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Resumen

Como consecuencia de las actividades agroindustriales, se generan gran variedad de
residuos que representan un reto econdmico y ambiental en cuanto a su disposicion. Estos
residuos, son atractivos para su uso como materias primas en procesos biotecnoldgicos, debido a
su bajo costo, alta disponibilidad, por lo cual, se buscan alternativas de aprovechamiento. A
partir de esto, el objetivo de este documento consistio en identificar a través de una revision de
literatura los compuestos activos naturales con actividad biolégica obtenidos de residuos
agroindustriales y su potencial uso en el desarrollo de peliculas de degradacion oral. Dentro de
los resultados obtenidos es posible destacar que en Colombia los cultivos con una mayor
produccion en el periodo entre 2019 y 2021 fueron la cafa de azlcar, platano, papa, arroz y
banano; estos cultivos generan diversos residuos agroindustriales como el bagazo de la cafa, la
cascara de platano, papa y banano y la cascarilla y el salvado del arroz que son fuentes
potenciales para la extraccion de principios activos y biopolimeros. Las técnicas de extraccion
pueden dividirse en dos categorias como métodos tradicionales y modernos donde se contempla
extraccion por soxhlet, hidrodestilacién, maceracion, extraccion por fluidos supercriticos,
campos pulsados eléctricos, entre otros. Dentro de las aplicaciones de estos compuestos, se
destaca el desarrollo de peliculas de degradacion oral que son laminas poliméricas que se
adhieren a la mucosa, desintegrandose y liberando compuestos activos, en la actualidad se han
utilizado multiples biopolimeros para el desarrollo de estos productos como maltodextrina,
pectina y almidon.

Palabras claves: biopolimero, bioprospeccion, biotecnologia, métodos de

extraccion, subproductos.



Abstract

As a consequence of agro-industrial activities, a wide variety of waste is generated that
represents an economic and environmental challenge in terms of its disposal. These residues are
attractive for use as raw materials in biotechnological processes due to their low cost, high
availability, for which alternative uses are sought. Based on this, the objective of this document
was to identify, through a literature review, the natural active compounds with biological activity
obtained from agro-industrial residues and their potential use in the development of oral
degradation films. Among the results obtained, it is possible to highlight that in Colombia the
crops with the highest production in the period between 2019 and 2021 were sugar cane,
plantain, potato, rice and banana; These crops generate various agro-industrial residues such as
sugarcane bagasse, plantain, potato and banana peels, and rice husks and bran, which are
potential sources for the extraction of active ingredients and biopolymers. Extraction techniques
can be divided into two categories as traditional and modern methods such as Soxhlet extraction,
hydrodistillation, maceration, supercritical fluid extraction, electric pulsed fields, among others,
are contemplated. Within the applications of these compounds, the development of oral
degradation films stands out, which are polymeric sheets that adhere to the mucosa,
disintegrating and releasing active compounds, currently multiple biopolymers have been used
for the development of these products such as malt dextrin, pectin and starch

Keywords: by-products, biopolymer, bioprospecting, biotechnology, extraction methods.
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Introduccion

La agroindustria se define como la actividad econémica en la cual los procesos agricolas
se relacionan con la industria para la generacion de diferentes productos alimenticios o materias
primas de interés en el mercado. Actualmente en Colombia, las agroindustrias mas importantes
son la molineria de arroz, la industria azucarera, la produccion de papa, platano, yuca, frutas y
hortalizas (Cury R et al., 2017). Sin embargo, el desarrollo de la industria genera gran variedad
de residuos que representan retos ambientales y econémicos ya que la disposicion final de los
mismos es de alto costo; a partir de esto, se buscan nuevas alternativas para su aprovechamiento
teniendo como objetivo la utilizacion de los residuos generados por la industria con el fin de
evitar realizar una disposicion inadecuada, adicionalmente caracteristicas como el bajo costo y
alta disponibilidad hace que estos sean sustratos de interés en el desarrollo de nuevas materias

primas (Victoria et al., 2017).

