compuestos
lipofilicos. En este apartado se recogen distintas formulaciones empleadas para recuperar
carotenoides de matrices vegetales, destacando su rendimiento y aplicabilidad en
procesos sostenibles. En la Tabla 9 se muestran diversos estudios donde se emplean

liquido eutecticos para la extraccion de carotenoides.

Stupar et al. (2021) analizaron diversas combinaciones de acidos grasos y alcoholes con
DL-mentol para la recuperacion de B-caroteno en frutos de Cucurbita maxima. La mejor
eficiencia se logrd con acido caprilico:caprico (3:1) y extraccion por ultrasonido (151,41
png/mL), mientras que los sistemas con agitacion mostraron una ligera reduccion de los
valores, aunque manteniendo un perfil extractivo aceptable en torno a 89-93 pg/mL. En
el estudio de Marinaccio et al. (2024), se observo una elevada eficiencia en la extraccion
de licopeno a partir de pieles de tomate mediante el uso de disolventes eutécticos
hidrofobicos, concretamente mentol:timol (1:1), alcanzando un rendimiento de 484,2
mg/g DE. Este valor super6 al obtenido con la mezcla de mentol:timol + agua bajo las
mismas condiciones (358,7 mg/g DE), evidenciando como la presencia de agua puede
disminuir la eficacia extractiva de compuestos lipofilicos como los carotenoides. En una
linea similar, Fraterrigo et al. (2025) evaluaron la extraccién simultanea de licopeno y -
caroteno en Solanum lycopersicum usando una mezcla de mentol:acido butirico (1:2),
logrando 52,38 ng/g de licopeno y 23,65 ng/g de B-caroteno, lo que pone de manifiesto

la versatilidad de estos disolventes en la recuperacion de multiples carotenoides.

Tanriver et al. (2025) llevaron a cabo un enfoque comparativo en matrices de calabaza
(Cucurbita moschata) y espinaca (Spinacia oleracea), utilizando mentol:4cido
propidnico en proporciones 1:2 y 1:4, respectivamente, en combinacion con dos técnicas:
microondas (MMAE) y emulsificacion de alta energia (HAE). En general, los mejores
rendimientos se lograron con la técnica MMAE en espinaca (18,99 ng B-caroteno/g),
seguido por el uso de HAE (12,17 ng/g), lo que sugiere que la combinacion solvente-

matriz-condicion de extraccion influye significativamente en el rendimiento final.
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Tabla 9 Liquidos eutécticos para la extraccion de carotenoides

Fuente

Cascara de mango criollo
(Mangifera indica)

Céscara de mango criollo
(Mangifera indica)

Céscara de mango criollo
(Mangifera indica)

Céscara de mango criollo
(Mangifera indica)

Céascara de mango criollo
(Mangifera indica)

Céscara de mango criollo
(Mangifera indica)

Capsicum frutescens

Capsicum frutescens

Solvente

Timol:Mentol (1:1)

Timol:Acido levulinico (1:1)

Mentol:Acido laurico (1:1)

Timol:Acido laurico (1:1)

Mentol:Acido caprilico (1:1)

Mentol:Acido caprilico (1:1)

Técnica de extraccion

Agitacion magnética (180 min, 25 °C,
1:15 m/v)

Agitacion magnética (180 min, 25 °C,
1:15 m/v)

Agitacion magnética (180 min, 25 °C,
1:15 m/v)

Agitacion magnética (180 min, 25 °C,
1:15 m/v)

Agitacion magnética (180 min, 25 °C,
1:15 m/v)

Agitacion magnética (180 min, 25 °C,
1:15 m/v)

DL-mentol : acido caprilico Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)

(2:1)

DL-mentol
2:1)

: acido caprico = Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)

Compuesto

B-caroteno

[-caroteno

[-caroteno

B-caroteno

[-caroteno

B-caroteno

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Rendimiento /
Recuperacion

3.58 ug/mg

4.71 pg/mg

4.53 pg/mg

3.96 pg/mg

4.32 pg/mg

3.71 pg/mg

152.8 ng/g

167.5 ng/g

Referencia

(Ojeda et al., 2025)

(Ojeda et al., 2025)

(Ojeda, et al., 2025)

(Ojeda, et al., 2025)

(Ojeda, et al., 2025)

(Ojeda et al 2025)

(Buarque, et al 2024)

