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RESUMEN 

 

Los compuestos fenólicos antioxidantes (nutracéuticos), son moléculas de origen 

natural que han mostrado diversos efectos benéficos en la salud, principalmente 

disminuyendo la aparición de enfermedades cardiovasculares y diversos tipos de 

cáncer. El fruto de berenjena contiene altas cantidades de dichos compuestos, 

ubicándose dentro de los 10 frutos con mayor capacidad antioxidante. En este 

trabajo se obtuvieron compuestos fenólicos a partir de residuos de berenjena 

mediante extracción con CO2 supercrítico (SC-CO2), un método ecológicamente 

“limpio”. Se optimizó el proceso de extracción usando la metodología de superficie 

de respuesta para obtener la máxima cantidad de fenoles totales y capacidad 

antioxidante en los extractos. Se evaluó el efecto de los parámetros de extracción 

presión (250-300 Bar), temperatura (30-50 °C) y porcentaje de co-solvente (6-20 

%). El contenido total de fenoles se midió por el método de Folin-Ciocalteu y la 

capacidad antioxidante se evaluó por el método de ORAC (Oxygen Radical 

Antioxidant Capacity, por sus siglas en inglés). Las condiciones óptimas de 

extracción se encontraron a 56.81°C, 317 Bar y 13% de co-solvente con valores 

óptimos de 4781.92 mg CAE/ g para fenoles totales (TPC) y 6027.49 µMTE/g para 

la capacidad antioxidante (ORAC). La temperatura y presión afectaron la variable 

TPC, mientras que ORAC se afectó por la presión y co-solvente. Los resultados de 

los extractos óptimos fueron comparados con los obtenidos con metanol al 80% 

(extracción convencional), el contenido de fenoles fue 3 veces mayor en los 

extractos supercríticos y presentó 40 veces mayor capacidad antioxidante que los 

obtenidos con metanol 80%. Este trabajo muestra el potencial de aplicación de la 

extracción con SC-CO2 para la obtención de compuestos fenólicos para su uso en 

la industria alimentaria y farmacéutica; ya sea como aditivos alimentarios, 

suplementos o en la formulación de alimentos funcionales. Además, fue posible 

obtener extractos ricos en estos antioxidantes a partir de un material vegetal cuyo 

valor comercial es prácticamente nulo. 
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1. Introducción 

 

 

 

Los compuestos fenólicos (CF) son metabolitos secundarios producidos por las 

plantas, para su defensa y supervivencia. Estos compuestos, son los fitoquímicos 

que se encuentran en mayor proporción en las plantas donde cumplen funciones 

morfológicas y fisiológicas (Randhir et al., 2004). Se ha demostrado que los CF 

poseen un amplio rango de propiedades fisiológicas ya que pueden actuar como 

agentes antialergénicos, antiinflamatorios, antimicrobianos y antioxidantes, entre 

otros (Randhir et al., 2004). Es por esto, que se ha asociado el consumo de frutas 

y vegetales ricas en CF con diferentes efectos benéficos en la salud debido 

principalmente a su potencial antioxidante (Balasundram et al., 2006). 

El cultivo y procesamiento de frutas y vegetales genera volúmenes 

considerables de residuos o subproductos, los cuales son utilizados generalmente 

en la formulación de alimentos para animales. Sin embargo, los estudios recientes 

sobre la caracterización de dichos residuos han mostrado que son ricos en CF por 

lo que pueden tener propiedades bioactivas. De esta manera, los subproductos o 

residuos pueden ser considerados como una fuente potencial de compuestos con 

posible uso como farmacéuticos y nutracéuticos, entre otros (Yilmaz et al., 2011). 

Debido a esto, se ha destinado considerable investigación a la búsqueda de 

fuentes alternativas de CF como lo son los residuos agroindustriales, ya que el uso 

de estas fuentes permite darle valor agregado a un material vegetal cuyo precio es 

usualmente nulo. 

Diversos autores han estudiado la composición de antioxidantes en el fruto 

de berenjena y sus partes (Noda et al., 2000; Singh et al., 2009; Todaro et al., 

2009). Todaro et al. (2009), encontraron que este fruto contiene ácido ascórbico y 

CF; ambos potentes antioxidantes. Además, se ha encontrado que los extractos 

de berenjena suprimen la formación de coágulos necesarios para el desarrollo de 

tumores y metástasis. De la misma manera, inhiben los procesos de inflamación 
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que conllevan a la ateroesclerosis. Debido a esto, se han llevado a cabo estudios 

sobre la caracterización de CF en pulpa de berenjena de 7 diferentes variedades, 

así como la optimización de la extracción de dichos compuestos (Luthria y 

Mukhopadhyay 2006; Stommel y Whitaker 2003). 

En berenjena, los CF han sido extraídos principalmente mediante métodos 

convencionales como lo es la extracción con solventes orgánicos (Luthria y 

Mukhopadhyay 2006; Singh et al., 2009). Sin embargo, esta tecnología presenta 

diversas desventajas ya que utiliza sustancias tóxicas, consume mucho tiempo en 

el proceso, presenta baja selectividad, etc. (Sporring et al., 2005). Es por esto que 

en los últimos años se han evaluado diversas alternativas para la obtención de 

compuestos bioactivos que dejen atrás dichas desventajas y que sean amigables 

con el medio ambiente; entre ellas, las llamadas “tecnologías verdes” (Herrero et 

al., 2006). Dentro de estas tecnologías podemos encontrar al método de 

extracción con fluidos supercríticos (FSC). 

La extracción con FSC se caracteriza por no utilizar sustancias tóxicas, 

como es el caso del CO2 en estado supercrítico. Dicho estado, se logra llevando al 

CO2 a una temperatura y presión por encima de su punto crítico durante el 

proceso de extracción (Herrero et al., 2006). Sin embargo, el CO2 supercrítico 

presenta la desventaja de ser un compuesto no polar y presenta baja afinidad por 

compuestos polares como los CF. En este sentido, se ha hecho uso de 

modificadores o co-solventes que logran aumentar la polaridad del CO2 

supercrítico mejorando la afinidad por los CF presentes en la muestra de 

extracción (Vatai et al., 2009). De manera general, estos co-solventes son 

utilizados en pequeñas cantidades durante el proceso ya que los cambios en la 

polaridad se logran desde 5% de co-solvente en el flujo de extracción (Yilmaz et 

al., 2011). El co-solvente más utilizado es el etanol, debido a que es una sustancia 

GRAS (Generally Recognized As Safe, por sus siglas en inglés) aprobada por la 

FDA (Food and Drug Admisnitration, por sus siglas en inglés) para su uso en 

productos de consumo humano (Herrero et al., 2010; Yilmaz et al., 2011).  

La extracción supercrítica modificada con etanol representa un avance en el 

campo de obtención de compuestos bioactivos como los CF ya que los extractos 
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obtenidos pueden ser utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica. Más 

aun, la posibilidad de extraer estos compuestos a partir de residuos agrícolas de 

muy bajo o nulo  valor comercial. Por las razones mencionadas anteriormente, el 

objetivo del presente estudio fue evaluar la extracción supercrítica modificada con 

etanol como una alternativa la extracción con solventes para la obtención de CF 

en residuos de berenjena. 
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2. Antecedentes y Justificación 

 

 

 

2.1. Residuos agrícolas como fuente de compuestos bioactivos 

 

 

Los empaques agrícolas y las industrias de los alimentos, producen grandes 

cantidades de subproductos y residuos que generalmente no tienen un uso 

comercial; dichos residuos, son utilizados principalmente en la formulación de 

alimentos para animales (Cerezal et al., 1995). Sin embargo, la caracterización de 

estos desechos ha mostrado que son ricos en compuestos antioxidantes que 

pueden tener efectos benéficos para la salud (Herrero et al., 2006; Machmudah et 

al., 2012). Debido a esto, los subproductos representan una fuente de compuestos 

de interés que hasta hace algunos años no había sido explotada como tal. 

 

 

2.1.1. Residuos generados 

 

 

Diversas actividades industriales generan una gran variedad de subproductos y 

residuos derivados del procesamiento, empaques o cultivos y de manera general, 

no tienen alguna utilización comercial (Herrero et al., 2010). En los últimos años, el 

sector hortícola ha tenido un crecimiento tanto en superficie como en producción 

para cumplir con los requerimientos de la demanda mundial de alimentos. Esta 

intensidad productiva genera una gran cantidad de residuos vegetales, que se 

estima alrededor de 800,000 ton/año de materia vegetal fresca, lo que representa 

un  problema ambiental importante (Fernandez-Ginés et al., 2008). Debido a estas 

implicaciones ambientales, hoy en día se tiene la preocupación por el 
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aprovechamiento integral de las materias primas. En este sentido, los países que 

desean implementar “tecnologías verdes” o “tecnologías ecológicas”, deben 

cumplir con el total aprovechamiento de los productos hortícolas con la finalidad 

de reducir esta contaminación (Cerezal y Duarte 2005). 

Según la Organización para la Agricultura y la Alimentación (FAO), las 

pérdidas de cosecha y poscosecha de frutas y hortalizas son alrededor de un 50% 

de la producción total (FAO 1993). A esto se le suma que los productos 

hortofrutícolas poseen fracciones que no son aprovechadas para el consumo 

humano (Cerezal et al., 1995). Materiales no comestibles de las frutas y hortalizas 

se componen de cáscaras y semillas (60% del peso del fruto) de diferentes formas 

y tamaños las cuales normalmente no tienen ningún uso posterior (Cerezal y 

Duarte 2005; Cerezal et al., 1995; Larrauri 1994; Larrauri y Cerezal 1993). Por lo 

tanto, la explotación integral del fruto podría traer mayores beneficios económicos 

a los productores y tener un menor impacto ambiental, dando lugar a mayor 

diversidad de productos destinados al uso humano (Cerezal y Duarte 2005). 

 

 

2.1.2. Usos actuales de los residuos vegetales 

 

 

Hoy en día, los procesos agroindustriales producen una gran cantidad de 

subproductos y residuos con un alto contenido de compuestos bioactivos. Sin 

embargo, estos no son utilizados y el valor potencial de los residuos se pierde 

(Fadel et al., 2000). El principal problema que enfrentan las industrias es que no 

cuentan con la capacidad de darle un aprovechamiento integral a sus residuos, 

aun cuando el uso óptimo de estos materiales representa una forma de economía 

inteligente. 