El uso de residuos agroindustriales actualmente tiene diversidad de aplicaciones donde se
incluye la obtencion de compuestos tales como pectina, xilitol y 4cido acético, asi mismo se
exploran las opciones para extraer metabolitos fermentables, aceites esenciales y compuestos
antioxidantes; adicionalmente se destaca el desarrollo de alimentos funcionales y aplicaciones en
la alimentacion animal y generacion de energia renovable (Rojas et al., 2018). Saha et al., (2020)
identificaron los usos potenciales de los residuos generados a partir de plantas aromaticas, donde
destacan la extraccion de fitoquimicos, biosorbentes, produccion de biogés, sintesis de enzimas,

pesticidas, compostaje, entre otros.

Existen multiples estrategias para el uso de los extractos vegetales y aceites esenciales de
modo que sus propiedades bioactivas pueden aprovecharse en diferentes industrias. Un método
alternativo para su uso es el desarrollo de peliculas de desintegracion oral, las cuales consisten en
peliculas poliméricas de rapida hidratacion que se caracterizan por adherirse a la mucosa,

desintegrar la matriz de la cual estan hechas y liberar compuestos activos para su absorcion
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(Pacheco et al., 2021). El desarrollo de estas peliculas presenta ventajas como su facil transporte,
su administracion a nifios o personas con problemas de deglucion, no se requiere agua para su
administracion y tiene un rapido mecanismo de accion (Irfan et al., 2016). El disefio de estas
peliculas debe garantizar que estas se adhieran a la mucosa y que libere sus activos de una
manera controlada, avances recientes han investigado diversos polimeros naturales que permitan
el desarrollo de peliculas de desintegracion oral, donde se destaca el uso de quitosano, alginato,

maltodextrina, almidon de arroz, entre otros (Kouhi et al., 2020) .

Los polimeros comestibles se refieren a materiales que pueden ser consumidos no solo
por los seres humanos, también por microorganismos y animales sin presentar ningun efecto
adverso en su salud. Estos polimeros pueden dividirse en polisacéridos, proteinas y lipidos, y han
ganado gran importancia en las industrias de alimentos funcionales ya sea para el desarrollo de
empaques o como nutrientes protectores (Ali et al., 2018). El creciente interés en estos polimeros
radica en su estabilidad, mejoramiento de textura, biodegradabilidad y su biocompatibilidad con

la piel y la mucosa, ademas de sus caracteristicas sensoriales.

De acuerdo con lo anterior, se propone identificar los compuestos activos naturales con
actividad bioldgica obtenidos de residuos agroindustriales que sean de potencial uso en el

desarrollo de peliculas de degradacion oral.
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Planteamiento del Problema

En Colombia, se generan gran variedad y cantidad de residuos agroindustriales que
representan tanto retos econdmicos como ambientales para las empresas que deben disponer de
estos. A pesar de los diferentes métodos identificados para su aprovechamiento, los altos
voliimenes de generacion de residuos pueden conllevar a problemas como contaminacion y
afectacion de la salud humana y animal. Adicionalmente, gran parte de estos desechos se
encuentran sin tratar y son subutilizados, lo cual ha implicado a que su disposicion final se
realice mediante quema, vertimiento o vertido no planificado (Sadh et al., 2018). Actualmente,
el principal método de disposicion es la incineracion, que contribuye a la emision de gases de
efecto invernadero como el metano y amoniaco, sumado a esto, el uso de combustibles fosiles
también tiene un impacto en cuanto a la generacion de gases. A partir de los retos identificados,
se han buscado diversas alternativas que permitan el aprovechamiento de la biomasa generada
(Girelli et al., 2020).

Dentro de los residuos agroindustriales méas generados en Colombia, se destacan los
cuatro productos con mayor volumen de produccién agricola: cafia de azlcar, arroz, papa 'y
platano, cuyos principales residuos son el bagazo de la cafa, la cascarilla y el salvado del arroz,
y las céscaras de la papa y el platano. Actualmente, la disposicion de estos residuos esta
encaminada al desarrollo de proyectos de investigacion para usar el bagazo como fuente de
energia, ademas de tener usos en la produccion de papel, carton y en compostajes (Asocana,
2021).