(Buarque, et al 2024)
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Capsicum frutescens DL-mentol : &cido laurico Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)
(2:1)

Capsicum frutescens DL-mentol : acido laurico Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)
(4:1)

Capsicum frutescens DL-mentol : &cido laurico Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)
(10:1)

Capsicum frutescens DL-mentol : acido miristico = Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)
(10:1)

Capsicum frutescens DL-mentol : acido palmitico = Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)
(10:1)

Capsicum frutescens DL-mentol : 4cido estedrico ~Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)
(10:1)

Capsicum frutescens DL-mentol : octanol (1:1) Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)

Capsicum frutescens DL-mentol : octanol (2:1) Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)

Capsicum frutescens DL-mentol : decanol (2:1) Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)

Capsicum frutescens DL-mentol : dodecanol (2:1) = Agitacion 24 h, 400 rpm, 35 °C (308 K)

Cascara de naranja

Octanoic acid

(4:1)

L-proline

UAE 20 min, 60% intensidad, 45 °C

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

174.7 ng/g

179.2 ng/g

187.9 ng/g

193.2 ng/g

198.6 ng/g

200.2 ng/g

160.2 ng/g

163.6 ng/g

197.0 ng/g

185.7 ng/g

46.01 ug/g

(Buarque, et al 2024)

(Buarque, et al 2024)

(Buarque, et al , 2024)

(Buarque, et al, 2024)

(Buarque, et al., 2024)

(Buarque, et al., 2024)

(Buarque, et al., 2024)

(Buarque, et al., 2024)

(Buarque, et al., 2024)

(Buarque, et al., 2024)

(Vinas-Ospino
2024)

et
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Cascara de naranja

Céscara de naranja

Cascara de naranja

Céscara de naranja

Saccharina latissima

Saccharina latissima

Saccharina latissima

Saccharina latissima

Pieles de tomate

Pieles de tomate

Lauric acid : Octanoic acid
(1:3)
Octanoic acid (puro)

Menthol : Camphor (1:1)

Menthol : Eucalyptol (1:1)

DL-mentol : acido acético
(1:1)

DL-mentol acido lactico
(1:1 molar)

DL-mentol : acido caprilico
(1:1 molar)

DL-mentol : acido levulinico
(1:1 molar)

Mentol:timol (1:1)

Mentol:timol + agua

UAE 20 min, 60% intensidad, 45 °C

UAE 20 min, 60% intensidad, 45 °C

UAE 20 min, 60% intensidad, 45 °C

UAE 20 min, 60% intensidad, 45 °C

Agitacion 1800 rpm, 120 min, 25 °C,

SLR 0.05

Agitacion 1800 rpm, 120 min, 25 °C,
SLR 0.05

Agitacion 1800 rpm, 120 min, 25 °C,
SLR 0.05

Agitacion 1800 rpm, 120 min, 25 °C,
SLR 0.05

Extraccion asistida por ultrasonido , 20
min a 36 °C, relacién masa/volumen
1:20, con agitacion y sonicacion

Extraccion asistida por ultrasonido , 20
min a 36 °C, relaciébn masa/volumen
1:20, con agitacion y sonicacion

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales

Carotenoides
totales
Fucoxantina
Fucoxantina
Fucoxantina

Fucoxantina

Licopeno

Licopeno

40.33 ug/g

31.61 pg/g

36.19 pg/g

34.98 png/g

0.0 ng/g

74.0 ng/g

76.0 ug/g

137.2 ng/g

484.2 mg/g
extracto seco

358.7 mg/g
extracto seco

(Vinias-Ospino
2024)

(Vinas-Ospino
2024)

(Vinias-Ospino
2024)

(Vinas-Ospino
2024)

et

et

et

et

al.,

al.,

al.,

al.,

(Kholany et al., 2024)

(Kholany et al., 2024)

(Kholany et al., 2024)

(Kholany et al., 2024)

(Marinaccio et al., 2024)

(Marinaccio et al., 2024)
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Solanum lycopersicum

Céscaras  de
(Citrus sinensis L)

naranja

Cucurbita moschata

Cucurbita moschata

Spinacia oleracea

Spinacia oleracea

Cascara de Cucurbita

moschata
Cascara de Cucurbita
moschata

Cascara de naranja (var.
Navel)

Céascara de naranja (var.
Navel)

Mentol:acido butirico (1:2)

Timol:acido hexanoico (2:1

molar)