Uno de los mayores usos de los residuos agrícolas ha sido la formulación 

de alimentos para ganado y otros animales (Yilmaz et al., 2011). Sin embargo, los 

estudios de caracterización e identificación de compuestos en estos han mostrado 

que son ricos en compuestos benéficos para la salud humana (Passos et al., 
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2010). Debido a este contenido se le ha atribuido un valor agregado a los residuos 

y en los últimos años han crecido las investigaciones acerca del proceso de 

extracción y propiedades bioactivas de sus compuestos. 

Hoy en día, las investigaciones acerca del aprovechamiento de residuos 

para la obtención de compuestos bioactivos han ido incrementándose. Una de las 

industrias con mayor generación de residuos es la del procesado de tomate, de la 

cual se obtiene alrededor del 40% de residuos con respecto al total de materia 

prima. Diversas investigaciones se han llevado a cabo sobre la obtención de 

licopeno de piel de tomate (Kassama et al., 2008), piel y semillas de tomate 

(Machmudah et al., 2012) y residuos de pasta de tomate (Baysal et al., 2000; 

Sabio et al., 2003). De la misma manera, se han obtenido compuestos bioactivos 

de residuos de semillas de uva (Palma y Taylor 1999; Yilmaz et al., 2011) y de 

cáscara (Ghafoor et al., 2010), así como aceite de semillas de uva (Passos et al., 

2009). Además, debido a la demanda actual por los compuestos naturales ya se 

ha evaluado la producción de concentrados de antocianinas a partir de residuos 

de uva para su utilización como colorantes naturales (Vatai et al., 2008). Debido a 

esto, la exploración de fuentes potenciales de compuestos bioactivos es de gran 

importancia en la actualidad debido a su gran campo de aplicación. 

 

 

2.1.3. Contenido de compuestos bioactivos en los residuos de 

berenjena 

 

 

La berenjena, Solanum melongena L. (solanácea), es un vegetal que comúnmente 

crece en trópicos y subtrópicos y es consumida en muchos lugares por contener 

una gran variedad de fitoquímicos y compuestos benéficos a la salud 

(Akanitapichat et al., 2010). Sin embargo, el cultivo de este fruto tiene grandes 

pérdidas debido a su corta vida de anaquel y sensibilidad al daño por frío 

(Concellon et al., 2007). La calidad de berenjena se basa principalmente en la 

uniformidad de su forma ovalada y globosa, firmeza y color de piel púrpura oscuro. 
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Otros índices de calidad son tamaño, ausencia de defectos de formación y 

manejo, así como de pudriciones y un cáliz verde y de apariencia fresca (Cantwell 

y Suslow 1999). A consecuencia de los rigurosos índices de calidad por los que 

pasa el fruto de berenjena, una gran cantidad del cultivo no es aprovechado de 

manera comercial. Según la Organización para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO), las pérdidas de cosecha y postcosecha de frutas y hortalizas son alrededor 

de un 50% de la producción total (FAO 1993). En este sentido, la berenjena 

representa una fuente potencial para la obtención de compuestos bioactivos que 

podrían tener aplicación en la industria alimentaria y farmacéutica.  

Diversos estudios han enfocado sus investigaciones en las propiedades 

bioactivas de los CF encontrados en berenjena. Akanitapichat et al. (2010) mostró 

que los extractos de berenjena tienen actividad hipolipidémica en ratas 

alimentadas normalmente y algunas con dietas altas en grasas, suprimiendo la 

formación de coágulos de sangre que se forman para el crecimiento de tumores y 

metástasis e inhibiendo los procesos de inflamación. Además, el fruto contiene 

grandes cantidades de CF con actividad antioxidante y también cantidades 

relevantes de algunos minerales como fósforo, potasio, calcio y magnesio (Raigon 

et al., 2008). 

El fruto entero posee gran actividad antioxidante y está colocado dentro de 

los 10 primeros vegetales en términos de capacidad de atrapamiento de radicales 

libres (Akanitapichat et al., 2010). Los CF de berenjena suprimen el desarrollo de 

vasos sanguíneos que se requieren para el desarrollo tumoral y metástasis en 

cáncer (Matsubara et al., 2005), además; inhibe el receptor de inflamación PAR-2 

que conlleva a ateroesclerosis (Han et al., 2003). Es bien conocido, que las 

propiedades benéficas en la salud que han mostrado los CF, son atribuidas 

principalmente a su capacidad antioxidante (Cao et al., 1996). Debido a esto, 

algunos autores han evaluado el contenido total de CF en pulpa de berenjena, así 

como su capacidad antioxidante (Huang et al., 2004; Singh et al., 2009).  
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2.2. Los compuestos fenólicos, principales antioxidantes 

 

 

Los CF presentes en las plantas, son parte esencial de la dieta humana y son 

considerados moléculas de interés debido a sus propiedades antioxidantes 

(Randhir et al., 2004). Las frutas y vegetales representan la mayor fuente de CF; 

debido a esto, las industrias agrícolas que generan una gran cantidad de 

subproductos representan una fuente rica en estos compuestos. 

 

 

2.2.1. Aspectos generales 

 

 

Los CF son metabolitos secundarios derivados de la ruta de las pentosas fosfato, 

chiquimato y de los fenilpropanoides en las plantas (Randhir et al., 2004). Estos 

compuestos son un grupo mayoritario de fitoquímicos considerados fisiológica y 

morfológicamente importantes ya que tienen un papel importante en el crecimiento 

y reproducción (Li et al., 2006). Además brindan protección contra insectos y 

patógenos y contribuyen con el color y las características sensoriales en las frutas 

y vegetales (Balasundram et al., 2006). 

Estructuralmente, los CF contienen un anillo aromático con uno o más 

hidroxilos sustituyentes que pueden variar desde moléculas simples hasta grandes 

compuestos polimerizados. Debido a esta diversidad estructural, el grupo de 

compuestos son llamados “polifenoles”. De manera natural estos compuestos se 

encuentran conjugados con mono y polisacáridos, unidos a uno o más de los 

grupos fenólicos (Kim et al., 2005). Pensando en la gran diversidad estructural de 

los CF que ocurren en la naturaleza, estos pueden categorizarse en varias clases 

(Cuadro 1) (Balasundram et al., 2006). De estos, los ácidos fenólicos, flavonoides 

y taninos son los compuestos mayoritarios encontrados en la dieta. 
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Cuadro 1. Clasificación de los compuestos fenólicos en plantas. 

Clases de compuestos fenólicos en plantas   

Clasificación estructural   

Fenoles simples, benzoquinonas C6 

Ácidos hidroxibenzoicos C6–C1 

Acetofenonas, ácidos fenilacéticos C6–C2 

Ácidos hidroxicinámicos, fenilpropanoides 

(cumarinas, isocumarinas, cromonas) 

C6–C3 

  

Naptoquinonas  C6–C4 

Xantonas C6–C1–C6 

Flavonoides, isoflavonoides C6–C3–C6 

Lignanos, neolignanos (C6–C3)2 

Ligninas  (C6–C3)n 

Taninos condensados (proantocianidinas y flavolanos) (C6–C3–C6)n 

 

Tomado de Balasundram et al. 2006.
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2.2.2. Propiedades bioactivas 

 

 

Se ha asociado a los CF con efectos benéficos a la salud ya que son consumidos 

en altos niveles en las frutas y vegetales en donde se encuentran de manera 

natural (Balasundram et al., 2006; Onofrejová et al., 2010). Se ha reportado que 

poseen un amplio rango de propiedades fisiológicas como: anti-alergénico, anti-

aterogénico, anti-inflamatorio, anti-microbiano, antioxidante, anti-trombótico, 

cardio-protectivo, entre otros (Randhir et al., 2004; Yang et al., 2010). Sin 

embargo, estos efectos benéficos han sido atribuidos principalmente a su actividad 

antioxidante y se cree que son los compuestos determinantes de dicho potencial 

en los alimentos. 

La importancia de los compuestos antioxidantes reside en los efectos 

benéficos a la salud que les han sido encontrados. Debido a esto, en la última 

década los estudios se han enfocado en estudiar no solo los procesos de 

extracción de estos compuestos, sino también en evaluar dichos efectos benéficos 

en sistemas In vitro e In vivo (Nair et al., 2010). Esto, con la finalidad de poder ser 

utilizados en aplicaciones industriales como alimentarias, farmacéuticas, entre 

otras. 

 

 

2.2.3. Posibles usos en la industria 

 

 

Desde hace mucho tiempo en la industria alimentaria se han usado compuestos 

sintéticos como BHT (butil hidroxitolueno), TBHQ (Ter butil hidroxiquinona) y BHA 

(butil hidroxianisol) como agentes para prevenir la oxidación de los alimentos 

(Balasundram et al., 2006). Sin embargo, las tendencias actuales se han estado 

enfocando en el uso de antioxidantes naturales ya que recientes investigaciones 

han demostrado efectos adversos a la salud de los compuestos sintéticos. Estos 
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antioxidantes sintéticos se han sustituido gradualmente por CF y por lo tanto se ha 

desencadenado la investigación de antioxidantes naturales, enfocándose en estos 

compuestos.  

 Otro de los campos de aplicación de los CF es en la industria farmacéutica, 

en donde los compuestos bioactivos del fruto de berenjena también tienen una 

posible aplicación. En los últimos años se han realizado varios estudios en donde 

comprueban que los CF de berenjena tienen propiedades hepato-protectivas, 

antioxidantes y antiinflamatorias (Akanitapichat et al., 2010; Noda et al., 2000; 

Singh et al., 2009). Debido a la generación de conocimiento en este ámbito, 

diversas investigaciones se han enfocado en el desarrollo de tecnologías que 

permitan una extracción óptima de estos compuestos y una mínima alteración de 

sus propiedades bioactivas. Una de estas tecnologías es la extracción con FSC 

que ha estado siendo utilizada en los últimos años por sus importantes 

propiedades y notorias ventajas frente a otras técnicas de extracción.  

 

 

2.3. Métodos de extracción de compuestos bioactivos 

 

 

Los métodos tradicionales usados para obtener compuestos bioactivos tienen 

muchas desventajas; por ejemplo, son laboriosos, consumen mucho tiempo y 

trabajan con sustancias tóxicas. Actualmente, se han desarrollado nuevas 

tecnologías como el uso de FSC que a diferencia de los métodos tradicionales 

tiene tiempos de extracción cortos, alta selectividad por los compuestos y no usan 

sustancias tóxicas (Herrero et al., 2006). Debido a esto, es considerada una 

tecnología prometedora, amigable con el medio ambiente y con la posibilidad de 

ser aplicada en muchas áreas. 
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2.4. Métodos convencionales para la extracción de compuestos fenólicos 

 

 

Existen diversos métodos para la obtención de CF dentro de los que se 

encuentran la extracción con solventes, extracción con solventes presurizados, 

microondas y la extracción con fluidos subcríticos y supercríticos, por mencionar 

algunos. Sin embargo, la extracción con solventes ha sido por mucho la más 

utilizada y la que puede considerarse como la metodología convencional de 

extracción (Dunford et al., 2010; Li et al., 2006). 