Por su parte, los residuos provenientes del arroz como el salvado y la cascarilla tienen
otros usos en Colombia como abono organico ya que al ser ricos en nutrientes actiian en el
mejoramiento de las caracteristicas del suelo, asi mismo se ha implementado como cama para
animales y como componente de biomateriales tales como el cemento (Rojas, 2020). Por su

parte, las céscaras de papa y platano se han usado para el desarrollo de fertilizantes y para la
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extraccion de almidon, sin embargo, estas continian siendo matrices inexploradas que tienen
potencial para diversas aplicaciones biotecnologicas (Velastegui et al., 2017).

A pesar de los diferentes métodos identificados para el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales, los altos volimenes de generacion de los mismos representan retos ambientales,
pues si no se eliminan de una forma adecuada estos pueden conllevar a problemas como
contaminacion y afectacion de la salud humana y animal. Adicionalmente, gran parte de estos
residuos se encuentran sin tratar y son subutilizados, lo cual ha conllevado a que su disposicion
final se realice mediante quema, vertimiento o vertido no planificado (Sadh et al., 2018). El
proceso de incineracion contribuye a la emision de gases de efecto invernadero como el metano
y amoniaco, sumado a esto, el uso de combustibles fosiles también tiene un impacto en cuanto a
la generacion de gases (Girelli et al., 2020).

Sin embargo, dichos residuos se caracterizan por ser ricos en nutrientes como vitaminas,
minerales, carbohidratos, lipidos y proteinas que hace de estos, sustratos ideales para la
obtencion de compuestos activos y biomateriales mediante diferentes técnicas como hidrolisis,
fermentacion, biocatalisis, entre otros (Carlosama et al., 2021). En los tltimos afos, el uso de
estos residuos ha tomado gran importancia para su uso como materias primas en la generacion de
nuevos productos donde puedan incorporarse los compuestos bioactivos extraidos de aceites
esenciales y extractos vegetales que tienen actividades antioxidantes y antimicrobianas (Cerna et
al., 2019). Las peliculas de degradacion oral son peliculas poliméricas delgadas (Pacheco et al.,
2021) que se presentan como alternativas viables para la incorporacion de estos compuestos
bioactivos y presentan multiples ventajas como su uso en nifos, personas de la tercera edad y

personas con problemas de deglucion.

Las dificultades asociadas a la deglucion se conocen con el término de disfagia, la cual es
una complicacion que puede asociarse como consecuencia de otras enfermedades como paralisis

cerebral, enfermedades gastrointestinales, lesiones musculares, enfermedades mentales, entre
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otras. Se caracteriza por dificultades para masticar e ingerir la comida y que puede conllevar a
dificultades asociadas a la salud oral (Furuya et al., 2020). En este sentido, se ha identificado que
la salud oral de los pacientes con disfagia muchas veces tiende a pasar desapercibida, sin
embargo, esta puede conllevar a diferentes problemas como halitosis, disminucion en la
salivacion y desarrollo de caries dentales, y los programas actuales de salud oral para esta
condicion son implementados 3 veces a la semana e incluyen unicamente la higiene oral de los

pacientes (Chen et al., 2019).

(El uso de residuos agroindustriales puede ser alternativa potencialmente viable de
aprovechamiento para la obtencion de obtencion de compuestos activos y biomateriales que

pueden ser empleados obtener nuevos productos como lo son las peliculas de degradacion oral?
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Justificacion

De acuerdo con Victoria et al., (2017), la agroindustria es la actividad econdmica donde
se busca la obtencion de alimentos o materias primas mediante la combinacion de los productos
agricolas con la produccion industrial. No obstante, como consecuencia de su actividad, la
agroindustria produce diferentes residuos que tienen un impacto ambiental significativo. Por
tanto, de cara a la disminucion de esta huella ambiental, se buscan alternativas biotecnologicas
donde estos residuos puedan aprovecharse adecuadamente para la obtencidon de materias o
sustancias con valor agregado (Rojas et al., 2018).