Mentol:propionico (1:2)

Mentol:propidnico (1:2)

Mentol:propiodnico (1:4)

Mentol:propidnico (1:4)

DL-mentol:acido lactico (1:2)

DL-mentol:acido lactico (1:2)

L-Mentol : D,L-Canfora

L-Mentol : Eucaliptol

Agitacion en incubadora (450 rpm, 24
h, RT)

Agitacion a 500 rpm

MMAE. 15 min, 25 °C

HAE. 30 s, 7061 rpm, 25 °C

MMAE. 60 min, 25 °C

HAE. 120 s, 7000 rpm

Vortex + agitacion + ultrasonido

asistido (60 min a 45 kHz)

Vortex + agitacion + ultrasonido
asistido (60 min a 45 kHz)

Extraccion asistida por ultrasonido

Extraccion asistida por ultrasonido

licopeno
[-caroteno

Carotenoides
totales
B-caroteno
[-caroteno
B-caroteno
[-caroteno
[B-caroteno
Carotenoides
totales

B-caroteno

[-caroteno

52.38 ug/g
23.65 ng/g

259.45 ugl/g

10.82 pg B-
caroteno/g

8.76 ug PB-
caroteno/g

18.99 g B-
caroteno/g

12.17 pg B-
caroteno/g

0.823 mg/mL

2995 mg/mL

653.51
mg/100gfw

168.75
mg/100gfw

(Fraterrigo et al 2025)

(Terlidis, et al. 2023)

(Tanrver, et al 2025)

(Tanrtver, et al 2025)

(Tanrver, et al 2025)

(Tanrtver, et al 2025)

(Sportiello, , et al 2025)

(Sportiello, , et al 2025)

(Vinas-Ospino, et al

2023)

(Vinas-Ospino, , et al
2023)
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Cascara de naranja (var.

Navel)

Cucurbita maxima

Cucurbita maxima

Cucurbita maxima

Cucurbita maxima

Acido laurico : octanoico

Acido caprilico : caprico (3:1)

Acido caprilico : caprico (2:1)

DL-mentol : acido caprico

(2:1)

DL-mentol : acido caprilico

(1:1)

Extraccion asistida por ultrasonido

Extraccion asistida por ultrasonido 10
min

Agitacion 24 h

Agitacion 24 h

Agitacion 24 h

B-caroteno

[-caroteno

B-caroteno

B-caroteno

[-caroteno

153.12
mg/100gfw

151.41 pg/mL

93.17 pg/mL

90.33 pg/mL

89.49 pg/mL

(Vinas-Ospino, , et al
2023)
(Stupar et al., 2021)

(Stupar et al., 2021)

(Stupar et al., 2021)

(Stupar et al., 2021)
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En cuanto a matrices citricas, Terlidis et al. (2023) emplearon timol:acido hexanoico (2:1
molar) para extraer carotenoides totales de céscaras de naranja, obteniendo un
rendimiento de 259,45 pg/g, un valor notablemente superior al registrado en otras fuentes
vegetales tratadas con disolventes similares. Por otro lado, Vifias-Ospino et al. (2023)
destacaron la influencia del tipo de solvente en la extraccion de B-caroteno desde cascaras
de naranja var. Navel mediante ultrasonidos, logrando el maximo rendimiento con
mentol:canfora (653,51 mg/100g fw), mientras que combinaciones como
mentol:eucaliptol o 4cidos grasos mostraron resultados inferiores, lo que reafirma el papel
clave de la estructura quimica del disolvente. En us estudio similar de este grupo de
investigacion, Vifias-Ospino et al. (2024) estudiaron la extraccion de carotenoides totales
de céscara de naranja mediante extraccion asistida por ultrasonido (UAE, 20 min, 45 °C,
intensidad 60 %), utilizando diversos DES basados en acidos y terpenos. El mayor
rendimiento se alcanz6 con octanoic acid:L-proline (4:1), con 46.01 pg/g, seguido por
lauric acid:octanoic acid (1:3) y octanoic acid puro, con 40.33 y 31.61 ug/g
respectivamente. Las combinaciones menthol:camphor (1:1) y menthol:eucalyptol (1:1)
presentaron valores mas modestos (36.19 y 34.98 ng/g), lo cual sugiere que los sistemas
basados en aminoacidos pueden superar a los derivados terpénicos en matrices ricas en

aceites esenciales.