En berenjena, este método ya ha sido usado para la extracción de CF como 

ácidos fenólicos y antocianinas a partir de piel y pulpa del fruto. Por ejemplo, 

Todaro et al. (2009) extrajeron antocianinas de piel de berenjena utilizando etanol 

como solvente, así como ácido málico y tartárico. Del mismo modo, Singh et al. 

(2009), extrajeron ácidos fenólicos de la pulpa de este fruto utilizando metanol al 

80%. Sin embargo, este solvente es considerado tóxico y su separación del 

extracto es difícil, por lo que no puede ser utilizado en aplicaciones alimentarias 

(Miron et al., 2011; Starmans y Nijhuis 1996).  

La extracción con solventes presenta ventajas sobre otros métodos debido 

a su bajo costo y fácil operación. Sin embargo, además de los solventes tóxicos 

utilizados, este método consume mucho tiempo, posee baja selectividad y bajos 

rendimientos de extracción (Luthria et al., 2007; Sporring et al., 2005). Debido a 

esto, se ha despertado un gran interés en el desarrollo de nuevas tecnologías 

verdes que contrarresten estas desventajas, entre ellas podemos destacar a la 

extracción con FSC (Herrero et al., 2006).  

 

 

2.5. Extracción con fluidos supercríticos 

 

 

La extracción con FSC ha sido reconocida como una tecnología amigable con el 

medio ambiente y por lo tanto representa una alternativa atractiva a la extracción 
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con solventes orgánicos (Herrero et al., 2006). Esta extracción utiliza solventes no 

tóxicos, no explosivos y baratos que pueden utilizarse en diversas matrices como 

plantas, sub-productos, algas, entre otros. Sin embargo, los mayores aciertos de 

esta técnica son su alta selectividad, tiempos cortos de extracción, disminución de 

la contaminación y el uso de solventes orgánicos no tóxicos (Wang y Weller 2006). 

Además, mediante este método se pueden extraer sustancias de diferente 

naturaleza como lipofílica e hidrofílica y el solvente puede ser removido fácilmente 

de los extractos obtenidos (Sahena et al., 2009; Wang y Weller 2006; Wang et al., 

2008). 

El proceso de extracción con FSC es bastante simple. Básicamente, la 

materia prima es colocada en un recipiente de extracción en el cual se pueden 

controlar la temperatura y la presión para mantener las condiciones de extracción 

deseadas. Luego, el recipiente es presurizado con el fluido por medio de una 

bomba para lograr el contacto del solvente con el material. El fluido y los 

compuestos solubilizados se transportan hacia los separadores y después los 

compuestos son recolectados mediante una válvula localizada en la parte inferior 

de los separadores. Por último, el fluido es recirculado o liberado en el ambiente 

(Figura 1) (Herrero et al., 2006; Sihvonen et al., 1999). 
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Fig 1. Pasos del proceso de extracción con fluidos supercríticos (Herrero et        

al., 2006). 
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Hoy en día la extracción con FSC es muy usada en un amplio rango de 

aplicaciones industriales como la extracción de aceites esenciales, nutracéuticos, 

contaminantes ambientales y en diversas aplicaciones analíticas (Herrero et al., 

2010). Por medio de esta técnica se han extraído compuestos lipofílicos (Passos 

et al., 2010; Yepez et al., 2002), carotenoides (Egydio et al., 2010; Yi et al., 2009) 

y sobre todo CF (Gelmez et al., 2009; Martinez-Correa et al., 2011). Las peculiares 

propiedades del estado supercrítico hacen que las características generales de 

esta nueva técnica se aproximen a las exigidas a un proceso de extracción ideal, 

el cual debe ser rápido, simple, barato, no contaminante, selectivo, aplicable a 

compuestos termolábiles y conducir a la obtención de extractos finales listos para 

el análisis (Herrero et al., 2010). 

La extracción con FSC ya ha sido utilizada para la extracción de 

compuestos bioactivos a partir de residuos agroindustriales de semillas de uva 

(Yilmaz et al., 2011), piel de tomate (Machmudah et al., 2012), piel de uva 

(Ghafoor et al., 2010), residuos de pasta de tomate (Baysal et al., 2000) y gérmen 

de trigo tostado (Gelmez et al., 2009), por mencionar algunos. Además, se ha 

comprobado que la extracción con FSC conserva las propiedades bioactivas o 

antioxidantes de los compuestos extraídos o las altera mínimamente (Herrero et 

al., 2006; Wang y Weller 2006). 

 

 

2.5.1. Propiedades de los fluidos supercríticos para la extracción 

 

 

La extracción con FSC está basada en ciertas propiedades de los fluidos como 

densidad, difusividad, constante dieléctrica y viscosidad (Sihvonen et al., 1999). 

Cuando un fluido es llevado a una presión y temperatura por encima de su punto 

crítico este pasa a su estado supercrítico y esto puede ser observado en un 

diagrama de fases común (Fig 2) (Wang y Weller 2006). Bajo este estado, el fluido 

se encuentra entre un gas y un líquido porque su densidad es similar a un líquido y 
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su viscosidad es similar a un gas (Sihvonen et al., 1999; Wang et al., 2008). De 

esta manera, en el estado supercrítico de un fluido no se puede distinguir el 

estado líquido del gaseoso (Wang y Weller 2006). Además, un FSC tiene mejores 

propiedades de transporte que los líquidos porque depende de su densidad que, a 

diferencia de los solventes líquidos puede ajustarse por la presión y temperatura 

(Herrero et al., 2006).  
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Fig 2. Diagrama de fases típico para un compuesto puro. 
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El gran atractivo que presentan los FSC para utilizarse como agentes 

extractores radica en que poseen una densidad similar a la de los líquidos y su 

viscosidad mucho menor, lo que hace que la difusión de solutos en un FSC sea 

mucho mayor que en un solvente líquido (Sihvonen et al., 1999). Así pues, puede 

esperarse que las extracciones con FSC sean mucho más rápidas y eficientes que 

las llevadas a cabo con solventes líquidos (Herrero et al., 2006). Dicha eficiencia 

puede atribuirse a su baja viscosidad que favorece los fenómenos de transporte 

de masa y la penetrabilidad en los poros de la matriz de la muestra (Cavero et al., 

2006; Yilmaz et al., 2011).  

La matriz y la naturaleza de los compuestos deseados están estrechamente 

relacionadas con las condiciones del FSC, ya que algunas temperaturas pueden 

afectar la viabilidad estos compuestos. En el caso específico de los CF, se ha 

encontrado que a temperaturas de 55 °C o mayores estos empiezan a degradarse 

y a perder su funcionalidad (Yilmaz et al., 2011). Es por esto que el solvente más 

utilizado es el CO2, ya que posee una temperatura y presión crítica moderada 

comparada con otros solventes (Cuadro 2), previniendo así la degradación de los 

CF (Herrero et al., 2006; Yilmaz et al., 2011). Por lo mencionado anteriormente, 

las condiciones de extracción supercrítica deben ser establecidas para cada matriz 

vegetal. Deben encontrarse las condiciones en las cuales se logre el mayor 

rendimiento de compuestos de interés sin afectar sus propiedades bioactivas 

como la capacidad antioxidante.   
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Cuadro 2. Propiedades de los fluidos para su uso en extracción supercrítica. 

Solvente Propiedad crítica 

 Temperatura Presión (atm) Densidad (g/ml) 

Eteno 10.1 50.5 0.2 

Agua 101.1 217.6 0.322 

Metanol -134.4 79.9 0.272 

Dióxido de 

Carbono 

31.2 72.9 0.47 

Etano 32.4 48.2 0.2 

Óxido nitroso 36.7 71.7 0.46 

Hexafluoruro 

de Azufre 

45.8 37.7 0.73 

n-Buteno -139.9 36 0.221 

n-Pentano -75.5 33.3 0.237 

 
Tomado de Herrero et al. 2006 
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2.5.2. Utilización de CO2 como fluido supercrítico 

 

 

Muchas sustancias pueden ser usadas en su estado supercrítico como es el caso 

de etileno, metano, nitrógeno, etanol, entre otras. Sin embargo, para fines de 

aplicación en la industria alimentaria o farmacéutica deben utilizarse solventes 

aprobados por la FDA (Food and Drug Administration, por sus siglas en inglés) y 

en el caso de estos su uso está restringido (Herrero et al., 2006). El CO2 es un 

compuesto amigable con el ambiente y es una sustancia GRAS (Generally 

Recognized As Safe, por sus siglas en inglés) por la FDA y por la EFSA (European 

Food Safety Authority, por sus siglas en inglés) (Herrero et al., 2010). Además, 

este compuesto es no tóxico, no inflamable y tiene un bajo costo lo que hace que 

sea el solvente más utilizado en esta tecnología (Daintree et al., 2008).   

Como se mencionó en los párrafos anteriores, el CO2 asegura la mínima 

alteración de los CF que se desean extraer y conserva sus propiedades curativas 

(antioxidante, antihipertensiva, etc.) debido a que su temperatura crítica es baja 

(32 °C) y previene la degradación (Cavero et al., 2006). Otra ventaja del CO2 es 

que a presión y temperatura ambiente se encuentra en estado gaseoso, lo que 

hace que la recuperación del compuesto sea fácil y el extracto se encuentre libre 

de solventes (Herrero et al., 2006). Esto permite llevar a cabo las extracciones sin 

utilizar prácticamente solventes orgánicos, y obtener extractos finales listos para 

ser analizados sin necesidad de efectuar posteriores etapas de concentración 

(Cavero et al., 2006). 

Las ventajas del CO2 hacen que este sea el fluido más utilizado en las 

aplicaciones descritas hasta ahora de la técnica de FSC (Herrero et al., 2006; 

Yilmaz et al., 2011). Sin embargo, la única desventaja que posee el CO2 frente a 

otros FSC es su carácter apolar, lo que hace que este gas no sea muy efectivo 

para extraer compuestos polares de sus matrices (Herrero et al., 2006). Es por 

esto que para lograr una extracción de este tipo se debe hacer uso de otras 
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sustancias que eleven la polaridad del solvente como es el caso de metanol, 

etanol y agua, por mencionar algunos (Cavero et al., 2006; Vatai et al., 2009). 