De acuerdo a lo consignado por la Red de Informacion y Comunicacion del Sector
agropecuario de Colombia (Agronet) liderado por el Ministerio de agricultura y Desarrollo
Rural, en el pais se cuenta con una gran variedad de cultivos a partir de los cuales se generan
multiples residuos de interés para su aprovechamiento. No obstante, se destaca la cafia de azlicar
(Saccharum officinarum L.) como el cultivo con mayor produccion en los anos 2019, 2020 y
2021, con un total de 41.265.630, 42.521.628 y 42.768.366 de toneladas respectivamente,
seguido se encuentra el platano (Musa paradisiaca L.) con un volumen de produccion para este
mismo periodo de tiempo de 4.094.459, 4.310.256 y 4.370.752 toneladas, en tercer lugar se
encuentra el cultivo de papa (Solanum tuberosum) con produccion de 4.095.300, 4.075.082 y
3.637.572 toneladas del 2019 al 2021. El cuarto y el quinto puesto de cultivos mas producidos en
Colombia lo ocupan el arroz (Oryza sativa) y el Banano (Musa cavendishii).

En este sentido, el uso de los residuos industriales generados por la produccion agricola
en Colombia, tienen multiples aplicaciones biotecnologicas como el desarrollo de peliculas de
degradacion oral. Por ello, la investigacion planteada contribuird no solo a la identificacion de
los compuestos activos obtenidos de residuos agroindustriales que pueden utilizarse en el
desarrollo de materiales biopoliméricos como es el caso de peliculas de degradacion oral, sino

que también tendra un impacto social muy positivo en los pacientes con disfagia, area en la que
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actualmente no se tiene politicas o procedimientos establecidos en cuanto a la salud oral de estos
usuarios y cuya calidad de vida puede verse mejorada evitando no solo el desarrollo de caries,
sino conservando su higiene oral general con el uso de las peliculas (Chen et al., 2019).

Asi mismo, es una oportunidad de inversiéon econdémica importante ya que es un producto
que no cuenta con demasiados competidores en el mercado y que puede potencializarse en el
area de la higiene oral, usando subproductos que se encuentran disponibles en grandes

volumenes y con un bajo costo.
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Objetivos

Objetivo General:

Identificar a través de una revision de literatura los compuestos activos naturales con
actividad bioldgica obtenidos de residuos agroindustriales y su potencial uso en el desarrollo de

peliculas de degradacion oral.

Objetivos Especificos:

1. Establecer los mayores residuos generados en actividades agroindustriales del pais
y su potencial uso como materias primas para la obtencidon de compuestos activos con actividad
antimicrobiana y antioxidante

2. Establecer las principales técnicas de obtencion de compuestos activos a partir de
residuos agroindustriales

3. Identificar los biopolimeros empleados para el desarrollo de peliculas de

degradacion oral, asi como los principales desarrollos a nivel comercial e investigativo
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Metodologia

Para la extraccion de la informacion se tuvieron en cuenta los criterios de inclusion:
articulos en espafiol y en inglés publicados entre los afios 2016 y 2022 en las bases de datos
Science Direct y Google académico, que también fueron evaluados de acuerdo con los criterios
de exclusion, donde se contempla que no sean articulos publicados antes del 2016 y que no traten

temas sobre biotecnologia médica o cosmética.

Capitulo 1: Busqueda de Informacion Sobre la Produccion Agricola en Colombia.

La informacidn sobre produccion agricola en Colombia se realizo en la pagina del
Ministerio de Agricultura de Colombia, de alli se redirigio6 a la pagina de Agronety
posteriormente a la pestafia de estadisticas, agricola y se dirigi6 a las evaluaciones agropecuaria

— EVA y anuario Estadistico del Sector Agropecuario y se descargo el archivo del 2019 al 2021.

Las ecuaciones de busqueda empleadas fueron:
ALL (“agroindustrial waste”) AND (“active principle””) OR (“antimicrobial activity”)
ALL ("corn stover ") AND (“bioactive compounds")

ALL ("sugarcane bagasse") AND (“bioactive compounds").

