
Resumen 

A nivel mundial, una quinta parte de todos los alimentos, principalmente frutas y 
verduras, disponibles para el consumo humano se pierden, y/o desperdician pese a 
que sus residuos son ricos en compuestos bioactivos de interés para diferentes indus-
trias. Esta revisión busca facilitar la comprensión y selección de la técnica de extrac-
ción más adecuada, acorde al compuesto bioactivo de interés para el aprovechamien-
to de estos residuos, utilizando fuentes secundarias consultadas en Scopus y Web of 
Science (WoS), seleccionadas y organizadas con la herramienta Bibliometrix de R 
Studio. Los residuos de frutas y verduras son ricos en compuestos bioactivos que se 
extraen utilizando tecnologías convencionales o emergentes. Estas últimas (ultrasoni-
do, microondas, fluidos supercríticos, campo eléctrico y enzimas), superan a las con-
vencionales (Soxhlet, hidrodestilación y maceración) porque presentan métodos de 
extracción más eficientes, económicos y sostenibles. Para seleccionar la técnica de 
extracción más adecuada se debe considerar factores como: naturaleza del residuo, 
características del compuesto bioactivo, pureza, termosensibilidad y equilibrio entre 
eficiencia, tiempo y consumo de solventes. La investigación continua y la integración 
de tecnologías avanzadas serán fundamentales para optimizar estos procesos y maxi-
mizar el aprovechamiento de los residuos.

Palabras clave: Campo eléctrico pulsado, extracción asistida por enzimas, extracción 
asistida por microondas, extracción asistida por ultrasonido, extracción con fluidos 
supercríticos, fibra, fitoquímicos, polifenoles.
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Extraction techniques and their selection according to the bioactive 
compound of interest in fruit and vegetable waste. A review.

Abstract

Worldwide, one-fifth of all food available for human consumption, mainly fruits and vegetables, is lost 
and/or wasted, despite their residues being rich in bioactive compounds of interest to various industries. 
This review aims to facilitate the understanding and selection of the most suitable extraction technique for 
the bioactive compound of interest, thereby valorizing these residues. The analysis was based on secondary 
sources from Scopus and Web of Science (WoS), selected and organized using the Bibliometrix tool in R 
Studio. Fruit and vegetable residues are rich in bioactive compounds that can be extracted using either 
conventional or emerging technologies. The latter (ultrasound, microwave, supercritical fluids, pulsed 
electric fields, and enzyme-assisted extraction) surpass conventional methods like (Soxhlet extraction, 
hydrodistillation, and maceration) by offering more efficient, economical, and sustainable extraction 
processes. To select the most appropriate extraction technique, factors such as the nature of the residue, 
characteristics of the bioactive compound, purity, heat sensitivity, and the balance between efficiency, 
time, and solvent consumption must be considered. Continued research and the integration of advanced 
technologies will be essential to optimize these processes and maximize the valorization of food residues.

Keywords: Pulsed electric field, enzyme assisted extraction, microwave-assisted extraction, ultrasound 
assisted extraction, supercritical fluid extraction, fiber, phytochemicals, polyphenols.

1.	 Introducción

Según datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el 
informe sobre el Índice de desperdicio de alimentos 2024 estima que aproximadamente 
una quinta parte de todos los alimentos disponibles para el consumo humano (1.050 
millones de toneladas/año) se pierden en alguna de las etapas del ciclo de vida de los 
alimentos (60% en hogares, 28% proveedores de servicios alimentarios y 12% en el comercio 
minorista), esta pérdida genera hasta el 10% de las emisiones mundiales de gases de efecto 
invernadero (GEI) 

(1). En Colombia, a pesar de la promulgación de la Ley 1990 de 2019, 
orientada a prevenir la pérdida y el desperdicio de alimentos, en 2024 se desperdició el 34% de 
los alimentos disponibles para consumo (9,7 millones de toneladas/año), de los cuales el 40% 
correspondió a frutas y verduras (2, 3).

La mayoría de estos alimentos termina como basura, representando el 44% de la masa total de 
desechos sólidos municipales (4). Solo una pequeña proporción se aprovecha para alimentación 
animal, compostaje o producción de biogás (5). Sin embargo, el aprovechamiento adecuado de 
estos residuos podría contribuir al plan nacional de bioeconomía, que desde el 2020 busca 
gestionar eficiente y sosteniblemente la biodiversidad y la biomasa para generar nuevos productos 
y procesos de valor agregado; la investigación en bioeconomía ha sido identificada como una de 
las áreas estratégicas más relevante en el mundo para alcanzar los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible, tanto en los países desarrollados como en los emergentes, al lograr entre sus misiones: 
(i) El aprovechamiento de la biomasa para la generación de productos, procesos y servicios, y (ii) 
Facilitar el tránsito hacia una economía basada en el uso sostenible de la biomasa, la biodiversidad 
y sus servicios ecosistémicos (6, 7).

Basados en los principios de sostenibilidad global y bioeconomía, a nivel internacional se está 
buscando el aprovechar al máximo los compuestos bioactivos de interés y de bajo costo que se 
pueden extraer de los residuos de frutas y verduras (cáscaras, semillas, orujo, entre otros), ricos 
en fibras, vitaminas, minerales, ácidos grasos poliinsaturados y fitoquímicos (compuestos fenóli-
cos, terpénicos, ornanosulfurados y nitrogenados) (8), de importancia en el desarrollo de alimen-
tos funcionales al presentar actividades antioxidantes y antimicrobiana (9, 10); como también  
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por sus efectos para la salud en el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, cáncer, 
Alzheimer, Parkinson, cataratas, leucemia, hipertensión y en la formulación de antiinfla-
matorios, hipocolesterolémicos, hipolipidémicos e inmunomoduladores (9–13). De igual ma-
nera, estas moléculas bajo procesos de biorrefinerías pueden ganar un valor agregado im-
portante al transformarse en ácidos orgánicos, bioplásticos y biopolímeros, celulosa, 
quitina y quitosano, biosurfactantes, biolubricantes y nanopartículas (4, 5, 14–16).

Las investigaciones de extracción de compuestos bioactivos de residuos de frutas y 
verduras se centran en cuatro grupos principales de residuos: (i) del tomate, (ii) del mango, 
(iii) generados por los cítricos y (iv) de otras frutas y verduras (8). La obtención de compuestos 
bioactivos de una matriz vegetal se puede lograr utilizando una variedad de técnicas de 
extracción, considerando criterios como una alta selectividad en los procedimientos analíticos 
y los bioensayos, el grado de pureza del extracto de interés, las propiedades químicas y físicas 
del compuesto bioactivo, la ubicación de este (si está libre o ligado dentro de la célula), la 
reproducibilidad del método, su confiabilidad, así como la duración, accesibilidad tanto al 
equipo como a los reactivos y la rentabilidad del procedimiento (17, 18). En este contexto, se han 
desarrollado diversas técnicas de extracción, utilizando tecnologías tradicionales como: 
Soxhlet, hidrodestilación y maceración o mediante tecnologías emergentes entre las que se 
destacan: extracción asistida por ultrasonido, extracción asistida por microondas, extracción 
con fluidos supercríticos, extracción usando campo eléctrico pulsado y extracción asistida 
por enzimas (10, 17, 19–22).

Mediante la extracción por solventes se han extraído antioxidantes como carotenoides y 
polifenoles (15, 23), utilizando la extracción con fluidos supercríticos se han obtenido: catequina, 
epicatequina, flavonoides, polifenoles, procianidinas y tocoferoles (20, 24), con extracción 
utilizando agua subcrítica se ha extraído: ácido cafeico, ácido clorogénico, ácido cumárico, 
ácido ferúlico, ácido gálico y mangiferina (20, 25), utilizando la extracción asistida por 
microondas: catequinas, mangiferina, componentes fenólicos, polifenoles, flavonoles y 
saponinas (15,  22,  26), con la extracción mediante ultrasonido se han logrado extraer antocianinas, 
ácido clorogénico, catequinas, polifenoles, saponinas, flavonoides y β-glucano (15, 21, 27) y 
mediante la extracción asistida por enzimas: alcaloides, ácido gálico, cumarinas, flavonoides, 
flavanoles, lectinas, licopeno, polifenoles y terpenoides (19, 28, 29).

La mayoría de las investigaciones sobre las técnicas de extracción de compuestos bioactivos 
de residuos de frutas y verduras se centran en describir cada técnica y el compuesto bioactivo 
obtenido; sin embargo, no se cuenta con un documento de revisión que centre su atención en 
facilitar la comprensión y selección de la técnica de extracción más adecuada, según el 
compuesto bioactivo de interés. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue compilar las 
diferentes técnicas convencionales y emergentes para la extracción de compuestos bioactivos 
a partir de residuos de frutas y verduras, mediante la identificación de los principales 
compuestos bioactivos extraídos y en la escogencia de la técnica de extracción más adecuada, 
mediante diagramas y tablas comparativas.