 

 

2.5.3. Utilización de co-solventes en la extracción de compuestos 

fenólicos 

 

 

Muchos compuestos polares como los CF son pobremente solubles en CO2 

supercrítico y por lo tanto no extraíbles (Daintree et al., 2008). Debido a esto, se 

deben usar otras sustancias para mejorar la solubilidad y selectividad del proceso 

las cuales deben ser añadidas en pequeñas cantidades (Sihvonen et al., 1999).  

Cuando existen componentes que pueden actuar como mejoradores de la 

solubilidad de compuestos polares se dice que existe un efecto de co-solvente 

(Daintree et al., 2008). Los modificadores o co-solventes son sustancias polares 

que en pequeñas cantidades logran cambiar el poder de solvatación de los FSC. 

Existen varias razones que justifican el uso de modificadores en la extracción con 

FSC. Por una parte, su adición está relacionada con cambios en las propiedades 

críticas del fluido, en este caso el fluido presentará cierta polaridad que mejorará 

su poder disolvente (Vatai et al., 2009). Además, el modificador puede ejercer 

efectos sobre la matriz de la muestra, como favorecer el desprendimiento de los 

compuestos bioactivos encontrados dentro de ella (García 1996). Dicho efecto ya 

ha sido observado por Yilmaz et al. (2011) al encontrar un incremento en el 

contenido de proantocianidinas en extractos de semillas de uva que fue atribuido 

al rompimiento de interacciones matriz-CF después de 50 °C en el proceso de 

extracción. 
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2.6. Avances y aplicaciones de la extracción con CO2 supercrítico 

 

 

Probablemente, el mayor uso que se la ha dado a la extracción con FSC es en el 

campo de los alimentos. Herrero et al. (2010), hicieron una revisión recopilando 

información de los materiales usados en la extracción con FSC, cuyos compuestos 

son de interés en aplicaciones alimentarias y farmacéuticas. Otro de los campos 

de aplicación de los FSC es la industria farmacéutica, purificación de materiales 

farmacéuticos, esterilización, remoción de solventes y por supuesto, la extracción 

y purificación de principios activos de sus fuentes primarias y de medios sintéticos 

(Bernal et al., 2010; Nair et al., 2010; Nobili et al., 2009). En términos generales, el 

mayor uso de estos fluidos en los farmacéuticos tiene que ver con la extracción de 

compuestos bioactivos de sus matrices naturales (Balasundram et al., 2006; 

Herrero et al., 2010). 

Actualmente, esta extracción es una opción para el desarrollo de productos, 

mayormente aquellos que son usados para consumo humano, como alimentos 

nuevos, ingredientes y aditivos alimentarios o productos (Plaza et al., 2008). 

Además, esta extracción ha demostrado algunas ventajas en el campo ambiental; 

por ejemplo, reducir los desechos de solventes, remoción de compuestos tóxicos 

de suelos y obtener nuevos compuestos de subproductos industriales. Así, con 

esta metodología ecológicamente limpia, se puede tener un gran avance en el 

ámbito de extracción de compuestos bioactivos aplicables en la industria. 

A pesar de las propiedades benéficas que se le han atribuido a los CF 

encontrados en la pulpa de berenjena, no se han evaluado métodos de extracción 

que permitan la utilización de dichos compuestos en aplicaciones alimentarias o 

farmacéuticas. En este estudio se evaluó la extracción con FSC como una 

alternativa a la extracción con solventes para la obtención de los CF encontrados 

en los residuos del fruto. La información derivada de este estudio puede ser de 

utilidad para la aplicación de los extractos ya que la efectividad de sus CF ya ha 

sido probada en sistemas in vivo e in vitro.  
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3. Hipótesis 

 

 

Los extractos obtenidos con CO2 supercrítico a partir de residuos de berenjena, 

presentan mayor rendimiento y capacidad antioxidante que los extraídos con 

solventes, debido al tipo de compuesto y su concentración en el extracto. 

4. Objetivos 

 

4.1. Objetivo general 

 

 

Evaluar la extracción con CO2 supercrítico como una alternativa a la extracción 

con solventes para la obtención de compuestos fenólicos a partir de residuos de 

berenjena. 

 

 

4.2. Objetivos específicos 

 

 

� Optimizar el proceso de extracción supercrítica de compuestos fenólicos en 

pulpa de berenjena por metodología de superficie de respuesta. 

� Obtener extractos ricos en compuestos fenólicos a partir de residuos de 

berenjena, mediante extracción supercrítica y metanol al 80%. 

� Comparar los métodos de extracción en cuanto a concentración de fenoles 

y capacidad antioxidante. 

� Identificar y cuantificar la concentración de compuestos fenólicos obtenidos 

por ambos métodos. 
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5. Materiales y métodos 

 

 

 

5.1. Materiales 

 

 

Las berenjenas fueron proporcionadas por Agrícola San Isidro de Culiacán S.P.R 

de R.L. en la ciudad de Culiacán, Sinaloa. Fueron seleccionados aquellos frutos 

que habían sido descartados para su uso posterior. Se lavaron y desinfectaron con 

agua clorada (250 ppm) durante 3 min y se secaron a temperatura ambiente. El 

dióxido de Carbono utilizado como solvente supercrítico fue adquirido en Praxair 

(México) y como co-solvente se utilizó etanol al 98%.   

 

 

5.2. Preparación de la muestra 

 

 

Las muestras de berenjena fueron congeladas a -60 °C. Después de esto, el fruto 

entero fue liofilizado y pelado manualmente. La fracción de la pulpa de berenjena 

fue molida en un molino de café y el polvo se pasó por un tamiz de 425 µm para 

obtener un tamaño de partícula homogéneo en la muestra. Se prepararon bolsas 

de tela de organza para colocar el extracto en el recipiente de extracción, como se 

indica en el manual del equipo de extracción. 
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5.3. Extracción con solventes 

 

 

El método de extracción con solventes se llevó a cabo utilizando metanol al 80%. 

15 g de pulpa de berenjena liofilizada fueron puestos a macerar con metanol al 

80% durante 24 h en la oscuridad, de acuerdo con la metodología descrita por 

Singh et al. (2009). Los extractos obtenidos fueron evaluados en cuanto a su 

rendimiento de extracción, contenido de CF y capacidad antioxidante. Así mismo 

se les realizó un perfil de CF por HPLC-DAD. La extracción con solventes se 

realizó para evaluar su eficiencia en comparación con la extracción supercrítica. 

 

 

5.4. Extracción con fluidos supercríticos 

 

 

La extracción de CF de pulpa de berenjena se llevó a cabo usando un equipo 

analítico de FSC (SFT-150 SF, Supercritical Fluid Technologies, Inc., Newark, 

Delaware). El instrumento se encuentra equipado con un regulador de presión 

automático, un recipiente de extracción de 100 mL, un recipiente de recolección de 

250 mL, controlador de temperatura, un sistema de enfriamiento llenado con glicol 

y una bomba de co-solvente series II modelo A0025829. La bomba de co-solvente 

fue purgada antes de cada extracción para asegurar su entrada al sistema. 

El flujo de CO2 fue de 5 mL/ min  para todos los experimentos. Se usó un 

flujo lento para asegurar el tiempo de residencia del fluido supercrítico en el 

recipiente de extracción. Debido a que los CF pueden no ser extraídos con CO2, 

por su naturaleza no polar, el CO2 se modificó con etanol (6-20%). Se seleccionó 

etanol porque es un solvente polar permitido en la industria de alimentos. Además 

del porcentaje de etanol, se utilizaron diferentes presiones (250-300 bar) y 

temperaturas (30-50 °C). El tiempo de extracción fue de 1 h y se utilizaron 5 g de 

berenjena liofilizada. Después de la extracción, el recipiente de recolección fue 
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lavado con 10 mL de etanol para limpiar las paredes y minimizar las pérdidas de 

extracto. 

 

 

5.4.1. Evaluación de compuestos fenólicos 

 

 

Los fenoles totales se determinaron de acuerdo al método de Singleton & Rossi 

(1965) con algunas modificaciones. Se tomó 15 µL de extracto al cual se le 

adicionó 240 µL de agua desionizada y 15 µL de reactivo de Folin-Ciocalteu. Se 

dejó reposar 3 min y se le agregaron 30 µL de carbonato de sodio (Na2CO3). 

Seguido, se agitó vigorosamente en un vórtex para dejarse reposar por 2 h en la 

oscuridad. Pasado el tiempo, se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro UV-

Vis Synergy HT a una longitud de onda de 725 nm. Para la determinación de 

compuestos fenólicos se preparó una curva de calibración de ácido clorogénico 

(1mg/ mL), reportando los resultados como mg de equivalentes de ácido 

clorogénico/ g de extracto. Las mediciones se llevaron cabo por triplicado. 

 

 

 

5.4.2. Identificación y cuantificación de compuestos fenólicos 

 

 

El extracto optimizado con el mayor contenido de CF y capacidad antioxidante fue 

caracterizado en su composición. Se realizó la identificación de CF por la técnica 

de cromatografía líquida de alta resolución con un detector de arreglo de diodos 

(HPLC-DAD) a 250, 280 y 320 nm (Simirgiotis et al., 2009). Las muestras 

utilizadas para la identificación y cuantificación en HPLC-DAD fueron obtenidas 

por extracción supercrítica y solventes. Las condiciones de extracción fueron 13% 

etanol, 56.8 °C y 317 bar con 15 g de muestra para SFE y metanol al 80% durante 

24 h con 15 g de muestra para SE. Las muestras fueron preparadas a una 
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concentración de 15 µg/ mL para su inyección en el equipo cromatográfico. Antes 

de la inyección las muestras fueron hidrolizadas con HCl 4M  durante 4 h a 80 °C. 

Se utilizó una columna C18 de fase reversa para compuestos polares de 4.6 mm × 

250 mm con un tamaño de partícula esférica de 5 µm. Las fases móviles utilizadas 

fueron ácido fórmico al 1% (A) y acetonitrilo (B). Se utilizó un gradiente isocrático 

con 92% A y 8% B de 1 a 40 min, luego 100% B de 40 a 50 min para eliminar 

otros compuestos y luego 92% A y 8% B de 50 a 60 min para dejar la columna 

lista para la siguiente corrida experimental. El tiempo total de corrida fueron 60 

min. La temperatura de la columna se fijó a 30 °C y se inyectó un volumen de 20 

µl al HPLC. 