Sportiello et al. (2025) demostraron una altisima eficiencia del sistema DL-mentol:4cido
lactico (1:2) en la extraccion de carotenoides totales y P-caroteno desde céscaras de
calabaza, alcanzando valores de 2995 mg/mL y 0,823 mg/mL, respectivamente, al
combinar técnicas de vortex, agitacion y ultrasonido asistido, lo que subraya el potencial

de la sinergia técnica en la mejora de los rendimientos.

En el estudio de Ojeda et al. (2025), se evaluo la eficacia de diferentes DES hidrofébicos
basados en terpenos y acidos grasos para la extraccion de B-caroteno a partir de céscara
de mango criollo. Mediante agitacion magnética durante 180 minutos a 25°C y una
relacion solido-liquido de 1:15, se observaron rendimientos que oscilaron entre 3.58 y
4.71 pg/mg, destacando la combinacion timol:acido levulinico (1:1) con el mayor valor
(4.71 pg/mg), seguida de mentol:4cido laurico (1:1) y mentol:acido caprilico (1:1), con
4.53 y 4.32 ng/mg respectivamente. Estas formulaciones mostraron un rendimiento
superior al sistema timol:acido laurico (1:1), que alcanzé los 3.96 ug/mg, o al sistema

timol:mentol (1:1), con 3.58 pg/mg, sugiriendo que el tipo de acido graso tiene un efecto
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significativo en la capacidad extractiva del disolvente. Por otro lado, Buarque et al. (2024)
analizaron diferentes combinaciones de DL-mentol con 4cidos grasos y alcoholes lineales
en la extraccion de carotenoides totales a partir de Capsicum frutescens. Los rendimientos
mas elevados se obtuvieron con DL-mentol:acido estearico (10:1), alcanzando 200.2
ng/g, seguido muy de cerca por DL-mentol:acido palmitico (198.6 ng/g) y DL-
mentol:decanol (197.0 pg/g). El aumento progresivo del nimero de carbonos en los
acidos grasos condujo a mayores recuperaciones, desde 152.8 pug/g con acido caprilico
hasta 200.2 pug/g con acido estedrico, evidenciando una correlacion entre la longitud de
cadena del acido y la eficiencia del DES. En cuanto a los alcoholes, DL-mentol:octanol
(1:1 y 2:1) y DL-mentol:dodecanol (2:1) mostraron rendimientos algo inferiores, entre

160.2 y 185.7 ng/g.

Finalmente, Kholany et al. (2024) exploraron diferentes combinaciones de DL-mentol
con acidos organicos para extraer fucoxantina de Saccharina latissima. Bajo condiciones
de agitacion controlada (1800 rpm, 120 min, 25 °C), el disolvente DL-mentol:acido
levulinico (1:1 molar) proporcioné el mayor rendimiento (137.2 pg/g), seguido de DL-
mentol:4cido caprilico (76.0 pg/g) y DL-mentol:4cido lactico (74.0 pg/g), mientras que
DL-mentol:acido acético no mostro actividad extractiva (0.0 pg/g). Este comportamiento
podria atribuirse a la polaridad y viscosidad del sistema, factores determinantes en la

eficacia de extraccion de carotenoides en algas marrones.
4.3.3 Liquidos eutécticos para la extraccion de Betalaina

Los liquidos eutécticos profundos han sido explorados como disolventes verdes eficaces
para la extraccion de betalainas, gracias a su capacidad para preservar la estabilidad de
estos pigmentos hidrosolubles y mejorar su rendimiento extractivo ya que los liquidos
eutécticos profundos retnen plenamente las caracteristicas fundamentales de estos
sistemas.

e Reduccion del punto de fusion

e Formacion de extensas redes de puentes de hidrogeno

e (Capacidad de ajuste de polaridad
En la Tabla 10 se mustran distintas formulaciones de liquidos eutécticos profundos
utilizadas en estudios recientes, junto con sus condiciones de extraccion y los resultados

obtenidos.