Capitulo 2: Busqueda de Informacion Sobre Metodologias Para Extraccion de Compuestos
Bioactivos en Residuos Agroindustriales.
Las ecuaciones de busqueda empleadas fueron:
ALL (“extraction technique’’) AND (“active principle”) OR (“agroindustrial waste”)
TITLE-ABS-KEY (“bioactive compounds”) AND (“extraction methods”) AND

(“biotechnology™).
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Capitulo 3: Busqueda de Informacion Sobre Polimeros Usados en Peliculas de Degradacion

Oral y Estudio de Mercado.

Las ecuaciones de busqueda empleadas fueron:
ALL (“mucoadhesive film”) AND (“biopolymer”)

ALL (“mucoadhesive film”) AND (“market”)
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Resultados Busqueda Sistematica De Informacion

La busqueda de informacién sobre la produccion agricola en Colombia en los afios 2019,
2020 y 2021 arrojaron los datos de toneladas de produccion, hectareas sembradas, departamentos
con mayor volumen de produccion, rendimiento, afio, entre otros datos consignados en la pagina
web de Agronet. La informacion recolectada fue organizada y filtrada en tablas dindmicas donde
solo se tuvo en cuenta el cultivo, la produccion y el departamento y se organizaron los cultivos

de mayor a menor produccion.

A partir de las ecuaciones de busqueda relacionadas en la metodologia, se encontraron
los resultados relacionados en la Tabla 1, en las bases de datos Science direct y google
académico, que posteriormente fueron filtrados de acuerdo al periodo de tiempo comprendido
entre el afio 2016 y 2022 y se revis6 que la informacion de los articulos estuviese relacionada
con temas de biotecnologia y bioprospeccion y finalmente se tuvieron en cuenta

aproximadamente 145 articulos para el desarrollo del presente documento (Figura 1).

Tabla 1. Resultados ecuaciones de busqueda en bases de datos

Ecuacién de busqueda Science Direct ~ Google académico

ALL (“agroindustrial waste”) AND (“active
principle”) OR (“antimicrobial activity”)
ALL ("sugarcane bagasse") AND (“bioactive
compounds").

ALL ("corn stover ") AND (“bioactive compounds") 227 1670

ALL (“extraction technique”) AND (“active

54,542 335

487 3700

. . 44 2
principle”) OR (“agroindustrial waste’) 0 69
TITLE-ABS-KEY (“bioactive compounds”) AND g 2
(“extraction methods”) AND (“biotechnology™).
ALL (“mucoadhesive film”) AND (“biopolymer”) 65 151
ALL (“mucoadhesive film”) AND (“market”) 104 267

Fuente: adaptado de resultados obtenidos en Science Direct y Google académico
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Figura 1.
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Fuente: adaptado de Peters et al., (2020)

Dentro de los documentos encontrados se identifica que el afio de mayor publicacion en
cuanto a la temdtica de peliculas de degradacion oral en el periodo comprendido entre 2016 y
2022 fue en el ano 2021 con un total de 147 publicaciones, seguido del afo 2022, donde se
reportan 127 articulos y los afios 2020 y 2019 con un total de 107 y 69 publicaciones
respectivamente (Tabla 2). Los autores que més han abordado esta tematica con actividades

entre el afio 2017 y 2022 son: Masek, Josef (Republica Checa) con un total de 56 articulos
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tratando los temas de mecanismos de liberacion de medicamentos, seguido por Kraisit, Pakorn
(Tailandia) con 18 documentos sobre bioadhesivos y sistemas de liberacion de farmacos, seguido
por Rohani Shirvan, Anahita (Australia) con un total de 12 publicaciones en las areas ya
mencionadas. Adicionalmente los paises con mayor contribucion que fueron tenidos en cuenta
para el desarrollo del presente documento son Brasil y Estados Unidos con un 15.3% de los
articulos usados cada uno.