 

 

5.4.3. Medición de capacidad antioxidante 

 

 

ORAC (Oxygen radical antioxidant capacity). La capacidad antioxidante por el 

método de ORAC se determinó de acuerdo a la metodología descrita por Robles-

Sánchez et al. (2009). El reactivo AAPH fue utilizado como generador de radicales 

peroxilo, fluoresceína como prueba fluorescente y trolox como estándar. La 

mezcla de reacción contenía 25 µL del extracto, 25 µL de buffer de fosfatos 75 mM 

(pH 7.4), 75 µL del reactivo AAPH (0.8 M) y 200 µL de fluoresceína (0.106 µM). Se 

utilizó buffer de fosfato como muestra blanco. Enseguida, las muestras fueron pre-

incubadas a 37 ºC durante 15 min y se les adicionó el reactivo AAPH para iniciar 

la reacción (generación de radicales peroxilo). Se monitoreó la fluorescencia 

durante intervalos de 2 min. La longitud de onda de excitación y de emisión fue de 

484 nm y 515 nm, respectivamente y cada extracto fue medido por triplicado. Los 

valores se calcularon utilizando una ecuación de regresión entre la concentración 

de trolox y el área bajo la curva de caída de fluoresceína. Los resultados se 

expresaron en µmol ET/ g de extracto. 
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5.5. Diseño experimental 

 

 

Para poder evaluar la comparación de métodos se llevó a cabo un análisis de una 

vía en donde el único factor fue el método de extracción (Extracción supercrítica y 

con solventes), las variables de respuesta del experimento fueron el rendimiento 

total del extracto, contenido total de fenoles y capacidad antioxidante medida por 

ORAC. 

 

El modelo experimental fue el siguiente: 

 

Yij = µ + τi + βij + εijk 

 

Yij= Observación de la variable de respuesta en el tratamiento i y la unidad 

experimental j 

µ= Efecto de la media general 

τi= Efecto de los tratamientos 

εijk= Error experimental 

 

Se utilizó un diseño compuesto central rotatorio (DCCR), para conocer la relación 

entre las variables de respuesta y los factores del proceso, así como determinar 

los modelos de predicción de la extracción de CF y su capacidad antioxidante. Los 

factores estudiados fueron la concentración de etanol como co-solvente (X1: 6-

2%), temperatura (X2: 30-50 °C) y la presión (X3: 250-300 bar), mientras que las 

variables de respuesta fueron el contenido total de fenoles (Y1) y la capacidad 

antioxidante (Y2). Cada variable a ser optimizada fue codificada en 3 niveles, -1, 0 

y +1, así como 1.68 y -1.68 para los niveles axiales (Cuadro 3). El diseño asignó 

20 experimentos aleatorios incluyendo 6 réplicas en el punto central (Cuadro 4).  

El software Minitab 15 fue usado para el diseño experimental y al análisis 

estadístico. Se utilizó la metodología de superficie de respuesta (MSR) para 

determinar los coeficientes de regresión, significancia estadística de los términos 
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en los modelos y para ajustar los modelos matemáticos a los datos 

experimentales. Se aplicó un modelo de segundo orden para predecir las variables 

de respuesta como se muestra a continuación:  

 

 

 

Donde Y es la variable dependiente predicha,  es el coeficiente de la 

constante, , ,  son los coeficientes de los términos lineales, , , , 

son los coeficientes cuadráticos, , ,  son los coeficientes de interacción y 

X1, X2 y X3 son las variables independientes. La MSR es un procedimiento efectivo 

para determinación de condiciones óptimas que ya ha sido exitosamente aplicado 

en la obtención de extractos vegetales con FSC (Ghafoor et al., 2010; Huang et 

al., 2008; Prasad et al., 2011). 

 

 

5.6. Análisis estadístico 

 

 

El análisis y la presentación de resultados de extracción supercrítica se realizaron 

utilizando el paquete estadístico Minitab 15. 
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6. Resultados y discusión 

 

 

 

6.1. Análisis del modelo 

 

 

La metodología de superficie de respuesta (MSR) es un método estadístico muy 

efectivo para la optimización de procesos de extracción ya que reduce el número 

de corridas experimentales requeridas y brinda una amplia información de las 

variables del proceso (Domingos et al., 2008). En este estudio se utilizó MSR para 

desarrollar modelos de predicción para optimizar las condiciones de extracción de 

fenoles con CO2 supercrítico (CO2-SC) y su capacidad antioxidante a partir de 

pulpa de berenjena. Las funciones polinomiales para la relación entre las variables 

dependientes y los valores de las variables independientes de co-solvente (X1), 

temperatura (X2) y presión (X3) se muestran en las siguientes ecuaciones para 

TPC (Ecuación 1) y ORAC (Ecuación 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 
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Y1: Contenido total de fenoles 

Y2: Capacidad antioxidante 

X1: Etanol (%) 

X2: Presión (bar) 

X3: Temperatura (°C) 

 

  

Se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) para evaluar la significancia de 

los coeficientes de regresión en el modelo (Cuadro 5). Un coeficiente de regresión 

alto y un valor de p bajo nos indicaron una mayor influencia de los factores en las 

variables de respuesta (He et al., 2010). Los resultados del ANOVA para el DCCR 

se muestran en los cuadro 6 y 7 e indican un modelo ajustado entre los 

coeficientes de los términos lineares, cuadráticos y de interacción del modelo. La 

adecuación de los modelos fue evaluada por el coeficiente de determinación R2, el 

cual indica cuanta de la variación de los resultados está siendo explicado por el 

modelo de predicción y es una medida del grado de ajuste (Zarena et al., 2012).  

Para la variable de respuesta ORAC, la falta de ajuste fue no significativa 

(p=0.091) y el modelo polinomial de segundo orden representa de manera 

adecuada los datos experimentales con una R2 de 0.888. Esto implica que el 

88.8% de la variación de los datos es explicada por el modelo ajustado. De 

acuerdo con Joglekar y May (1987) y Guan y Yao (2008), la R2 debe ser al menos 

de 0.80 para que el modelo sea considerado ajustado. Por otro lado, cuando el 

valor de R2 disminuye, hay menos relevancia de las variables independientes en el 

modelo y este no es apropiado para explicar el comportamiento y las variaciones 

de las variables dependientes (Zarena et al., 2012). En cuanto a la variable de 

respuesta TPC la falta de ajuste fue significativa (p=0.012), sin embargo; la R2 fue 

de 0.898 cumpliendo con lo anteriormente mencionado. En este sentido, los 

modelos de regresión obtenidos en este trabajo son altamente significativos y se 

confirma que son adecuados para predecir las variables de respuesta.  
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La optimalidad del proceso de extracción supercrítica (ESC) se encontró en 

dos regiones experimentales, 25.76% etanol, 40 °C y 317 bar, (experimento 1) y 

13% etanol, 56.8 °C y 317 bar, (experimento 2). Se evaluaron las variables de 

respuesta TPC y ORAC en ambos experimentos teniendo resultados de 2482.96  

mg CAE/ 100 g y 2863.12  µmol TE/g respectivamente para al experimento 1 y 

4781.92 mg CAE/100 g y 6027.49 µmol TE/g para el experimento 2. Los 

resultados muestran que el experimento 2 fue el más efectivo para la extracción 

de fenoles totales y capacidad antioxidante en los extractos de pulpa de 

berenjena, por lo tanto estas condiciones fueron seleccionadas como la región 

óptima para este proceso. Además, dicho experimento utiliza 50% menos cantidad 

de etanol durante la extracción, lo cual es una característica deseable en cuanto a 

costos del proceso e implicaciones ambientales (Herrero et al., 2010). 
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Cuadro 3. Valores reales y codificados para las variables independientes en el 

diseño experimental. 

Variables U 

Valores reales y codificados 

-1.68 -1 0 1 1.68 

Co-solvente % 1.24 6 13 20 25.76 

Temperatura °C 23.2 30 40 50 56.8 

Presión bar 233 250 275 300 317 
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Cuadro 4. Diseño compuesto central rotatorio para el proceso de extracción 

supercrítica de fenoles y capacidad antioxidante en pulpa de berenjena.  

 
Orden 

estándar 

Factores Respuestas 

Variables codificadas Valor experimental 
 X1 

Co-solv 
 (%) 

X2 
Temp 
(°C) 

X3 
Pres 
(bar) 

Y1 
TPC 

mg CAE/ 
100g extracto 

Y2 

ORAC 
µmol TE/g 
extracto 

1 -1 -1 -1 942.479 2109.67 
2 1 -1 -1 164.426 928.883 
3 -1 1 -1 517.708 2362.184 
4 1 1 -1 2016.550 3452.271 
5 -1 -1 1 2486.86 2921.295 
6 1 -1 1 2046.030 3876.859 
7 -1 1 1 204.101 1181.125 
8 1 1 1 2072.216 4173.575 

9 ª 0 0 0 678.259 1322.230 
10ª 0 0 0 490.828 1647.791 
11ª 0 0 0 605.889 2072.121 
12ª 0 0 0 566.660 1538.147 
13 -1.68 0 0 378.011 2453.690 
14 1.68 0 0 1383.977 4292.530 
15 0 -1.68 0 862.140 6450.632 
16 0 1.68 0 1866.881 2992.391 
17 0 0 -1.68 523.911 1534.224 
18 0 0 1.68 696.580 1798.523 
19ª 0 0 0 875.557 2209.616 
20ª 0 0 0 589.035 2101.972 

 

a Puntos centrales en el diseño experimental. 
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Cuadro 5. Estimación y significancia de los coeficientes de regresión para 
contenido total de fenoles y capacidad antioxidante. 

Intercepto 

Coeficientes estimados 

TPC ORAC 

Coeficiente Valor p Coeficiente Valor p 

 623.55 0.001 1832.7 0.000 

 281.17 0.008 508.9 0.007 

 184.45 0.053 -400.3 0.023 

 253.24 0.013 274.2 0.095 

 157.91 0.083 437.1 0.013 

 328.86 0.002 737.1 0.000 

 62.19 0.466 -166.3 0.278 

 -573.23 0.000 -538.5 0.020 

 88.31 0.441 504.8 0.027 

 460.49 0.002 527.4 0.022 
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Cuadro 6. Análisis de varianza para el contenido total de fenoles. 

Fuente Gl SC MC F P 

Regresión 9 8599448 955494 9.85 0.001 

Lineal 3 2420097 806699 8.32 0.005 

Cuadrático 3 1791804 597268 6.16 0.012 

Interacción 3 4387547 1462516 15.08 0.000 

Error residual 10 969786 96979   

Falta de ajuste 5 881633 176327 10.00 0.012 

Error puro 5 88153 17631   

Total 19 9569234    

R2 = 0.8987 
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Cuadro 7. Análisis de varianza para la capacidad antioxidante. 