La revisión se realizó seleccionando y analizando artículos científicos, artículos de revisión, 
capítulos de libros y documentos de sesión, publicados entre 2015 y 2023, en inglés y/o 
español, mediante la ecuación de búsqueda: ((“extraction methods” OR “solvent extraction” 
OR “distillation extraction” OR “Supercritical Solvent Extraction” OR “ultrasound assisted 
extraction” OR “Subcritical water extraction” OR “microwave assisted extraction” OR “enzyme 
assisted extraction”) AND (“waste”) AND (“fruit” OR “vegetable”) AND (“bioactive compounds” 
OR “bioactive components”)), en las bases de datos Scopus y Web of Science (WoS) (18–20). Para 
facilitar la selección y organización de los documentos de consulta se utilizó la herramienta 
Bibliometrix con R Studio 4.1, programas de código abierto desarrollado para analizar y filtrar 
los campos más importantes de la literatura científica en temas específicos (30–32).
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2.	 Compuestos bioactivos extraídos de residuos de frutas y 
verduras

Los residuos de frutas y verduras son ricos en diferentes compuestos bioactivos, entre los 
cuales sobresalen: fitoquímicos (compuestos fenólicos, terpénicos, organosulfurados y 
nitrogenados (alcaloides)), fibra, vitaminas, minerales y ácidos grasos poliinsaturados (8, 33, 34). A 
continuación, se describe cada uno.

2.1 Compuestos fenólicos

Los compuestos fenólicos tienen un anillo aromático con uno o más grupos hidroxilo (35). Su 
concentración es mayor en los residuos de frutas y verduras que en la parte comestible, 
encontrando abundancia de ácidos fenólicos, flavonoides y taninos (10, 11). Son altamente estudiados 
por su capacidad para eliminar radicales libres y por prevenir reacciones oxidativas en los 
alimentos, lo que los convierte en una opción de reemplazo de conservantes sintéticos; además, 
tienen una excelente capacidad para prevenir el daño celular y oxidativo (36–38).

Los ácidos fenólicos (ácidos fenolcarboxílicos), generan interés por los beneficios en la salud 
en el tratamiento de enfermedades crónico degenerativas y por atributos sensoriales de color, 
sabor y astringencia en el desarrollo de alimentos (35). Se dividen en ácidos hidroxicinámicos y 
ácidos hidroxibenzoicos, siendo los primeros los más abundantes en residuos de frutas y 
verduras (39). Los ácidos: cafeico, ferúlico sinápico y p-cumárico, representan a los ácidos 
hidroxicinámicos, mientras que los ácidos: p-hidroxibenzoico, vanílico y el protocatéquico 
representan a los ácidos hidroxibenzoicos (13, 40).

Los flavonoides presentan una estructura de 15 carbonos con dos anillos aromáticos, unidos 
con una cadena de tres carbonos, formando un anillo heterocíclico (35). En residuos de frutas y 
verduras se encuentran: flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavonoles y antocianinas, 
como principales representantes de este grupo (41–44).

Presentan una excelente capacidad antioxidante al ser agentes reductores y extintores de 
hidrógeno, actúan como protectores contra enfermedades inflamatorias, cáncer e hipertensión y 
poseen una alta actividad antimicrobiana al formar complejos con proteínas extracelulares 
solubles y la pared celular de los microorganismos (12, 45, 46).

Por otra parte, los taninos son compuestos fenólicos solubles en agua, que forman precipitados 
insolubles al interactuar con soluciones acuosas de proteína (35). Se dividen en galotaninos, 
elagitaninos, taninos complejos y taninos condensados, siendo la catequina y la epicatequina los 
taninos condensados más estudiados en residuos de frutas y verduras (42). Por tener múltiples 
hidroxilos fenólicos, presentan una buena actividad antioxidante que reduce la concentración de 
radicales libres, de igual manera, presentan inhibición de la actividad enzimática, precipitan 
proteína de membranas y favorecen el agotamiento de iones metálicos, potenciando así su 
actividad antimicrobiana, sin embargo, posee efectos aninutricionales que se deben estudiar (43).

2.2 Compuestos terpénicos

Entre los compuestos terpénicos se encuentran carotenoides, fitosteroles, tocoferoles, 
betalaínas, monoterpenos y saponinas (35). Los carotenoides son pigmentos presentes en los 
cloroplastos y cromoplastos de frutas y verduras (41, 47). Se dividen en carotenos y xantofilas que 
difieren sólo en su contenido de oxígeno (35). Como ejemplo de carotenos podemos mencionar a 
los ß-caroteno y α-carotenos presentes en la zanahoria y mango y el licopeno presente en tomate, 
pomelo, sandía y papaya. Como ejemplo de xantofilas podemos citar a la ß-criptoxantina presentes 
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en frutas como naranjas, mandarinas y papaya y a la luteína y la zeaxantina que se encuentran 
en las hojas verdes oscuras de vegetales (38, 47, 48).

Los carotenoides despiertan interés al ser precursores de la vitamina A, además por su 
estructura doble de enlaces conjugados presenta una buena reactividad química que suprime 
el daño causado por los radicales libres; disminuyendo el riesgo de desarrollar cáncer, la 
formación de cataratas y mejora las funciones del sistema inmunológico y la deficiencia de 
vitamina A (47, 49).

Los fitoesteroles se encuentran en casi todos los vegetales y en una mayor proporción en 
semillas oleaginosas, aceites, cereales, legumbres y frutos secos (50). Son ampliamente 
estudiados porque mantienen y reducen los niveles de colesterol total y de colesterol de baja 
densidad (colesterol-LDL), sin reducir el nivel del colesterol de alta densidad (colesterol-
HDL), como ejemplos están el campesterol, estigmasterol y sitosterol (41, 51).

Los tocoferoles son vitaminas liposolubles, que por lo general se encuentran asociadas 
a los componentes lipídicos de las paredes celulares, siendo su principal representante la 
vitamina E (52). Presentan propiedades anticancerígenas de alta importancia, asociadas a 
su acción antioxidante con alto poder de neutralizar radicales libres (20). Como principales 
fuentes de tocoferol y vitamina E se encuentran las almendras, las avellanas, el maní, las 
semillas de aceites vegetales como el maíz, el girasol o la soya y vegetales como espinaca 
y brócoli (53).

Las betalainas (derivados del ácido betalámico), se clasifican en: betaxantinas responsables 
de colores amarillos – anaranjados y betacianinas responsables de colores rojo – purpura en 
raíces, tallos, hojas, flores, semillas, frutos y cascaras; de igual manera, estos compuestos 
terpénicos también poseen capacidad antioxidante (54).

Por otra parte, las saponinas se encuentran en plantas del género Asparagus, siendo las 
responsables del sabor amargo – dulce característico (55). Disminuyen el colesterol LDL en 
humanos y animales, por lo que son útiles en el control de la obesidad, hiperglucemia, 
hiperlipidemia e hipercolesterolemia (56).

2.3 Compuestos organosulfurados

Los compuestos organosulfurados son biomoléculas que contienen azufre, por lo que se 
los conoce también como compuestos azufrados (35). En ajo, puerro y cebolla se encuentra la 
alicina y otros compuestos organosulfurados que aportan el sabor picante, en coliflor y 
brócoli el sulforafano y en pimientos y brócoli la cisteína (57). El compuesto organosulfurado 
más estudiado es el isotiocianato sulforafano (glucosinolato fruto de la hidrólisis de la 
glucorafanina), presente en los residuos del brócoli, ya que, posee actividades antioxidantes, 
antiinflamatorias y efecto antiproliferativo (58). Los compuestos organosulfurados poseen 
propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias (59).

2.4 Compuestos nitrogenados

​Los compuestos nitrogenados, como los glicoalcaloides, contienen nitrógeno en su estructura 
química (35) y son biológicamente muy activos, presentando toxicidad incluso en cantidades 
muy bajas (60). Un ejemplo destacado es la solanina, un glicoalcaloide presente en varias especies 
de la familia Solanaceae, especialmente en la papa (Solanum tuberosum), donde junto con la 
α-chaconina representa más del 95 % del contenido total de glicoalcaloides (61).
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Por su parte, los tomates verdes contienen α-tomatina, un glicoalcaloide estructuralmente 
relacionado con la solanina. Durante el proceso de maduración, la α-tomatina se convierte en 
esculósido A, un compuesto no tóxico. Sin embargo, el consumo de tomates verdes inmaduros 
puede introducir cantidades significativas de α-tomatina en la dieta (62).