Tabla 2. Cantidad de publicaciones peliculas degradacion oral entre 2016 y 2022

Afio Cantidad de publicaciones sobre

peliculas de degradacion oral

2016 35
2017 53
2018 61
2019 69
2020 107
2021 147
2022 127

Fuente: adaptado de resultados obtenidos en Science Direct y Google académico
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Capitulo 1 - Produccion Agricola En Colombia

De acuerdo a lo consignado por la Red de Informacion y Comunicacion del Sector
agropecuario de Colombia (Agronet) liderado por el Ministerio de agricultura y Desarrollo
Rural, el cultivo con mayor produccion en los afios 2019-2021 es la cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) liderado por los departamentos de Valle del Cauca y Cauca, seguido de platano
(Musa paradisiaca L.) con una mayor produccion en los departamentos Arauca y Meta; en tercer
lugar se encuentra el cultivo de papa (Solanum tuberosum) que se produce en mayor cantidad en
Cundinamarca y Boyaca. El cuarto y el quinto puesto de cultivos mas producidos en Colombia lo
ocupan el arroz (Oryza sativa) en Casanare y Tolima, y el Banano (Musa cavendishii) en

Antioquia y Magdalena (Figura 2).

Figura 2.

Principales departamentos y cultivos en Colombia.

Arroz - Casanare y

Banano - Antioquia y Tolima

Magdalena

Caiia de azucar - Valle
del Cauca y Cauca.

Papa - Cundinamarca

y Boyaca Platano - Araucay

Meta

Fuente: adaptado de Agronet (2022).
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En la Tabla 3 se presenta el listado de los cultivos mas producidos en Colombia en los
afios 2019, 2020 y 2021 y el volumen de produccion en toneladas, donde se destacan también
cultivos como la Yuca (Manihot esculenta), palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), maiz (Zea
mays), aguacate (Persea americana), piia (Ananas comosus L. Merr.), tomate (Lycopersicon
esculentum) y café (Coffea arabica L.). Es posible resaltar que en el periodo de tiempo
mencionado se incrementd casi 1.502.736 toneladas la produccion de cafia de aziicar en el pais,
asi como aumento6 la produccidn de platano con 276.293 toneladas mas, este mismo
comportamiento se registra en los cultivos de banano, palma de aceite, maiz, aguacate, pina 'y
tomate. No obstante, el caso contrario ocurrié con la produccion de papa, arroz, yuca y café que
disminuyeron en el afio 2021 frente a la produccion registrada en el afio 2020.

Tabla 3. Produccion de cultivos en Colombia en los afios 2019, 2020 y 2021.

Cultivo Produccién (Toneladas)

2019 2020 2021
Caila 41.265.630 42.521.628 42.768.366
Platano 4.094.459 4.310.256 4.370.752
Papa 4.095.300 4.075.082 3.637.572
Arroz 3.450.968 3.945.779 3.636.395
Banano 2.273.877 2.399.607 2.413.769
Yuca 2.361.412 2.370.320 2.263.816
Palma de aceite 2.144.754 2.061.807 2.212.609
Maiz 1.752.822 1.582.989 1.644.957
Aguacate 827.761 829.147 979.618
Pifla 848.974 834.719 927.050
Tomate 798.030 823.300 851.177
Café 876.134 836.630 754.656

Fuente: adaptado de Agronet (2022).
Produccion de Cafa de Azucar (Saccharum officinarum L) por Departamento
Como se menciond anteriormente la cafia de azlicar es actualmente el cultivo con mayor

produccion en Colombia, siendo el departamento del valle del cauca la region mas importante en

produccion con 24°774.517,55 toneladas en el ultimo afio, seguido del departamento del Cauca
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con una produccion de 57173.343,98 toneladas para el 2021 (Tabla 4), identificando una
diferencia entre estos departamentos de mas de 19°601.173.57 toneladas. También se destacan
los departamentos de Santander, Cundinamarca y Boyaca.