Fuente Gl SC MC F P 

Regresión 9 24181805 2686867 8.89 0.001 

Lineal 3 6751573 2250524 7.45 0.007 

Cuadrático 3 10846351 3615450 11.96 0.001 

Interacción 3 6583881 2194627 7.26 0.007 

Error residual 10 3022645 302265   

Falta de ajuste 5 2371031 474206 3.64 0.091 

Error puro 5 651614 130323   

Total 19 27204450    

R2 = 0.8889 
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6.2 Condiciones óptimas de extracción 

 

 

Los CF son los compuestos bioactivos mayoritarios en la pulpa de berenjena. 

Debido a que los efectos benéficos a la salud de dichos compuestos han sido 

atribuidos a su capacidad antioxidante. El propósito de este estudio fue determinar 

las condiciones que optimizaran los parámetros de extracción, tanto para CF 

totales como para su capacidad antioxidante. Las condiciones óptimas de 

extracción se obtuvieron usando un DCCR y MSR por medio de la sobreposición 

de las gráficas de contorno de TPC y ORAC (Fig 3). Se identificó a la temperatura 

de 55-60 °C, presión de 310-320 bar y co-solvente de 10-15 % como las 

condiciones óptimas de extracción. La predicción de las condiciones óptimas para 

ambas respuesta se llevó a cabo por medio de la función de deseabilidad (Fig 4) 

en una escala del 0 al 1, en donde 0 representa una respuesta no deseable y 1 es 

la respuesta más deseable. Se obtuvo un valor de deseabilidad de 1 para TPC y 

ORAC (Fig 4). En las condiciones arriba mencionadas y con una deseabilidad de 

1, las respuestas resultan en valores óptimos teóricos de TPC de 3765.9498 mg 

CAE/100g de extracto y de 4725.8285 µmol TE/g de extracto para ORAC. Bajo 

condiciones reales de operación el experimento con 56.8°C, 317 bar y 13 % de co-

solvente resultó en valores de 4781.92 mg CAE/100g extracto para TPC y 6027.49 

µmol TE/g de extracto para ORAC, las cuales fueron mayores.  
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Fig 3. Condiciones de extracción para la región óptima de TPC y ORAC. 

 

 

 

 

 

 

Fig 4. Función de deseabilidad para TPC y ORAC.
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6.2. Efecto de los factores de extracción sobre la variable de respuesta 

contenido total de fenoles 

 

 

En los últimos años, se han estudiado ampliamente los efectos benéficos a la 

salud de los CF presentes en berenjena, entre los que podemos destacar su 

acción como agentes antihipolipidémicos, antiangiogénicos, hepatoprotectivos y 

antioxidantes (Akanitapichat et al., 2010; Luthria y Mukhopadhyay 2006; 

Matsubara et al., 2005; Singh et al., 2009; Todaro et al., 2009). Debido a esto, es 

evidente el potencial que representa la aplicación de estos compuestos en la 

industria alimentaria y farmacéutica. En el presente estudio, se extrajeron los CF 

en pulpa de berenjena con CO2-SC bajo condiciones optimizadas. El modelo de 

predicción obtenido para el contenido total de fenoles (TPC) se muestra a 

continuación:  

 

 

Los resultados obtenidos para la variable de respuesta TPC se muestran en 

el cuadro 6, solo los términos etanol (p=0.008) y presión (p=0.013) fueron 

significativos de manera lineal, sin embargo; el término temperatura obtuvo un 

valor de p=0.053 por lo que también podría estar afectando el proceso en la 

extracción de fenoles. En la misma variable, solo la temperatura tuvo un efecto 

significativo de manera cuadrática con valor de p=0.002. Además las interacciones 

de etanol-temperatura (p≤0.001) y temperatura-presión (p=0.002) fueron 

significativas durante el proceso de extracción. Estos resultados indican un efecto 

sinérgico entre el co-solvente y temperatura y entre temperatura y presión en el 

contenido total de fenoles en los extractos. 
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Las superficies de respuesta (gráficas en tres dimensiones) para las 

interacciones que resultaron significativas se obtuvieron mediante la ecuación 1 

para predicción de TPC, la respuesta se presentó en función a dos factores, 

manteniendo el tercer factor a un nivel medio constante. 

En la Figura 6 se presenta la interacción de temperatura y presión cuando 

etanol se mantiene constante al 13%. En esta gráfica puede apreciarse que el 

contenido total de fenoles (Y1) aumenta cuando tenemos valores de temperatura 

de 56.8 °C y entre el rango de presión de 225-325 bar, presentando su valor más 

alto a 325 bar con un contenido de fenoles totales de 1798.53 mg CAE/100g. El 

aumento de fenoles por acción de la presión puede deberse a la modificación del 

parámetro de solubilidad del CO2-SC, el cual está íntimamente relacionado con la 

presión. Se sabe que al incrementar la presión se tienen mayores rendimientos de 

compuestos de interés cuando hablamos de extracción con FSC, ya que el 

aumento en este parámetro provoca una disminución de las distancias 

intermoleculares durante el proceso, favoreciendo el contacto del CO2-SC con el 

analito de interés y por ende, favoreciendo su solubilización. Un caso similar fue el 

encontrado por Yilmaz et al. (2011) quienes evaluaron los efectos de los 

parámetros de extracción sobre la obtención de proantocianidinas y ácidos 

fenólicos en semillas de uva. Sus resultados mostraron que a 300 bar, 50 °C y 

20% de etanol tuvieron la mayor extracción de ácido gálico, epigalocatequina y 

epigalocatequina galato. Sin embargo, bajo estas condiciones la cantidad de 

epicatequina galato disminuyó, argumentando que puede deberse a la 

susceptibilidad de dicho compuesto a la degradación por la temperatura.  

Un gran número de estudios mencionan que un aumento en la temperatura 

trae consigo una disminución en el contenido de fenoles extraídos. Usualmente, 

esta disminución es explicada por la degradación de los compuestos, y por la 

acción de la temperatura sobre la presión del FSC. Cuando la temperatura 

aumenta, se afecta la solubilidad de los compuestos de interés debido a una 

disminución en la densidad del CO2-SC que resulta en una separación espacial 

del analito y el solvente. Sin embargo, en las superficies de respuesta del efecto 
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combinado de temperatura con co-solvente y presión (Figura 5 y 6) pueden 

apreciarse las tendencias al aumento de TPC en niveles altos de temperatura.  

En este sentido, los resultados obtenidos en el presente trabajo son 

contradictorios con lo mencionado anteriormente, ya que el contenido total de 

fenoles tiende a aumentar cuando se aumenta la temperatura en sus efectos 

combinados. Dicho comportamiento puede deberse al rompimiento o debilitación 

de interacciones entre ácidos fenólicos y la matriz presente en la pulpa de 

berenjena causado por un aumento de la temperatura, ya que los mayores valores 

de fenoles totales se encuentran a 56.8 °C. Algunos autores mencionan que la 

temperatura tiene un efecto directo sobre este tipo de interacciones (puentes de 

hidrógeno, fuerzas electrostáticas, enlaces covalente, entre otros) y Palma y 

Taylor (1999) reportan que a partir de 50 °C dichas interacciones pueden empezar 

a debilitarse y romperse. 

La extracción de fenoles totales también fue afectada significativamente por 

la interacción de presión y co-solvente (Figura 7). Los valores altos de TPC  que 

incrementaron al aumentar el contenido de co-solvente eran esperados debido a 

que los CF son moléculas polares y pueden ser más fácilmente extraídos con 

solventes polares como el etanol (Bimakr et al., 2011). No obstante, algunos 

autores reportan que no se requieren altos porcentajes de etanol para mejorar la 

extracción. Yilmaz et al. (2011) encontraron que al añadir 5% de etanol como co-

solvente la extracción fue significativamente mejorada, lo cual concuerda con este 

estudio en el que el nivel más bajo de co-solvente usado en el proceso fue de 6%. 

 Los parámetros de extracción temperatura (30-50 °C), presión (250-300 

bar) y co-solvente (6-20%) utilizados  tuvieron gran influencia sobre la extracción 

de CF. El factor que tuvo mayor efecto fue el porcentaje de co-solvente (p=0.008). 

Estos resultados sugieren que le proceso de extracción puede ser mejorado 

cambiando la polaridad del CO2-SC e incrementando su afinidad por los CF. 

Además, la temperatura y la presión tuvieron un rol importante manteniendo el 

parámetro de solubilidad del CO2-SC el cual define la solubilización y extracción 

de los CF. 
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Fig 5. Gráfica de contornos y superficie de respuesta para el efecto combinado de 

co-solvente y temperatura sobre el contenido total de fenoles en el extracto de 

pulpa de berenjena.  
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Fig 6. Gráfica de superficie de respuesta para el efecto combinado de presión y 

temperatura sobre el contenido total de fenoles en el extracto de pulpa de 

berenjena.  
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Fig 7. Gráfica de superficie de respuesta para el efecto combinado de presión y 

co-solvente sobre el contenido total de fenoles en el extracto de pulpa de 

berenjena.  
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6.3. Efecto de los factores de extracción sobre la variable de respuesta 

capacidad antioxidante 

 

 

La capacidad antioxidante es la capacidad que tienen ciertas moléculas para 

prevenir, inactivar o reparar el daño causado por los radicales libres (Prasad et al., 

2011). Diversos estudios han mostrado que los ácidos fenólicos presentes en 

pulpa de berenjena poseen una alta capacidad antioxidante e importantes efectos 

benéficos a la salud. Debido a esto, el modelo de predicción (Y2) en la 

optimización fue usado para maximizar la capacidad antioxidante en los extractos 

obtenidos. 

 

 

Para la variable de respuesta ORAC, los términos cuadráticos de etanol 

(p=0.013) y temperatura (p≤0.001) resultaron significativos. El etanol (p=0.007) y 

la temperatura (p=0.023) afectaron significativamente la capacidad antioxidante de 

manera lineal y  todas las interacciones entre los factores etanol, temperatura y 

presión resultaron significativas. Estos resultados indican un efecto sinérgico entre 

los factores del proceso para la capacidad antioxidante. Las gráficas en 3D para 

las tres interacciones se obtuvieron usando la ecuación 2, la respuesta es 

presentada en función a dos factores y manteniendo al tercero en un nivel 

constante medio. 