2.5 Fibra

La fibra (fibra dietética) es un polisacárido no amiláceo, resistente a la digestión y absorción 
en el intestino delgado humano, y con fermentación completa o parcial en el intestino grueso (35). 
La fibra contenida en los residuos de frutas y verduras ofrecen múltiples beneficios para la salud, 
destacando su capacidad para mejorar la función intestinal, reducir el riesgo de enfermedades 
cardiacas y disminuir la probabilidad de desarrollar diabetes tipo 2 (10, 12, 63)

2.6 Vitaminas y minerales

Los residuos de frutas y verduras representan una fuente valiosa de micronutrientes esenciales, 
incluyendo vitaminas liposolubles como A, E y K, y vitaminas hidrosolubles como la C, así como 
minerales con propiedades antioxidantes como calcio (Ca), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso 
(Mn) y selenio (Se). Estos compuestos bioactivos han sido ampliamente asociados con efectos 
beneficiosos para la salud humana, particularmente en el fortalecimiento del sistema inmunológico 
y la prevención de enfermedades crónicas (13, 37). Dentro de los vegetales de hoja verde, la col 
rizada y las espinacas destacan por su elevado contenido de vitamina K1 (filoquinona), alcanzando 
concentraciones de aproximadamente 565 µg/100 g y 255 µg/100 g, respectivamente (64). Por su 
parte, los cítricos como la naranja, mandarina, limón y pomelo aportan cantidades significativas 
de vitaminas C, A, B1, B2 y B6 (65). En cuanto al perfil mineral, las naranjas y pomelos se caracterizan 
por su mayor contenido de hierro y cobre; adicionalmente, las naranjas son ricas en potasio, 
fósforo y manganeso, mientras que la lima constituye una fuente importante de calcio, zinc, sodio 
y, especialmente, potasio (66). Las bayas, incluyendo fresas, frambuesas, grosellas, arándanos y 
moras, presentan una alta concentración de vitamina C y aportan minerales relevantes como 
potasio, hierro y calcio (67).

2.7 Ácidos grasos poliinsaturados

Entre las grasas consideradas saludables se encuentran los ácidos grasos poliinsaturados. 
Estos ácidos grasos se encuentran en residuos de nueces, verduras y semillas, al igual que en 
aceites vegetales, siendo el omega-3 y omega-6 sus principales representantes (51, 68). Los omega-3 
incluyen los ácido alfa-linolénico, eicosapentaenoico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico, 
mientras que en el omega-6 los ácidos linoleicos, gamma-linolénico, dihomo-gamma-linolénico, 
ácido adrénico y ácido araquidónico (37, 68). 

Los ácidos poliinsaturados ofrecen múltiples beneficios para la salud que incluyen la 
reducción en los niveles de colesterol y triglicéridos, la presión arterial y la inflamación, 
previenen el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares y facilitan la absorción de 
vitaminas liposolubles (68).

3.	 Técnicas de extracción de compuestos bioactivos de residuos de 
frutas y verduras.

Las técnicas de extracción de compuestos bioactivos se dividen en técnicas convencionales y 
técnicas emergentes.
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3.1 Técnicas convencionales

Las técnicas convencionales de extracción se basan en el uso de disolventes, calor o la 
combinación de ambos (10). Entre las más comunes destacan: extracción Soxhlet, hidrodesti-
lación y maceración. Aunque son ampliamente utilizadas para extraer compuestos bioactivos 
de residuos vegetales, presentan importantes limitaciones que incluyen la generación de re-
siduos tóxicos difíciles de manejar y la posible desnaturalización de compuestos sensibles al 
calor, lo que afecta su rendimiento y calidad (69).

3.1.1 Extracción soxhlet

La extracción Soxhlet es un método tradicional empleado para obtener compuestos 
bioactivos de matrices vegetales, aunque fue diseñado originalmente para la extracción de 
lípidos (70). Consiste en la percolación continua de un disolvente caliente a través de una 
muestra pulverizada contenida en un dedal poroso, lo que permite la extracción eficiente de 
los analitos solubles (71). 

El proceso opera en ciclos repetitivos donde el disolvente, tras evaporarse y condensarse, 
percola sobre la muestra y posteriormente es sifonado de regreso al matraz de destilación, 
evitando la saturación del disolvente y mejorando la eficiencia de extracción (72,73). En la figura 
1 se muestra el esquema de la extracción Soxhlet.

Figura 1. Esquema extracción Soxhlet (74). 1) La muestra sólida se coloca en el dedal. Mediante reflujo es calentado 
el disolvente. 2) El solvente se condensa y comienza a extraer. El analito es transferido al depósito de extracción. 
3) Repetición del proceso de extracción. 4) Extracción completada.

Los parámetros críticos en esta técnica incluyen la solubilidad del compuesto de interés, 
las características de la matriz vegetal, la transferencia de masa y la selección del disolvente 
adecuado (75). Su principal ventaja es el contacto repetido de la muestra con disolvente fresco 
y caliente, lo que favorece la transferencia de analitos y optimiza la recuperación del 
compuesto objetivo (76). Además, es una metodología estandarizada y ampliamente utilizada 
en pequeñas industrias (77). Sin embargo, presenta limitaciones como el uso exclusivo para 
compuestos termoestables, la posible degradación por calentamiento prolongado, la ausencia 
de agitación, el elevado consumo de disolvente y los tiempos de extracción extensos (78–80).
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En estudios recientes, se empleó Soxhlet para caracterizar el perfil lipídico de semillas de 
granada (Punica granatum L.), identificando ácidos grasos como el palmítico, esteárico y 
punícico (81). Asimismo, se utilizó esta técnica para la extracción de compuestos fenólicos de la 
pulpa de café, evaluando el efecto del solvente y la relación pulpa-solvente sobre el contenido de 
fenoles totales (82). Esta información se puede ampliar en la tabla 1, la cual se refiere a técnicas de 
extracción usadas con diferentes residuos de frutas y hortalizas.

3.1.2 Hidrodestilación

La hidrodestilación es una técnica tradicionalmente utilizada para la extracción de aceites 
esenciales y compuestos bioactivos volátiles. El proceso se basa en la mezcla del material vegetal 
con agua como disolvente. La mezcla se calienta hasta la ebullición, lo que permite que los 
compuestos volátiles se liberen de la matriz vegetal. Posteriormente, estos compuestos se 
condensan y fluyen hacia un separador, donde se recupera el analito de interés (70, 75). En la figura 
2 se puede observar el esquema de montaje de esta técnica, la cual consta de cuatro procesos 
básicos: calentamiento, volatilización, condensación y separación (10, 72).

Figura 2. Esquema de montaje para hidrodestilación (83).

Entre las principales ventajas de la hidrodestilación destacan su sencillez y facilidad de 
implementación en pequeñas industrias (72, 77). Sin embargo, presenta limitaciones importantes: 
la exposición prolongada a altas temperaturas puede causar la desnaturalización o pérdida de 
compuestos sensibles al calor (73) y requiere largos tiempos de extracción para obtener rendimientos 
adecuados (10, 84).

En la tabla 1 se resumen algunas investigaciones realizadas mediante la extracción por 
hidrodestilación. En el 2022, se realizó la aplicación de ultrasonido en la extracción por 
hidrodestilación y microondas de aceite esencial de cáscara de limón (Citrus aurantifolia). El 
rendimiento de extracción aumentó del 1,92 % al 2,56 % tras el pretratamiento con microondas. 
El método combinado resultó más eficiente que la hidrodestilación convencional (85). Colina-
Márquez hicieron la comparación de dos métodos de extracción para el aceite esencial de la 
cáscara de pomelo (Citrus maxima), encontrando que la destilación por arrastre con vapor es 
mejor que la hidrodestilación, porque el rendimiento es 60 veces mayor (83).

3.1.3 Maceración

La maceración es una técnica de extracción sólido-líquido ampliamente utilizada para obtener 
compuestos bioactivos. Consiste en la interacción entre una matriz sólida (material vegetal en 
polvo) y un solvente líquido, como agua o etanol, durante un tiempo determinado (73, 86). El objetivo 
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principal es ablandar y romper la pared celular para liberar fitoquímicos solubles. La elección 
del solvente es clave, ya que determina el tipo de compuesto extraído (87). Existen diferentes 
tipos de maceración, cada uno con características específicas según el objetivo de la extracción:

Maceración en frío. Se sumerge el material vegetal en un solvente a temperatura ambiente 
y se deja reposar de horas a semanas (88).

Figura 3. Representación esquemática de la maceración en frío (77).

Este tipo de extracción tiene como ventaja que conserva compuestos termolábiles, no 
requiere equipos sofisticados, ideal para pequeñas industrias (89). La principal desventaja es 
que los tiempos de extracción son prolongados debido a la difusión lenta (89).

Maceración con calor. Se utiliza un líquido caliente (sin alcanzar la ebullición) para 
acelerar la extracción (90), esta técnica se puede observar en la figura 4.

Figura 4. Representación esquemática de la maceración con calor (91).