42



A AN

EPSO

UNIVERSITAS
Miguel lernindez

Tabla 10 Liquidos eutécticos profundos para la extraccion de Betalainas

Fuente

Residuos de
remolacha
Residuos de
remolacha

Céscara de pitaya
roja  (Hylocereus
polyrhizus)

Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha roja

Solvente

MgC12'6H20
urea (2:1)pH 3

MgC12'6H20
urea (2:1)pH 7

Cloruro de
colina:acido
citrico (1:1 molar)

Cloruro de colina:
Etilenglicol (1:2)

Cloruro de colina:
Butanodiol (1:2)

Cloruro de colina:
Acido acético

(1:2)

Cloruro de colina:
Glicerol (1:2)

Técnica de extraccion

Ultrasonido asistido (UAE) a 25 °C
durante 3 h + agitacion por vortex
(15 min)

Ultrasonido asistido (UAE) a 25 °C
durante 3 h + agitacion por vortex
(15 min)

Ultrasonido asistido;

T*39°C; t: 51 min

Agitacion en bafio de agua (30 min

a30°C)

Agitacion en bafio de agua (30 min
a30°C)

Agitacion en bafio de agua (30 min

a30°C)

Agitacion en bafio de agua (30 min
a30°C)

Compuesto

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Rendimiento
Recuperacion

3.99 mg/100g

3.65 mg/100g

4.39 mg/g

775.00 mg/kg

814.72 mg/kg

837.44 mg/kg

952.53 mg/kg

/ | Referencia

(Hernandez-Aguirre et al.,

2021)

(Hernandez-Aguirre et al.,

2021)

(Liu et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)
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Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha roja

Remolacha
fresca

Remolacha
fresca

Remolacha
fresca

Remolacha
fresca

roja

roja

roja

roja

Cloruro de colina:

Glucosa (1:0.75)

Acido ascorbico:

ChCI (1:2)
Acido

Sorbitol (1:2)
Acido
Xilitol (1:2)

Acido ascorbico:

Xilitol (1:2)

Acido ascorbico:

Glucosa (1:2)

Cloruro de colina:

glucosa (2:1)

Cloruro de colina:

glucosa (2:1)

Cloruro de colina:

glicerol (1:2)

Cloruro de colina:

glicerol (1:2)

lactico:

malico:

Agitacion en bafio de agua (30 min
a30°C)

Agitacion en bano de agua (30 min
a30°C)

Agitacion en bafio de agua (30 min
a30°C)

Agitacién en bano de agua (30 min
a30°C)

Agitacion en bafio de agua (30 min
a30°C)

Agitaciéon en bano de agua (30 min
a30°C)

Vortex (2 min) + rotador (10 min) +
centrifugacion

Vortex (2 min) + rotador (10 min) +
centrifugacion

Vortex (2 min) + rotador (10 min) +
centrifugacion

Vortex (2 min) + rotador (10 min) +
centrifugacion

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betalainas totales

Betacianina

Betaxantinas

Betacianina

Betaxantinas

1192.17 mg/kg

1015.25 mg/kg

845.69 mg/kg

877.35 mg/kg

925.40 mg/kg

970.57 mg/kg

119.31 mg/100 g

83.73 mg/100 g

179.86 mg/100 g

170.77 mg/100 g

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Kaba et al., 2024)

(Makarova,
Zieniuk, 2025)

(Makarova,
Zieniuk, 2025)

(Makarova,
Zieniuk, 2025)

(Makarova et al., 2025)

Ozten,

Ozten,

Ozten,

&

&

&
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Remolacha roja = Cloruro de colina: Vortex (2 min) + rotador (10 min) + = Betacianina
fresca acido citrico (2:1) = centrifugacion

Remolacha roja Cloruro de colina: = Vortex (2 min) + rotador (10 min) + Betaxantinas
fresca acido citrico (2:1) = centrifugacion

Remolacha roja = Cloruro de colina: Vortex (2 min) + rotador (10 min) + = Betacianina
fresca urea (1:2) centrifugacion

Remolacha roja Cloruro de colina: Vortex (2 min) + rotador (10 min) + Betaxantinas
fresca urea (1:2) centrifugacion

Remolacha roja = Cloruro de colina: = Vortex (2 min) + rotador (10 min) + | Betacianina
fresca sorbitol (1:1) centrifugacion

Remolacha roja Cloruro de colina: Vortex (2 min) + rotador (10 min) + Betaxantinas
fresca sorbitol (1:1) centrifugacion

68.11 mg/100 g

24.42 mg/100 g

163.73 mg/100 g

134.82 mg/100 g

137.23 mg/100 g

129.01 mg/100 g

(Makarova et al., 2025)

(Makarova et al., 2025)

(Makarova et al., 2025)

(Makarova et al., 2025)