Los CF son los compuestos mayoritarios en la pulpa de berenjena y los 

responsables de la capacidad antioxidante. Las tendencias en las gráficas de 

superficie para ORAC concuerdan con las encontradas para TPC. En este sentido, 

se utilizó el valor de Pearson para correlacionar los resultados de ORAC con los 

obtenidos para TPC. Ambas variables de respuesta presentan una correlación 

positiva (p=0.002) y una R2 de 0.638 lo que sugiere que el 63.8% de la variación 
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de ORAC está siendo explicada por TPC. La correlación linear positiva entre el 

contenido de fenoles y capacidad antioxidante ya ha sido observada por otros 

autores (Cai et al., 2004; Ghafoor et al., 2010). De igual manera, podemos 

observar los comportamientos similares a TPC en las gráficas de superficie 8, 9 y 

10 de ORAC. 

En la Figura 10 se muestra la interacción entre los factores presión y co-

solvente, en donde se puede observar un incremento en la capacidad antioxidante 

al aumentar dichos parámetros de extracción. En el proceso de extracción con 

CO2-SC, el etanol es utilizado como modificador de la polaridad (aumentándola), 

ya que el CO2 es un solvente no polar y la mayoría de los compuestos con 

actividad antioxidante son polares, de esta manera; se mejora la afinidad del CO2-

SC-etanol por dichos antioxidantes y son extraídos en mayor medida (Herrero et 

al., 2010; Yilmaz et al., 2011). El etanol ha sido muy utilizado en la extracción con 

FSC de antioxidantes en materiales vegetales ya que es un solvente reconocido 

como seguro para aplicaciones alimentarias (Ghafoor et al., 2010; Yilmaz et al., 

2011). Aunado a esto, es bien sabido que la presión tiene un gran efecto sobre el 

parámetro de solubilidad del CO2-SC incrementando la extracción de compuestos 

de interés, específicamente en este caso, los compuestos polares. 

Los resultados de este trabajo muestran que la capacidad antioxidante del 

extracto de pulpa de berenjena empieza a incrementarse cuando el porcentaje de 

etanol se incrementa del 15 al 30% y con un aumento en la presión de 225 a 325 

bar con un valor máximo de 5450 µmol TE/g extracto (Figura 10). Así mismo, 

también se encontró una tendencia a aumentar de 15-30% de etanol, 28-40 °C 

con una presión de 275, obteniendo valores de 6430 µmol TE/g extracto (Figura 

8). Estos resultados concuerdan con los reportados por Bimakr et al. (2011) en 

extractos de flavonoides a partir de hojas de menta, ellos encontraron que el 

aumento en la presión y en la cantidad de co-solvente provoca un incremento en 

la capacidad antioxidante del extracto. De la misma manera, Martínez-Correa et al. 

(2011) observaron un incremento en la capacidad antioxidante al aumentar la 

presión y la cantidad de etanol en extractos de CF obtenidos a partir de Eugenia 

uniflora. Este comportamiento observado puede explicarse por el hecho de que los 



 

49 

 

compuestos polares presentes en la matriz pueden ser más fácilmente extraídos 

con solventes de mayor poalridad.  

Liyana-Pathirana y Shahidi (2005) reportaron que cuando se utiliza etanol 

como co-solvente es posible obtener una mayor capacidad antioxidante en 

comparación con otros solventes acuosos. Además, también reportan que la 

concentración de etanol contribuye significativamente a dicha capacidad en los 

extractos; comportamiento observado también por Pompeu et al. (2009) y Kiassos 

et al. (2009). Aunado al efecto del etanol, la presión afectó significativamente la 

extracción de compuestos antioxidantes, ya que el aumentar la presión se 

favorece la interacción entre los compuestos en la matriz y el CO2-SC, provocando 

una mayor solubilidad de éstos (Figura 9 y 10). El incremento en la extracción de 

antioxidantes por efecto de la presión ya ha sido reportado por Yilmaz et al. (2011) 

en proantocianidinas de semillas de uva, por Vatai et al. (2009) en fenoles de 

cerezas y por Prasad et al. (2011) en fenoles a partir de Mangifera pajang.
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Fig 8. Gráfica de superficie de respuesta para el efecto combinado de temperatura 

y co-solvente sobre la capacidad antioxidante en el extracto de pulpa de 

berenjena.  
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Fig 9. Gráfica de superficie de respuesta para el efecto combinado de temperatura 

y presión sobre la capacidad antioxidante en el extracto de pulpa de berenjena. 
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Fig 10. Gráfica superficie de respuesta para el efecto combinado de co-solvente y 

presión sobre la capacidad antioxidante en el extracto de pulpa de berenjena.  
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6.4. Fenoles totales y capacidad antioxidante en la extracción supercrítica 

y con metanol 80 

 

 

Varios métodos han sido evaluados para mejorar la obtención de CF en pulpa de 

berenjena, entre los que pueden destacarse la sonicación o ultrasonido, agitación 

y reflujo de solventes, entre otros (Luthria y Mukhopadhyay 2006). Sin embargo, 

solo se han usado para mejorar el método de extracción con solventes, que es 

considerado como el método de extracción convencional y al cual se le han 

atribuido efectos adversos en el medio ambiente. En el presente trabajo 

evaluamos la extracción con CO2-SC como una alternativa al método 

convencional comparando los rendimientos de extracción de fenoles de ambos. 

Los resultados muestran que la extracción supercrítica logró ser más eficaz 

en la extracción de CF que la extracción con metanol al 80%, con valores de 

4,781.92 y 3,813.74 mg CAE/100g de extracto respectivamente. Estos resultados 

sugieren que la ESC presentó una mayor selectividad y solubilidad de estos 

compuestos que la extracción con metanol al 80%. Como se ha mencionado en 

párrafos anteriores el parámetro de solubilidad del CO2-SC puede incrementarse 

variando los parámetros de presión y temperatura. Además, el proceso de 

extracción fue mejorado con etanol para obtener una mayor selectividad por los 

CF (polares). La diferencia en el contenido de fenoles totales puede ser explicado 

por el rompimiento de interacciones entra la matriz y los CF en la pulpa de 

berenjena. Saura Calixto (2010) menciona que en la extracción con solventes no 

pueden romperse dichas interacciones, por lo que una parte significativa de los CF 

permanece remanente en la matriz aún después de su proceso de extracción.  

Pinelo et al. (2007) obtuvieron resultados similares a los encontrados en 

este trabajo, ellos realizaron un estudio comparativo de extracción de fenoles por 

ESC y solventes en el orujo de la uva, utilizando etanol y metanol como solventes 

y como co-solventes en la ESC. Ellos mencionan que las temperaturas elevadas 
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usadas en la ESC pueden ser capaces de romper la estructura glicosilada de los 

CF permitiendo su desprendimiento de la matriz y provocando su solubilidad. Este 

efecto positivo de la temperatura en la extracción de fenoles ya ha sido reportado 

para otras matrices vegetales como pieles, tallos y semillas de uva blanca y roja 

(Pinelo et al., 2005). 

La capacidad antioxidante de los extractos supercríticos fue mayor que en 

los obtenidos con metanol 80% con resultados de 6027.48 y 380.7952 µmol TE/g 

de extracto. Este comportamiento era esperado debido a que en otros estudios se 

muestra una correlación positiva entre el contenido de fenoles totales y la 

capacidad antioxidante en diferentes tipos de frutas y hortalizas (Corral-Aguayo et 

al., 2008; Mahattanatawee et al., 2006). De esta manera, si el extracto supercrítico 

tiene un mayor contenido de fenoles, mayor será su capacidad antioxidante. 

Además, se ha descrito que la ESC es un método útil ya que permite establecer 

parámetros en los cuales el CF sea solubilizado y no sufra alguna degradación 

(Yilmaz et al., 2011). Debido a esto, dichos compuestos no pierden sus 

propiedades bioactivas, como la capacidad antioxidante.  
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Cuadro 8. Comparación de métodos de extracción en las respuestas TPC y 

ORAC. 

 

  
Extracción con CO

2
 

supercrítico  

 

 
Extracción con 
Metanol 80 % 

Tiempo (h) 
 

1  24  

Fenoles totales 
mg CAE/100g  

11,148.92  3,813.76  

ORAC  
µMTE/g  

6,027.49    380.79  
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6.5. Identificación y cuantificación de compuestos fenólicos por HPLC-

DAD 

 

 

Existe una gran cantidad de evidencia acerca de los beneficios a la salud que 

poseen los CF. El fruto de berenjena es conocido por tener un alto contenido de 

CF antioxidantes. En el presente trabajo hemos evaluado el perfil de CF en los 

extractos obtenidos con CO2-SC y metanol 80%. Esto, con el objetivo de conocer 

los antioxidantes fenólicos que se encuentran presenten en los extractos y 

determinar la efectividad de los métodos para su extracción. El cuadro 9 muestra 

los compuestos identificados por su tiempo de retención y longitud de máxima 

absorción para cada uno de los métodos. 

 De los picos mostrados en el cromatograma del extracto supercrítico 

(Figura 11), se pudieron identificar únicamente 10 CF, de los cuales de acuerdo a 

su tiempo de retención y a los espectros de absorción correspondieron a (1) Ác. 

Gálico, (2) Ác. Protocateico, (3) Ác. 2-hidroxicinámico, (4) Ác. vanílico, (5) Ác. 

Cafeico, (6) Ác. Hidroxibenzoico, (7) Ác. 3-4 hidroxicinámico, (8) Epicatequina, (9) 

Ác. Ferúlico, (10) Ác. Elágico. En un estudio realizado por Stommel y Whitaker 

(2003) se lograron identificar 14 CF en pulpa de berenjena, los cuales fueron 

agrupados en 5 clases; isómeros de ácido clorogénico, isómeros de ácido 

isoclorogénico, amidas conjugadas de ácido hidroxicinámico, conjugados no 

identificados de ácido cafeico e isómeros acetilados de ácido clorogénico. Sin 

embargo, utilizaron un HPLC-MS e identificaron a los compuestos por su patrón de 

ionización, es por eso que lograron identificar conjugaciones de los compuestos. 

Los CF se encuentran en sus matrices normalmente como ésteres, 

acetilados o glucósidos (Robbins y Bean 2004). Debido a esto, utilizamos una 

técnica de hidrólisis para liberar a los ácidos y poder identificarlos por su espectro 

de absorción en el HPLC-DAD. Winter y Herrmann (1986) encontraron que los CF 

mayoritarios en la pulpa de berenjena son los derivados del ácido cinámico, entre 
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los que podemos encontrar al ácido cumárico, cafeico, ferúlico y clorogénico, 

algunos de los cuales se lograron identificar en los extractos supercríticos. 