La ventaja de este método es que reduce el tiempo de extracción, pero puede degradar 
compuestos bioactivos sensibles al calor, aunque puede mitigarse con extracción asistida por 
corriente de aire frío o vacío, lo que ayuda a disminuir la temperatura del sistema y preservar 
la estabilidad de los compuestos (90).

Maceración dinámica. Se agita constantemente el sistema para mejorar la difusión de 
los compuestos y evitar la sobresaturación de la superficie del material en contacto con el 
solvente (89). En la figura 5 se puede observar un sistema sencillo representativo de este tipo 
de maceración.
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Figura 5. Representación esquemática de la maceración dinámica (92).

La principal ventaja es que mejora la eficiencia del proceso y acelera la extracción, pero genera 
altos volúmenes de residuos y requiere grandes cantidades de disolvente (73, 87). Al término de la 
maceración, el extracto se filtra o centrifuga para separar el sobrenadante del residuo sólido, 
seguido de una concentración por evaporación para obtener el extracto final (80).

La maceración es una técnica eficiente para extraer polifenoles y otros compuestos bioactivos, 
Ujic y colaboradores, utilizaron maceración tradicional para extraer polifenoles de Aronia 
melanocarpa e identificaron como principales antocianinas el cianidina-3-galactósido, 
cianidina-3-arabinósido y cianidina-3-glucósido. Los flavonoides dominantes fueron derivados 
de la quercetina, como quercetina-3-glucósido, quercetina-3-galactósido y quercetina-3-
rutinósido (93).

3.2 Técnicas emergentes

Las técnicas de extracción emergentes utilizan principios no térmicos para obtener compuestos 
bioactivos sin riesgo de degradación térmica, reduciendo el consumo de energía. Estas 
metodologías surgen como alternativa a las limitaciones de los métodos tradicionales, como la 
degradación de compuestos termolábiles, bajas eficiencias de extracción, alto uso de solventes, 
elevado gasto energético, tiempos prolongados y generación de residuos tóxicos (94). A continuación, 
se describen las principales técnicas innovadoras aplicadas en este campo.

3.2.1 Extracción asistida por ultrasonido (EAU)

La EAU es una técnica eficiente y sostenible para la extracción de compuestos bioactivos a 
partir de matrices vegetales, superando las limitaciones de los métodos convencionales (10, 95). 
Utiliza ondas ultrasónicas de alta frecuencia (20-100 kHz) que generan cavitación, un fenómeno 
donde las burbujas formadas en el líquido colapsan, produciendo fuerzas de corte, turbulencia y 
aumento local de temperatura y presión. Este proceso facilita la ruptura de las paredes celulares, 
mejorando la liberación y transferencia de compuestos bioactivos al solvente (96, 97).

La EAU consta de varias etapas las cuales se grafican en la figura 6: fragmentación del material 
vegetal, erosión por implosión de burbujas, sonocapilaridad y sonoporación para penetrar 
membranas celulares, y liberación final de compuestos bioactivos mediante oscilación y estrés 
mecánico (98, 99).  Los equipos de EAU incluyen un generador de ultrasonido, transductor, sonda, 
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recipiente de extracción y sistema de control de temperatura, lo que permite optimizar el 
proceso y preservar compuestos termolábiles (100).

Figura 6. Principio de la cavitación acústica (98).

Entre sus ventajas destacan la reducción del tiempo de extracción (aproximadamente 30 
minutos), menor uso de solventes, mayor eficiencia energética y la posibilidad de escalar a 
sistemas continuos. Sin embargo, la generación de radicales libres durante la cavitación 
puede afectar la calidad de los compuestos extraídos (101,102).

Estudios recientes han demostrado la eficacia de la EAU en la extracción de polifenoles 
de cáscaras de granada (103), compuestos fenólicos de semillas de manzana (104)  y piel de 
kinnow (44). Superando a métodos tradicionales como la maceración. Estas aplicaciones 
resaltan su potencial en industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética.

3.2.2 Extracción asistida por microondas (MAE)

La MAE es una técnica avanzada que utiliza radiación electromagnética (300 MHz - 300 
GHz) para calentar muestras de manera rápida y eficiente, facilitando la extracción de 
compuestos bioactivos a partir de subproductos de frutas. Este método se basa en la 
conducción iónica y la rotación dipolar, mecanismos activados por el campo electromagnético 
que generan un aumento rápido de temperatura, lo que rompe las paredes celulares y libera 
los compuestos deseados (105, 106).

El equipo de MAE consta de una cavidad de microondas, una unidad de extracción, un 
soporte y un medidor de energía. La cavidad incluye un sistema de control de tiempo y 
potencia, mientras que la unidad de extracción utiliza un sistema de hidrodestilación 
Clevenger para reciclar el solvente. El diseño permite un calentamiento uniforme y controlado, 
optimizando la extracción (84).

El proceso de MAE comienza con la absorción de microondas por las moléculas de agua 
presentes en la matriz vegetal, lo que genera calor interno y presión. Esto provoca la 
evaporación de la humedad, la hinchazón de las células y la ruptura de las paredes celulares, 
facilitando la liberación de compuestos bioactivos al solvente (107). En la figura 7 se observa el 
esquema de esta técnica. 
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Figura 7. Diagrama esquemático de la unidad de extracción asistida por microondas (84).

Existen dos sistemas comerciales de MAE:

Sistema de recipiente cerrado (multimodo). Opera bajo condiciones controladas de temperatura 
y presión, ideal para extracciones a altas temperaturas. Las microondas se distribuyen 
uniformemente en una cámara cerrada (107).

Sistema de recipiente abierto (monomodo): Utiliza un haz enfocado de microondas dirigido 
directamente al recipiente de extracción, facilitando la transferencia de masa y la solvatación (107).

El MAE presenta ventajas como la reducción significativa del tiempo de extracción, mayor 
rendimiento de compuestos bioactivos debido a la mejora en la penetración del solvente, menor 
uso de solventes y control preciso de temperatura y tiempo, preservando compuestos sensibles al 
calor (75,108).

Entre las desventajas del MAE se tiene complejidad en la optimización de parámetros (tiempo, 
temperatura, potencia), limitaciones en la elección de solventes y preparación de muestras (polvo 
fino, secado previo) (107).

En 2018, se compararon la extracción asistida por microondas (MAE) y la extracción asistida 
por ultrasonido (EAU) para la obtención de carotenoides a partir de cáscaras de Gac, encontrando 
que la EAU superó a la MAE en eficiencia y capacidad antioxidante (109). Rahayu y colaboradores 
optimizaron la extracción de catequina de cáscaras de cacao mediante MAE, destacando que 
tiempos prolongados mejoran la liberación de compuestos(110). Por su parte, Zain y Nazeri 
demostraron que la MAE es efectiva para extraer compuestos bioactivos de cáscaras de pitaya, 
correlacionando los altos contenidos fenólicos con una mayor actividad antioxidante (111).

3.2.3 Extracción con fluidos supercríticos (SFE)

La extracción con fluidos supercríticos (SFE) es una tecnología verde altamente eficiente 
para la recuperación de compuestos bioactivos de matrices vegetales. Se caracteriza por su 
rapidez y la preservación de compuestos termolábiles debido a las temperaturas moderadas 
utilizadas. El dióxido de carbono (CO₂) es el fluido supercrítico más comúnmente empleado, 
gracias a su disponibilidad, bajo costo, seguridad y baja temperatura crítica (32 °C, 7.4 MPa), 
lo que facilita su eliminación tras la extracción (17, 73).
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En estado supercrítico, el CO₂ combina propiedades de líquidos y gases, como alta 
capacidad solvatante, baja viscosidad y alta difusividad, permitiendo una mayor penetración 
en las matrices vegetales y mejor transferencia de masa (107). Un sistema SFE típico consta de 
un tanque de CO₂, bomba de presurización, celda de extracción y separador, donde el extracto 
se recolecta tras la despresurización del fluido (100).

En la figura 8, se puede observar un sistema SFE básico, el cual consta de un tanque de 
CO2, una bomba para presurizar el CO2, la celda de extracción y adicionalmente diferentes 
tipos de medidores (100).

Figura 8. Esquema de un equipo usado para SFE (112).

El CO₂ supercrítico es preferido por su capacidad para disolver compuestos lipofílicos y su 
fácil eliminación del extracto final, reduciendo la necesidad de solventes orgánicos y 
minimizando residuos tóxicos. Sin embargo, su baja afinidad por compuestos polares puede 
requerir el uso de cosolventes, lo que añade complejidad y costos adicionales al proceso de 
extracción, además de implicar una cuidadosa selección de las condiciones operativas, como 
la presión y temperatura, para optimizar la eficiencia y selectividad de la extracción (75, 107).

La SFE presenta ventajas significativas frente a métodos clásicos: mayor eficiencia, 
menores tiempos de extracción y reducción del impacto ambiental. No obstante, la inversión 
inicial en equipos especializados y la necesidad de operadores capacitados pueden ser 
limitantes importantes (113).