(Makarova et al., 2025)

(Makarova et al., 2025)
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La recuperacion de betalainas desde remolacha roja y matrices similares ha sido
ampliamente estudiada mediante la aplicacion de disolventes eutécticos profundos y
técnicas de baja intensidad energética. Los resultados mas destacados fueron obtenidos
por Kaba et al. (2024), quienes evaluaron multiples combinaciones de disolventes
eutécticos profundos basados en colina y 4cidos u otras sustancias biocompatibles,
logrando una recuperacion maxima de 1192.17mg/kg con el sistema cloruro de
colinal:glucosa (1:0.75), seguido de mezclas como cloruro de colina:acido ascorbico (1:2)
con 1015.25 mg/kg y cloruro de colina:glicerol (1:2) con 952.53 mg/kg, todas mediante
agitacion en bafio de agua a 30 °C durante 30 minutos. Esta eficacia se atribuye a la alta
capacidad solvatante de estos disolventes eutécticos profundos, asi como a su afinidad

estructural con las betalainas.

Herndndez-Aguirre et al. (2021) emplearon una mezcla de MgCl.-6H2O:urea (2:1) en
residuos de remolacha, obteniendo rendimientos mucho mas bajos (3.65-3.99 mg/100 g),
incluso utilizando ultrasonido asistido durante 3 h, lo que sugiere una menor eficiencia
tanto del disolvente como de la técnica empleada. También cabe mencionar el estudio de
Liu et al. (2024) en cascaras de Hylocereus polyrhizus, donde la aplicacion de cloruro de
colina:écido citrico (1:1) bajo ultrasonidos logré 4.39 mg/g, un valor moderado pero
significativamente inferior a los logrados con matrices de Befa vulgaris y sistemas

glucosa o glicerol.

Makarova et al. (2025) exploraron distintas combinaciones de disolventes eutécticos
profundos sobre remolacha roja fresca, aplicando un procedimiento rapido (vortex +
rotacion) a temperatura ambiente. El sistema mas eficiente fue cloruro de colina:glicerol
(1:2), que permitié recuperar 179.86 mg/100 g de betacianinas y 170.77 mg/100 g de
betaxantinas. Otras mezclas como ChCliurea (1:2) y ChCl:sorbitol (1:1) también
presentaron buenos rendimientos (mas de 130 mg/100 g), destacando por la rapidez del

procedimiento y la ausencia de temperatura elevada.
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5. CONCLUSIONES

De los resultados descritos en la presente memoria pueden extraerse las siguientes

conclusiones:

i.Las mezclas de agua y etanol han demostrado ser un sistema extractivo versatil y
de bajo coste, capaz de optimizar la recuperacion de compuestos fenolicos (hasta
22 mg de equivalentes de acido gélico/100 g de materia seca) y flavonoides en
matrices vegetales, sin los riesgos ambientales asociados a los disolventes

petroquimicos.

ii.Los liquidos i6nicos (ILs) ofrecen rendimientos muy elevados, por ejemplo, hasta
78,6 mg/g de polifenoles en hojas lefiosas mediante ultrasonidos, gracias a su
selectividad polar; sin embargo, su elevado coste, posible toxicidad y complejidad

de reciclado constituyen barreras para su aplicacion industrial a gran escala.

iii. Los liquidos eutécticos profundos (DES/NADES), especialmente aquellos
basados en colina, azicares o acidos organicos, han logrado recuperaciones
superiores al 90 % de compuestos fenolicos y pigmentos como las betalainas,
combinando baja toxicidad y biodegradabilidad con propiedades fisicoquimicas
ajustables, lo que los sitla como la opcidon mas sostenible para matrices

alimentarias sensibles.
A pesar de su potencial, los solventes verdes presentan desafios tecnoldgicos:

1.Para garantizar la viabilidad econdémica y ambiental, es imprescindible la
recuperacion y el reciclado eficiente de IL y DES/NADES.

ii.Son necesarios estudios de escalado industrial, andlisis del ciclo de vida y
evaluaciones coste-beneficio para su implementacion préctica en las industrias

alimentaria.

En conjunto, los resultados avalan que los solventes verdes conforman un nuevo

paradigma extractivo que, al combinar alta eficiencia con criterios de seguridad y respeto
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medioambiental, puede sustituir progresivamente a los disolventes convencionales,

siempre que se aborden sus retos de escalado y reciclado.
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