En los extractos supercríticos se lograron identificar 10 CF, mientras que en 

los extractos metanólicos solo fue posible identificar 6. Sin embargo, en los 

extractos supercríticos se identificaron los compuestos: ác. hidroxibenzoico, ác. 3-

4 hidroxicinámico, epicatequina, ác. ferúlico y ác. elágico, los cuales no fue posible 

identificar en los extractos metanólicos. En un estudio llevado a cabo por Arranz et 

al. (2010) clasificaron a los CF en las frutas y vegetales como extraíbles y no 

extraíbles, debido a las interacciones o enlaces que puedan formar con la matriz 

vegetal. Ellos encontraron que los ácidos ferúlico, p-hidroxibenzoico, catequina, 

galocatequina, gálico y cafeico son los principales CF no extraíbles, algunos de los 

cuales fueron identificados en los extractos supercríticos de pulpa de berenjena. 

Es bien conocido que la variación en los parámetros de extracción supercrítica, 

presión y temperatura puede lograr el rompimiento de enlaces entre los CF y su 

matriz (Yilmaz et al., 2011). Debido a esto, fue posible identificar una mayor 

cantidad de compuestos en los extractos supercríticos que en los metanólicos. 

Arranz et al. (2010) mencionan que las interacciones matriz-fenol no pueden ser 

debilitadas por el simple contacto con un solvente líquido, en este caso metanol al 

80%. 
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Cuadro 9. Compuestos fenólicos identificados en extractos de pulpa de berenjena obtenidos por CO2 supercrítico y 

metanol al 80%. 

Extracción con CO2 supercrítico Extracción con Metanol 80 % 

Compuesto Tr 

(min) 

λ  

max 

mg/ g extracto Compuesto Tr 

(min) 

λ 

max 

mg/ g extracto 

Ác. gálico 4.43 272 0.5116 ± 0.033  Ác. Gálico 4.53 272 2.6434 ± 0.15 1 

Ác. protocateico 7.64 260 11.9525 ± 1.214 Ác. protocateico 8.75 310 0.0934 ± 0.001 

Ác. 2-hidroxicinámico 12.93 325 Trazas Ác. 2-hidroxicinámico 9.31 323 Trazas 

Ác. vanílico 13.21 255 3.3368 ± 0.075  Ác. Vanílico 11.45 233 3.9843 ± 0.115 

Ác. cafeico 18.51 322 0.1118 ± 0.001 Ác. Cafeico 16.79 323 1.0153±0.044 

Ác. hidroxibenzoico 21.16 310 0.1936 ± 0.015  Miricetina 46.72 277 Trazas 

Ác. 3,4- hidroxicinámico 13.03 258 2.4736 ± 0.016      

Epicatequina 31.07 233 2.4007 ± 0.045      

Ác. ferúlico 46.15 323 148.38±3.370     

Ác. elágico 46.76 253 0.2463 ± 0.004     

 
Los valores corresponden a la media de 9 repeticiones ± error estándar.
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Fig 11. Cromatograma de separación e identificación de los principales ácidos fenólicos por HPLC-DAD en extractos 

supercríticos de pulpa de berenjena. Los picos están numerados de acuerdo a su tiempo de retención: (1) Ác. gálico, (2) 

Ác. protocateico, (3) Ác. 2-hidroxicinámico, (4) Ác. vanílico, (5) Ác. cafeico, (6) Ác. hidroxibenzoico, (7) Ác. 3,4-

hidroxicinámico, (8) Epicatequina, (9) Ác. ferúlico y (10) Ác. elágico.  
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Fig 12. Cromatograma de separación e identificación de los principales ácidos fenólicos por HPLC-DAD en extractos  

metanólicos de pulpa de berenjena. Los picos están numerados de acuerdo a su tiempo de retención: (1) Ácido gálico, (2) 

Ácido protocateico, (3) Ácido 2-hidroxicinámico, (4) Ác. vanílico, (5) Ácido cafeico y (6) Miricetina. 
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En el extracto supercrítico se encontró que el compuesto mayoritario fue el 

ácido ferúlico, seguido de ác. protocateico, vanílico y 3-4 hidroxicinámico, 

respectivamente. Por otro lado, en el extracto metanólico, el compuesto 

mayoritario fue ácido vanílico, seguido del ác. gálico, cafeico y protocateico. En los 

cromatogramas de las figuras 11 y 12 se pueden observar dos picos con un 

tiempo de retención de 5.6 y 36.3 respectivamente, los cuales corresponden a los 

compuestos mayoritarios en ambas muestras; sin embargo, no fue posible 

identificarlos. Para poder identificar los compuestos con mayor precisión se 

necesitaría un análisis más extensivo de las muestras por medio de HPLC-MS el 

cual nos brinda el patrón de ionización de cada compuesto y se considera como 

una huella digital de estos. 

Como se describió con anterioridad, el extracto supercrítico contenía mayor 

contenido de CF y mayor capacidad antioxidante que el obtenido con metanol al 

80% (Cuadro 8). La capacidad antioxidante se ha atribuido principalmente a la 

presencia de CF, los cuales son capaces de inactivar radicales libres, donando 

átomos de hidrógeno o electrones, o quelando cationes metálicos (Balasundram et 

al., 2006). La estructura de los CF es determinante para la capacidad antioxidante 

y en el caso de los ácidos fenólicos, dicha capacidad depende del número y 

posición de los grupos hidroxilos en la molécula (Rice-Evans et al., 1996). La 

capacidad antioxidante de los ácidos fenólicos se incrementa con el grado de 

hidroxilación, como es el caso del ácido gálico (Cuadro 10), que muestra una alta 

capacidad antioxidante. Sin embargo, la sustitución de los grupos hidroxilos en la 

posición 3- y 5- con un grupo metoxilo reduce tal capacidad (Rice-Evans et al., 

1996). 

Está bien documentado, que los derivados del ác. hidroxicinámico poseen 

mayor capacidad antioxidante que los derivados del ác. hidroxibenzoico 

(Andreasen et al., 2001). La mayor capacidad de estos puede deberse al grupo 

CH=CH-COOH que asegura una mayor habilidad para donar átomos de 

Hidrógeno que el grupo –COOH de los ácidos hidroxibenzoicos (Rice-Evans et al., 

1996). Las diferencias en la capacidad antioxidante del extracto supercrítico y 

metanólico pueden deberse al tipo de compuestos y su concentración en el 
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extracto, ya que la mayoría de los compuestos extraídos con CO2-SC pertenecen 

al grupo de los ácidos cinámicos por el contrario de los extractos metanólicos, 

como puede observarse en el cuadro10. 

Mediante una identificación tentativa de los CF encontrados en los extractos 

de pulpa de berenjena, pudimos observar que dichos extractos poseen un alto 

valor en términos de compuestos benéficos a la salud. El extracto supercrítico 

mostró una mayor cantidad de compuestos en comparación con el extracto 

obtenido mediante el método convencional, lo que sugiere un mayor campo de 

aplicación y posibles usos. En el área de análisis y extracción de compuestos en 

alimentos, la tecnología de extracción con FSC ya ha sido comparada con otros 

métodos como la extracción clásica con solventes (Bimakr et al., 2011), extracción 

soxhlet (Goli et al., 2005; Grigonis et al., 2005), hidrodestilación (Guan et al., 2007; 

Hattab et al., 2007), extracción sólido-líquido (Pinelo et al., 2007), así como con la 

extracción con fluidos subcríticos (Hawthorne et al., 2000). 

Además de las ya demostradas ventajas de la extracción supercrítica con 

respecto a otras tecnologías, como el bajo consumo de solventes orgánicos y una 

alta selectividad (Herrero et al., 2010). La extracción con FSC ha mostrado 

proveer de extractos con mayores rendimientos en tiempos muy reducidos, 

generalmente de 1-3 horas (Cavero et al., 2006; Egydio et al., 2010; Ghafoor et al., 

2010; Martinez-Correa et al., 2011; Passos et al., 2010; Vatai et al., 2009). Lo cual, 

desde un punto de vista de escalamiento industrial, representa muchas ventajas al 

obtener los mayores resultados en un menor tiempo.   

Como se describió en párrafos anteriores, existen varios trabajos en la 

literatura describiendo los efectos benéficos a la salud de los CF de la pulpa de 

berenjena. La información derivada de este trabajo acerca del perfil de CF puede 

ser de utilidad para una futura aplicación de los extractos supercríticos en diversos 

campos. Sin embargo, se necesitan más estudios enfatizando la actividad 

biológica de dichos extractos con pruebas in vitro e in vivo. Una vez que se 

demuestre en estos sistemas la efectividad de los extractos; es posible trabajar en 

el diseño de un alimento funcional o nutracéutico con posible uso en humanos. Es 

evidente que el desarrollo de este tipo de productos requiere de múltiples pasos 
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antes de poder tener una aplicación. Sin embargo, mediante este estudio se logra 

dar un paso, al comprobar la efectividad de un método de extracción cuyo uso 

está permitido para su aplicación en productos de consumo humano. 
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Cuadro 10. Estructura química de los principales compuestos fenólicos 

identificados en los extractos supercríticos y metanólicos. 
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7. Conclusiones 

 

 

 

Se optimizó el proceso de ESC para incrementar el contenido de fenoles totales y 

capacidad antioxidante en extractos de residuos de berenjena. La alta correlación 

del modelo matemático (TPC= 0.8987 y ORAC= 0.8889) indica que es adecuado 

para optimizar y predecir las respuestas. En general, los tres parámetros de 

extracción presión, temperatura y etanol, tuvieron un efecto significativo en las 

variables de respuesta.  

Es posible remplazar el método tradicional de extracción con solventes por 

un método amigable con el medio ambiente como es la extracción con CO2, ya 

que se obtienen mayores rendimientos y permite conservar las propiedades 

bioactivas de los compuestos. Los fenoles identificados y cuantificados en el 

extracto, presentaron una alta capacidad antioxidante, la cual puede contribuir a la 

reducción de diferentes procesos deteriorativos, como se ha demostrado en 

estudios in vitro e in vivo. 

Por lo que se concluye que es posible obtener por ESC extractos ricos en 

compuestos fenólicos, que podrían utilizarse para el diseño de alimentos 

funcionales. Sin embargo, se recomienda realizar estudios in vivo para demostrar 

los posibles beneficios potenciales en la salud del consumidor. Con la 

combinación de distintas disciplinas en este trabajo, fue posible hacer más 

enriquecedor el estudio y atractivo desde un punto de vista práctico-científico.  
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