La SFE ha demostrado ser una técnica eficiente para la extracción de compuestos bioactivos 
en diversas matrices. Se ha utilizado CO₂ supercrítico para obtener extractos de semillas de 
Bixa orellana con alta actividad antioxidante (114). Asimismo, la extracción de aceite y 
compuestos activos de la cáscara y semillas de calabaza (Cucurbita maxima) ha mostrado 
resultados superiores en comparación con métodos convencionales (115). Por otro lado, al 
comparar la extracción de aceite de semilla de granada mediante SFE y Soxhlet, se ha 
determinado que el método supercrítico preserva mejor compuestos como α-tocoferol y 
ácido púnico, aumentando la estabilidad y el valor nutracéutico del extracto (116).

3.2.4 Campo eléctrico pulsado (PEF)

El campo eléctrico pulsado (PEF) es un proceso no térmico en el que se aplica un cam-
po eléctrico externo a una célula durante un corto periodo (desde nanosegundos hasta 
milisegundos). Esta técnica, también denominada electroporación o electropermeabiliza-
ción, incrementa la extracción de compuestos bioactivos mediante la ruptura de membra-
nas celulares (105, 117).
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El principio del PEF radica en la separación de las moléculas de la membrana celular debido a 
su naturaleza dipolar. Cuando el potencial transmembrana alcanza un valor crítico (~1 V), las 
moléculas cargadas se repelen, intensificando la formación de poros hidrofílicos y aumentando la 
permeabilidad celular (72). En la figura 9 se ilustra este principio, donde el tratamiento con PEF 
genera pulsos eléctricos que descomponen la estructura de la membrana celular, facilitando la 
extracción de los compuestos intracelulares (118).

Figura 9. Principio de la extracción PEF (118).

La eficiencia de la electroporación depende de diversos factores dentro los que sobresalen: (i) 
Parámetros del proceso: intensidad del campo eléctrico, tiempo de tratamiento, energía específica, 
forma y ancho del pulso, frecuencia y temperatura, (ii) Modo de tratamiento: batch o continuo, 
(iii) Configuración de la cámara de tratamiento: colineal, coaxial o paralela, (iv) Características 
fisicoquímicas de la matriz tratada: pH y conductividad y (v) Propiedades de las células tratadas: 
tamaño, forma, estructura de membrana y estado físico (105). Estos factores interactúan y 
determinan el grado de permeabilización y la eficiencia del tratamiento PEF en la extracción de 
compuestos bioactivos.

La tecnología de campos eléctricos pulsados (PEF) se destaca porque mejora la transferencia 
de masa al incrementar la permeabilidad celular, permitiendo tiempos de extracción reducidos 
en comparación con métodos convencionales. Aplicado a intensidades moderadas (500-1000 V/
cm por 10-⁴ a 10-2 segundos), el PEF genera daño controlado en las membranas celulares con un 
mínimo aumento de temperatura, evitando la degradación térmica de compuestos sensibles. 
Además, permite una menor demanda energética y el uso de solventes ecológicos, favoreciendo 
su eficiencia y sostenibilidad (77, 100).

Una limitación significativa de la tecnología de campos eléctricos pulsados (PEF) es que 
demanda equipos especializados diseñados para manejar las altas intensidades de campo eléctrico 
necesarias. Estos equipos no solo representan un reto en términos de diseño y costo, sino que 
también requieren una operación cuidadosa y precisa (70).

Otra desventaja a tener en cuenta es que el uso de PEF no es adecuado para productos con alta 
conductividad eléctrica como las soluciones salinas o los productos con alto contenido de iones, 
porque la baja resistencia que resulta puede comprometer la eficacia del método, afectar la 
seguridad del proceso y reducir el control sobre las condiciones de extracción (100).

En 2022, Carpentieri y colaboradores investigaron cómo optimizar la extracción de compuestos 
fenólicos del orujo de uva blanca mediante campos eléctricos pulsados (PEF), logrando un 
aumento en la recuperación de fenoles totales (8%), flavonoides (31%) y actividad antioxidante 
(36%) (119). Se ha optimizado la extracción de polifenoles de cáscaras de patata mediante campos 
eléctricos pulsados (PEF), utilizando la metodología de superficie de respuesta. A través de este 
enfoque, se identificaron las condiciones óptimas para maximizar la extracción de compuestos 
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polifenólicos con actividad antioxidante significativa (120). Se ha estudiado el efecto de los 
campos eléctricos pulsados (PEF) como pretratamiento en la recuperación de polifenoles y 
metilxantinas a partir de dos subproductos: la cáscara de cacao (CBS) y la piel plateada del 
café (CS). En comparación con métodos convencionales, la extracción asistida por PEF 
permitió incrementar significativamente los rendimientos, alcanzando aproximadamente un 
20% más en la recuperación de estos compuestos (121).

3.2.5 Extracción asistida por enzimas (EAE)

La EAE es una técnica utilizada en la obtención de compuestos bioactivos, ya sea en etapas 
de pre-extracción o directamente en la extracción. Este método consiste en la degradación de 
la pared celular de las plantas para liberar compuestos bioactivos, los cuales suelen estar 
adheridos a carbohidratos y lípidos. Entre las enzimas clave utilizadas en este proceso se 
encuentran la pectinesterasa, celulasa, fructosiltransferasa, hemicelulasa, α-amilasa, 
pectinasa y proteasa (73, 77).

Los fitoquímicos en las células vegetales están frecuentemente unidos a componentes de 
la pared celular, lo que dificulta su extracción mediante métodos convencionales. El 
pretratamiento enzimático facilita la liberación de estos compuestos al degradar las 
estructuras de la pared celular, permitiendo una extracción más eficiente (122). Además, la 
EAE puede incrementar la bioactividad de los extractos al descomponer compuestos de alto 
peso molecular en otros de menor peso molecular mediante hidrólisis (123).

En el proceso de EAE, existen dos enfoques principales (100):

Extracción acuosa asistida por enzimas (EAAE): Este método se ha desarrollado 
principalmente para la extracción de aceites de diversas semillas. En el EAAE, el proceso 
implica el uso de un medio acuoso para facilitar la extracción. Las enzimas desempeñan un 
papel clave en la descomposición de las paredes celulares o en la modificación de los 
componentes de la semilla para hacer más accesibles los aceites y otros compuestos 
bioactivos (100).

Esta técnica se puede utilizar en la extracción de aceite de semillas oleaginosas donde se 
emplean diferentes enzimas como hemicelulasas, celulasas o proteasas. Este método permite 
la hidrólisis de la pared celular y facilita la recuperación y extracción de aceites. En la figura 
10 se observa el EAAE en el bioprocesamiento de separación de aceite (124).

Figura 10. Mecanismo de EAAE (124).

Prensado en frío asistido por enzimas (EACP): A diferencia del EAAE, el EACP utiliza 
enzimas para hidrolizar las paredes celulares de las semillas sin la presencia de un medio 
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acuoso. Este enfoque es notable porque en él no está disponible el coloide polisacárido-proteína 
que sí está presente en el proceso EAAE. El EACP es una técnica que se centra en preservar la 
calidad del aceite extraído, minimizando la exposición al calor y a solventes, lo que a menudo se 
prefiere para mantener las propiedades naturales y la calidad del aceite (100).

Entre las ventajas de esta técnica se puede destacar que es ambientalmente amigable y segura, 
ya que evita el uso de solventes orgánicos peligrosos (125). Además, los productos obtenidos a 
través de EAE suelen tener una calidad superior, manteniendo mejor las propiedades y la 
funcionalidad de los compuestos extraídos (126). Otra ventaja significativa de esta técnica es que 
las enzimas, actúan como catalizadores perfectos, operan con precisión y regioselectividad al 
extraer compuestos bioactivos de matrices vegetales, lo cual, conlleva a un incremento en la 
eficiencia y el rendimiento del proceso (78).

Una desventaja a considerar es que el costo de las enzimas puede incrementar los costos de 
producción, especialmente si se requieren enzimas específicas o de alta calidad (127). Además, 
otras desventajas de la EAE es que puede requerir más tiempo para alcanzar los valores máximos 
de compuestos extraídos (128). Adicionalmente, la selección de condiciones óptimas para los 
procesos puede ser complicada, ya que estas deben ser adaptadas específicamente a las 
características de las materias primas, como el tipo de enzima, el tamaño de las partículas y la 
hidratación (129).

Se ha investigado el impacto del uso de enzimas como la celulasa, la hemicelulasa y su 
combinación en proporciones iguales (1:1) para optimizar la extracción de aceites esenciales de 
las semillas de cilantro (Coriandrum sativum L.), así como de los subproductos resultantes del 
proceso de destilación que contienen compuestos fitoquímicos de valor añadido, como ácidos 
grasos y fenoles. Los resultados mostraron un aumento significativo en la recuperación de aceites 
esenciales. Además, en los subproductos hidrodestilados tratados con celulasa se observó una 
liberación más eficiente de fenoles y flavonoides (130).

En 2020, se llevó a cabo una investigación sobre los residuos de uva, específicamente el orujo. 
Los resultados mostraron que al unir la técnica de extracción asistida por enzimas con la 
aplicación de alta presión hidrostática (HHP), se potenció la eficacia de las enzimas empleadas 
en el proceso extractivo. Esta sinergia resultó ser más efectiva que el uso exclusivo de la extracción 
asistida por enzimas (EAE), brindando una estrategia más económica y eficiente para la 
recuperación de compuestos fenólicos presentes en el orujo de uva, un subproducto industrial de 
menor valor (123).

Se ha explorado la extracción de carotenoides y compuestos fenólicos a partir de desechos de 
girasol, como pétalos y florecillas, utilizando enzimas y disolventes ecológicos. Los resultados 
indican que comprender las propiedades fisicoquímicas de los disolventes es fundamental para 
optimizar su diseño en procesos de extracción asistidos por enzimas (131).

En la tabla 1, aparece un resumen de los diferentes compuestos bioactivos extraídos de 
residuos de frutas y verduras, utilizando diferentes técnicas de extracción y los parámetros 
técnicos trabajados.
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Tabla 1. Técnicas de extracción usadas con diferentes residuos de frutas y verduras.
 

Fuente Residuo Técnica Parámetros Técnicos Compuesto Bioactivo Referencia
Granada (Punica 
granatum L.) 

Semillas Extracción Soxhlet  Muestra: 5 g
 Disolvente: Éter etílico  
 60 min de inmersión 
 30 min de lavado

Ácidos grasos conjugados: Isómeros del ácido 
linoleico conjugado (CLnA), predominantemente 
ácido punícico

(81) 

Café (Coffea 
arabica)

 Pulpa Extracción Soxhlet Disolvente: etanol 95%
Tiempo: 12 h
Pulpa: solvente:  1:15

Polifenoles: Ácido cumárico (PCA), ácido 
clorogénico (CA), ácido ferúlico (5-FQA), ácido 
caféico (3-5 CQA) 

(132)

Limón (Citrus 
aurantifolia)

Cáscara Hidrodestilación Muestra: 100 g
Agua: 1:6
Tiempo: 90 min
Equipo de destilación: Clevenger

Antioxidantes: Aceite esencial D-Limoneno
(85)

Pomelo (Citrus 
maxima)

Cáscara Hidrodestilación Muestra: 500 g
Agua: 3 L
Tiempo: 46,418 min
Tamaño: 1,942 cm

Antioxidantes: Aceite esencial D-Limoneno
(83)

Chokeberry
(Aronia 
melanocarpa)

Pulpa Maceración Tamaño: 0,75 mm
Solvente: Etanol 50%
Relación sólido-disolvente: 1:20

Antocianina (cianidina-3- galactósido, cianidina-
3-arabinósido y la cianidina-3- glucósido), 
flavonoides (quercetina)

(93)

Granada (Punica 
granatum L., 
Punicaceae)

Cáscara Extracción Asistida por 
Ultrasonido (EAU)

Tiempo de extracción: 25 min
Concentración de etanol: 59%
Relación sólido-disolvente: 1:44 
Temperatura de extracción: 80 °C

Polifenoles: ácido elágico, ácido gálico, punicalina 
y punicalagin (103)

Manzana (Malus 
domestica)

Semilla Extracción Asistida por 
Ultrasonido (EAU)

Tiempo de extracción: 30 min
Concentración de metanol: 80%
Relación sólido-disolvente: 1:10
Temperatura de extracción:  ambiente

Polifenol: Floridzina
(104)

kinnow (Citrus 
reticulata L.)

Cáscara Extracción Asistida por 
Ultrasonido (EAU)

Relación muestra-disolvente: 1:20
Tiempo de extracción: 60 minutos
Concentración de metanol: 80%
Temperatura de extracción: 45°C
Frecuencia de ultrasonido: 35 kHz

11 compuestos fenólicos (ácido gálico, ácido 
clorogénico, ácido ferúlico, ácido cumárico, ácido 
cafeico, catequinas, epicatequinas, hesperidina, 
naringenina, quercetina, kaempferol)

(44)

Gac (Momordica 
cochinchinensis 
Spreng)

Cáscara Extracción Asistida por 
Microondas (MAE)

Disolvente: Acetato de etilo
Relación disolvente/muestra: 80:1 mg/l
Potencia: 120 W
Tiempo: 25 min
Temperatura: < 60 °C

Carotenoides: Licopeno y β-caroteno 
(109)

Cacao (Theobroma 
cacao L)

Cáscara Extracción Asistida por 
Microondas (MAE)

Disolvente: Etanol
Relación disolvente: muestra: 1:33 
Tiempo: 10 min
Temperatura: 70° C

Polifenol: Catequina
(110)
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Fuente Residuo Técnica Parámetros Técnicos Compuesto Bioactivo Referencia
Pitaya (Hylocereus 
polyrhizus)

Cáscara Extracción Asistida por 
Microondas (MAE)

Disolvente:  Agua
Relación disolvente/muestra: 0,024 (m/v)
Potencia: 400 W
Tiempo: 20 min
Temperatura: 45 °C

Contenido fenólico total (TPC)

(111)

Achiote (Bixa 
orellana)

Semillas Extracción con Fluidos 
Supercríticos (SFE)

Muestra: 11 g
Disolvente: CO2 99,9% de pureza
Presión: 5076 psi 
Temperatura: 45 °C
Densidad CO2: 0,83 g/mL

β-ciclodextrina (β-CD) (actividad antioxidante)

(114)

Calabaza 
(Cucurbita 
maxima)

Semillas/ 
cáscara

Extracción con Fluidos 
Supercríticos (SFE)

Muestra: 60 g
Disolvente: CO2 99,9% de pureza
Disolvente: CO2 subcrítico 293 K

Compuestos fenólicos, fitoesteroles, tocoferoles
(115)

Granada (Punica 
granatum L.)

Semilla Extracción con Fluidos 
Supercríticos (SFE)

Muestra: 0.1 kg de semillas de granada 
molidas
Disolvente: CO2 supercrítico
Presión: 320 bar
Temperatura: 60 °C
Tiempo: 180 min

Ácidos grasos (ácido púnico)

(116)

Uvas (Vitis 
vinífera)

Orujo Campo Eléctrico 
Pulsado (PEF)

Temperatura: 50 °C
Intensidad del campo eléctrico E: 3.8 kV/
cm
Entrada de energía WT: 10 kJ/kg

Polifenoles: Epicatequina, ácido p-cumárico y 
quercetina (119)

Papa (Solanum 
tuberosum)

Cáscara Campo Eléctrico 
Pulsado (PEF)

Temperatura: 50 °C
Intensidad del campo eléctrico E: 1 kV/
cm
Entrada de energía WT: 5 kJ/kg

Polifenoles: Ácidos clorogénico, cafeico, siríngico, 
protocatecuico y p-cumárico (120)

Café (variedad 
arabica y robusta)

Piel pla-
teada

Campo Eléctrico 
Pulsado (PEF)

Intensidad del campo eléctrico E: 1,37 
kV/cm
Número de pulsos:1000

Polifenoles y metilxantinas (cafeína, teobromina) (121)

Cilantro 
(Coriandrum 
sativum L.)

Semillas Extracción Asistida por 
Enzimas (EAE)

Enzima: Celulasa
Concentración: 10 mg/100 g
Tiempo: 1 hora
Temperatura: 40 °C

Compuestos Fenólicos Totales (TPC)
Contenido total de flavonoides (TFC)

(130)

Uva
(Alicante 
Bouschet)

Orujo 
(hollejos, 
semillas)

Extracción Asistida por 
Enzimas (EAE)

Enzima: Celulasa, pectinasa
Relación sólido: líquido: 1:8
Agitación: 100 rpm
Temperatura: 32 °C

Polifenoles: Proantocianidinas
(123)

Girasol 
(Helianthus 
annuus L)

Pétalos 
floretes

Extracción Asistida por 
Enzimas (EAE)

Enzima: Complejo multienzimático 
Concentración: 0,25% en volumen
Agitación: 200 rpm
Temperatura: 40 °C
Tiempo: 2 h

Carotenoides y compuestos fenólicos
(131)
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4.	Selección de la técnica de extracción más adecuada 
según el compuesto bioactivo de interés.

Para facilitar la comprensión y selección de la técnica más apropiada según el tipo de 
compuesto bioactivo, se han diseñado varios diagramas y una tabla comparativa. Estos 
recursos visuales no solo resumen las técnicas de extracción, sino que también proporcionan 
una guía clara sobre las ventajas y desventajas de cada metodología, ayudando así en la toma 
de decisiones informada para proyectos de investigación y aplicaciones industriales.

Estos recursos son el resultado de una revisión exhaustiva y detallada, con el objetivo de 
proporcionar información precisa y relevante que apoye el aprovechamiento eficiente y 
sostenible de los residuos de frutas y verduras en la extracción de compuestos bioactivos de 
alto valor.

El diagrama presentado en la figura 11 es una representación visual de las técnicas de 
extracción para diferentes compuestos bioactivos. Cada fila representa un grupo de 
compuestos (alcaloides, polifenoles, carotenoides, entre otros), y las flechas indican las 
diferentes metodologías de extracción que pueden emplearse para su obtención. Los colores 
permiten distinguir entre técnicas convencionales (Soxhlet, maceración, hidrodestilación) y 
avanzadas (SFE, MAE, EAU, PEF), brindando una referencia rápida sobre opciones 
innovadoras y eficientes.

Para utilizar la gráfica, el usuario debe identificar el compuesto bioactivo que desea extraer 
y seguir la secuencia de flechas asociadas para evaluar las posibles técnicas disponibles. Esto 
permite comparar métodos y considerar combinaciones estratégicas que optimicen la eficiencia 
y el rendimiento del proceso. Además, la visualización ayuda a tomar decisiones informadas 
para aplicaciones en investigación y en la industria, asegurando un aprovechamiento eficiente 
y sostenible de los residuos de frutas y hortalizas.

Figura 11. Compuesto bioactivo de interés y técnicas de extracción utilizadas. 

Siglas: EAU: Extracción Asistida por Ultrasonido, MAE: Extracción Asistida por 
Microondas, PEF: Campo Eléctrico Pulsado, SFE: Extracción con Fluidos Supercríticos.

El proceso de selección de la técnica de extracción adecuada depende de diversos factores, 
incluyendo la naturaleza del residuo y las características específicas del compuesto bioactivo de 
interés. En la figura 12 se presenta un diagrama donde se muestra la selección de diferentes técnicas 
de extracción y se consideran criterios como la eficiencia y capacidad de extracción, rapidez y 
menor uso de solvente, mayor rendimiento, economía y pureza y selectividad, entre otros. 
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A.	 Selección de técnicas de extracción para alcaloides, polifenoles y carotenoides

B. Selección de técnicas de extracción para terpenoides, flavonoides y antocianinas
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C. Selección de técnicas de extracción para ácidos grasos, glucosinolatos y fitoesteroles 

Figura 12. Selección de técnicas de extracción dependiendo del compuesto bioactivo de interés.

Los diagramas presentados sirven como una guía estructurada para la selección de la técnica de extracción más adecuada según el tipo de 
compuesto bioactivo presente en los residuos de frutas y hortalizas. Para utilizarlos, primero se debe identificar el tipo de residuo y el grupo de 
compuestos bioactivos de interés. Luego, a través de un sistema de decisiones en forma de árbol, se analizan criterios como la eficiencia, la 
pureza del extracto, la estabilidad térmica y el uso de solventes, lo que permite seleccionar la metodología de extracción más apropiada. De esta 
manera, los diagramas proporcionan un enfoque claro y práctico para optimizar la recuperación de compuestos de alto valor en aplicaciones 
científicas e industriales. Complementando estos diagramas, en la tabla 2 se presenta un resumen de las técnicas de extracción con sus ventajas 
y desventajas según el compuesto bioactivo a extraer.
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Tabla 2. Técnicas de extracción, ventajas y desventajas según el compuesto bioactivo a extraer.

Técnica de extracción Ventajas Desventajas Referencia
Alcaloides

Extracción Soxhlet Permite la extracción eficiente de alcaloides sin la necesidad de 
reemplazar el solvente.
Automatización del proceso.

Requiere equipo especializado.
Puede ser más lenta que otras técnicas.

(133,134)

Extracción asistida por 
microondas (MAE)

Rápida y eficiente.
Reduce el tiempo de extracción significativamente.

Requiere equipo especializado.
Puede no ser adecuado para todos los tipos de alcaloides.

(135,136)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Rápida y eficiente.
Puede mejorar la extracción de alcaloides sin necesidad de 
altas temperaturas.

Puede ser menos efectiva para compuestos que no responden 
bien a la ultrasonicación.

(137,138)

Campo eléctrico pulsa-
do (PEF)

La aplicación de PEF puede mejorar la liberación de alcaloides 
de las células vegetales, aumentando el rendimiento de 
extracción.

Requiere equipo especializado
Riesgo de degradación si los parámetros no son óptimos

(118,139)

Polifenoles
Maceración Alta eficiencia en la extracción de polifenoles.

Solventes comunes y de bajo costo.
Adecuada para muestras sensibles al calor.

Puede extraer también otros compuestos no deseados.
Necesidad de eliminar el solvente después de la extracción.
Baja eficiencia de extracción
Uso elevado de solventes

(93,140)

Extracción Soxhlet Alta eficiencia de extracción.
Menor intervención manual una vez iniciado el proceso.

Requiere equipo especializado.
Consumo de tiempo y solventes.
No adecuado para compuestos termolábiles.

(141)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Aumenta la eficiencia de extracción.
Menor tiempo de extracción.
Reduce la cantidad de solvente necesario.

Puede ser costosa debido al equipo especializado.
No adecuada para compuestos extremadamente sensibles.
Requiere ajuste óptimo de parámetros (frecuencia, potencia, 
tiempo).

(142,143)

Extracción Asistida por 
Microondas (MAE)

Rápida y eficiente.
Reduce el tiempo de extracción significativamente.
Mayor selectividad

Requiere equipo especializado.
Puede no ser adecuada para todos los tipos de polifenoles 
(sensibles al calor y a la radiación microondas).

(144)

Campo eléctrico pulsa-
do (PEF)

Aumenta la permeabilidad celular facilitando la liberación de 
polifenoles.
Reducción del tiempo de extracción y consumo de solventes.

Requiere equipo especializado y control preciso de los 
parámetros de pulso.
La eficiencia puede variar dependiendo de la matriz y de la 
composición del material vegetal.

(145)

Carotenoides
Extracción Soxhlet Alta eficiencia en la extracción de carotenoides.

Menor intervención manual una vez iniciado el proceso.
Permite la reutilización del solvente.

Requiere equipo especializado.
Consumo de tiempo y solventes.
No adecuado para compuestos termolábiles (luteína, 
zeaxantina, licopeno, beta-criptoxantina, alfa-caroteno, beta-
caroteno)

(146,147)
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Técnica de extracción Ventajas Desventajas Referencia
Extracción con fluidos 
supercríticos (SFE)

Alta pureza y selectividad en la extracción.
Uso de solventes no tóxicos (CO2 supercrítico).
Eficiencia en la extracción de compuestos termolábiles.

Costo elevado del equipo y operación.
Requiere condiciones específicas de temperatura y presión.
Complejidad en la operación y mantenimiento del equipo.

(148,149)

Extracción asistida por 
microondas (MAE)

Rápida y eficiente.
Reduce el tiempo de extracción significativamente.
Mayor selectividad y capacidad para extraer carotenoides

Requiere equipo especializado.
Puede no ser adecuada para todos los tipos de carotenoides 
(luteína, zeaxantina, beta-criptoxantina, astaxantina, 
fucoxantina)

(109,150)

Campo eléctrico pulsa-
do (PEF)

Aumenta la permeabilidad celular facilitando la liberación de 
carotenoides.
Reducción del tiempo de extracción y consumo de solventes.
Puede ser aplicada a diferentes solventes (hexano, acetona, 
etil acetato, metanol, etanol, cloroformo y combinación de 
solventes)

Tecnología relativamente nueva y costosa.
Requiere equipo especializado y control preciso de los 
parámetros de pulso.
La eficiencia puede variar dependiendo de la matriz y de la 
composición del material vegetal.

(151)

Terpenoides
Hidrodestilación Eficiente para terpenoides volátiles (limoneno, linalool, citral, 

mentol, beta-cariofileno, humuleno, farneseno, timol, cafestol 
y kahweol)
No requiere solventes orgánicos.
Técnica bien establecida y ampliamente utilizada.

Consumo de energía significativo.
Posible degradación térmica de compuestos sensibles.

(152)

Extracción con fluidos 
supercríticos (SFE)

Técnica respetuosa con el medio ambiente.
Alta selectividad y pureza del extracto.
No deja residuos de solventes.

Equipos y operación costosos.
Requiere condiciones de alta presión.

(153)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Aumenta la eficiencia de extracción.
Menor tiempo de extracción.
Reduce la cantidad de solvente necesario.

Requiere equipo especializado.
Puede no ser adecuada para todos los tipos de terpenoides 
(limoneno, beta-cariofileno, humuleno, lupeol, ácido 
ursólico)

(154,155)

Flavonoides
Maceración Alta eficiencia de extracción.

Relativamente simple y rápida.
la maceración a baja temperatura es apta para flavonoides 
sensibles al calor

Puede requerir grandes cantidades de solventes.
Pueden ser necesarios pasos adicionales de purificación.

(93,156)

Extracción Soxhlet Alta eficiencia de extracción.
Menor intervención manual una vez iniciado el proceso.

Requiere equipo especializado.
Consumo de tiempo y solventes.

(156)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Aumenta la eficiencia de extracción.
Menor tiempo de extracción.
Reduce la cantidad de solvente necesario.

Requiere equipo especializado.
Requiere parámetros optimizados para evitar la degradación 
térmica de los flavonoides sensibles al calor. 

(156,157)
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Técnica de extracción Ventajas Desventajas Referencia
Extracción asistida por 
microondas (MAE)

Rápida y eficiente.
Reduce el tiempo de extracción significativamente.

Requiere equipo especializado.
Puede no ser adecuada para todos los tipos de flavonoides 
(quercetina, catequinas, kaempferol, Epicatequina, 
naringenina, apigenina).

(156,157)

Antocianinas
Maceración Si se utilizan solventes acuosos ácidos como ácido clorhídrico 

diluido en combinación con etanol o metanol, el pH ácido 
estabiliza las antocianinas.
Alta eficiencia en la extracción de antocianinas.

Requiere manipulación cuidadosa de ácidos.
Necesidad de neutralización y eliminación de solventes 
después de la extracción.

(93,158)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Aumenta la eficiencia de extracción.
Menor tiempo de extracción.
Reduce la cantidad de solvente necesario

Requiere equipo especializado.
Puede causar cierta degradación si no se controla 
adecuadamente.

(159)

Extracción con fluidos 
supercríticos (SFE)

Técnica respetuosa con el medio ambiente.
Alta selectividad y pureza del extracto.
No deja residuos de solventes.

Equipos y operación costosos.
Requiere condiciones de alta presión.

(160,161)

Campo eléctrico 
pulsado (PEF)

Aumenta significativamente la eficiencia de extracción de 
antocianinas al permeabilizar las membranas celulares
Minimiza la degradación térmica de las antocianinas y preserva 
su actividad biológica.
Método más ecológico y seguro al reducir el volumen de 
solventes
Permite una extracción más selectiva de antocianinas

Inversión inicial considerable en equipos especializados
Depende de la correcta optimización de los parámetros 
del campo eléctrico (intensidad, duración de los 
pulsos, frecuencia), lo cual puede requerir tiempo y 
experimentación.
La escalabilidad del PEF para la producción industrial aún 
enfrenta desafíos técnicos y económicos

(162,163)

Ácidos Grasos
Extracción Soxhlet Alta eficiencia de extracción.

Ideal para muestras secas.
Funciona bien con muestras que se pueden mantener en 
contacto continuo con el solvente.

Consumo de tiempo y solventes.
Requiere equipo especializado.

(164)

Extracción con fluidos 
supercríticos (SFE)

Ideal para obtener ácidos grasos de alta calidad y pureza.
Usa solvente amigable con el medio ambiente.
Se realiza a temperaturas moderadas, evitando la degradación 
térmica.

Equipo costoso y complejo.
Requiere experiencia técnica para operar y optimizar.

(165)

Extracción asistida por 
microondas (MAE)

Rápida y eficiente.
Reduce el tiempo de extracción significativamente.
Minimiza el uso de solventes

Requiere equipo especializado. (166)

Campo eléctrico 
pulsado (PEF)

Se realiza a bajas temperaturas, lo que ayuda a minimizar 
la degradación térmica de los ácidos grasos, preservando su 
calidad y propiedades nutricionales
Aumento de eficiencia de extracción

Requiere equipos especializados
La implementación a gran escala de la tecnología PEF puede 
enfrentar desafíos técnicos y económicos

(118,121)
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Técnica de extracción Ventajas Desventajas Referencia
Glucosinolatos

Extracción asistida por 
microondas (MAE)

Reduce significativamente el tiempo de extracción
Puede realizarse con menores volúmenes de solventes.
Eficiente en la recuperación de glucosinolatos sin degradarlos.

Requiere inversión en equipos especializados
Necesita optimización de parámetros específicos para evitar 
la degradación de compuestos sensibles.

(167)

Extracción con fluidos 
supercríticos (SFE)

Utiliza CO₂ supercrítico, un solvente amigable con el medio 
ambiente.
Permite obtener extractos de glucosinolatos de alta pureza.
Se realiza a temperaturas moderadas, minimizando la degrada-
ción térmica.

Requiere equipos costosos y experiencia técnica.
La eficiencia puede variar dependiendo de la matriz de la 
muestra.

(153,167)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Reduce el tiempo de extracción
Puede realizarse con menores volúmenes de solventes.
Minimiza el riesgo de degradación térmica de los 
glucosinolatos.

Necesita optimización de parámetros específicos.
Requiere equipo de ultrasonido adecuado.

(155,168)

Fitoesteroles 
Extracción Soxhlet Alta eficiencia en la extracción de todos los fitoesteroles 

presentes en la muestra.
Bien establecido y confiable para diversas aplicaciones.

Puede ser un proceso largo.
Requiere grandes volúmenes de solventes.
La exposición prolongada al calor puede degradar algunos 
fitoesteroles.

(164)

Extracción con fluidos 
supercríticos (SFE)

Permite obtener fitoesteroles de alta pureza
Utiliza CO₂ supercrítico, que es amigable con el medio 
ambiente.
Minimiza la degradación térmica de los compuestos.

Requiere una inversión significativa en equipos y 
experiencia técnica.

(153)

Extracción asistida por 
microondas (MAE)

Reduce el tiempo de extracción considerablemente.
Utiliza menores volúmenes de solventes, lo que es más 
económico y ecológico.
Reduce la degradación térmica si se optimizan adecuadamente 
los parámetros.

Necesita inversión en equipos especializados.
Requiere ajustes precisos de los parámetros de extracción.

(169)

Extracción asistida por 
ultrasonido (EAU)

Disminuye el tiempo de extracción.
Requiere menores volúmenes de solventes.
Minimiza la degradación térmica de los fitoesteroles.

Requiere optimización de los parámetros de extracción.
Necesita equipo de ultrasonido adecuado.

(168)

25

T
éc

ni
ca

s 
de

 e
xt

ra
cc

ió
n 

y 
su

 s
el

ec
ci

ón
 s

eg
ún

 e
l c

om
pu

es
to

 b
io

ac
ti

vo
 d

e 
in

te
ré

s 
en

 r
es

id
uo

s 
de

 fr
ut

as
 y

 v
er

du
ra

s.



26

5.	 Conclusiones

La valorización de residuos de frutas y verduras a través de la extracción de compuestos 
bioactivos representa una estrategia clave para reducir el desperdicio alimentario y fomentar 
una bioeconomía sostenible. Estos residuos contienen una diversidad de compuestos con alto 
valor agregado, tales como compuestos fenólicos, terpénicos, organosulfurados, nitrogenados, 
fibra, vitaminas, minerales y ácidos grasos poliinsaturados, que pueden ser aprovechados en 
la formulación de alimentos funcionales, suplementos nutricionales, productos farmacéuticos 
y biomateriales.

Las técnicas tradicionales como la maceración, la extracción Soxhlet y la hidrodestilación son 
ampliamente conocidas y estudiadas, pero tienden a ser menos eficientes y con mayor impacto 
para el medio ambiente. Por otro lado, métodos avanzados como la extracción asistida por 
ultrasonidos, microondas, enzimas, el uso de fluidos supercríticos y de campo eléctrico pulsado 
destacan por su mayor eficiencia. No obstante, estas técnicas avanzadas pueden implicar una 
mayor inversión inicial y una curva de aprendizaje más desafiante. 

La selección de la técnica de extracción debe responder a la naturaleza del compuesto 
bioactivo y a las características de la matriz vegetal, equilibrando eficiencia, sostenibilidad y 
viabilidad económica. La extracción Soxhlet es más eficiente en la recuperación de lípidos y 
ácidos grasos; la extracción asistida por ultrasonido y extracción asistida por microondas 
permiten obtener polifenoles, flavonoides y carotenoides sensibles; la extracción con fluidos 
supercríticos garantiza extractos puros y estables de fitoesteroles y tocoferoles; mientras que la 
extracción asistida por enzimas es idónea para liberar compuestos asociados a las paredes 
celulares, como polifenoles y terpenoides.

No existe una técnica de extracción superior, sin embargo, la integración de tecnologías 
emergentes y el desarrollo de combinaciones híbridas constituyen la alternativa más prometedora 
para optimizar la recuperación de compuestos bioactivos, garantizando procesos más sostenibles, 
eficientes y con mayor valor agregado en el marco de la economía circular.
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