Tabla 4. Produccion de cafia de aztcar por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Valle del Cauca 23'591.122,6  237681.805,76 24'774.517,55
Cauca 5357.310,14 5°472.799,13 5'173.343,98
Santander 1'860.571,24 2'044.520,74 2'073.657,2
Cundinamarca 1'931.150,5 1'918.727,33 1'752.942,25
Boyaca 1'408.421,68 1'636.524,79 1'574.963,72

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Produccion de Platano (Musa paradisiaca L.) por Departamento

En la Tabla 5 se identifica el departamento de Arauca como la regiéon con mayor
produccion de cultivo de platano con 876.291 toneladas generadas en el afio 2021, seguido de los
departamentos de Meta, Antioquia, Caldas y Cérdoba. No obstante, cabe resaltar que se presentd
una disminucion de produccion en las regiones de Meta y Antioquia, caso contrario al
comportamiento identificado en los departamentos de Arauca, Caldas y Cérdoba que tuvieron un
crecimiento en el afio 2021, frente a lo producido en el 2019 y 2020.

Tabla 5. Produccion de platano por departamento entre 2019-2021.

Produccion toneladas por afio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Arauca 861.029 853816 876291
Meta 405.24535 393.012,49 397.474,14
Antioquia 404.634.13 406.275.61 384.278,54
Caldas 268.068.05 275.900,78 276.591,42
Cérdoba 22943655 2777252 301.399,74

Fuente: adaptado de Agronet (2022).
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Produccion de Papa (Solanum tuberosum) por Departamento

El cultivo de papa se ha caracterizado por ser de los principales productos generados en
el altiplano cundiboyacense, por ello, se identifica que los dos departamentos que lideran la
produccion de este alimento en Colombia corresponden a Cundinamarca y Boyaca, quienes
producen alrededor de un milloén de toneladas al afio, no obstante, en la Tabla 6 se identifica que
hubo una disminucién de produccion en el afio 2021 en ambas regiones. Por su parte también se
destacan Narifio, Antioquia y Cauca como productores importantes de papa en el pais.

Tabla 6. Produccion de papa por departamento entre 2019-2021.

P i6 o (T
Departamento roduccion por aiio (Tn)

2019 2020 2021
Cundinamarca 1'646.131,1 1'491.767,97 17332.488,37
Boyaca 1'077.808,66 1'052.801,85 987.373,82
Narifio 860.459,94 1'060.437,2 845.561,34
Antioquia 191.128,6 188.414,6 170.970,51
Cauca 113.918 99.731,92 121.749,19

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Produccion de Arroz (Oryza sativa) por Departamento

Como se mencion6 anteriormente el arroz ocupa el cuarto lugar de los cultivos més
importantes en los ultimos anos en Colombia, destacando que el departamento con mayor
produccion de este es Casanare con 17138.567,53 toneladas en el afio 2021 (Tabla 7), seguido de
Tolima, Meta, Huila y Norte de Santander quienes produjeron mas de 200 mil toneladas de

arroz.



Tabla 7. Produccion de arroz por departamento entre 2019-2021.
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Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Casanare 885.755,1 989.670,98 1'138.567,53
Tolima 763.904,17 834.533.69 708.148,34
Meta 441.126.96 472.678,53 462.950.29
Huila 24337221 301.609,62 256.745 47
Norte de Santander 196.071,7 22067516 205.203,57

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Produccion de Banano (Musa cavendishii) por Departamento

De acuerdo con lo indicado en la tabla 8, el departamento que lidera la produccion de

banano en el pais es Antioquia quien genera un promedio de 1,2 millones de toneladas por aio,

seguido de Magdalena cuya produccion incrementé en los afios 2020 y 2021 comparado con el

reporte de 2019. En la tabla 8 es posible visualizar que el Valle del Cauca, Quindio y

Cundinamarca se ubican dentro de los 5 departamentos con mayor produccion de esta fruta, sin

embargo, su produccion es inferior a 100 mil toneladas por afio.

Tabla 8. Produccién de banano por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Antioquia 1364.079.9 1298.012.46 17334.057.86
Magdalena 516.582,58 714.620,64 718.179,84
Valle del Cauca 79.990,83 69.909,72 59.863.35
Quindio 48.579 4 49.574.29 61.043,48
Cundinamarca 37.527.85 38.904.9 32.177.64

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Produccion de Yuca (Manihot esculenta) por Departamento

De acuerdo con la informacion reportada por el Ministerio de Agricultura de Colombia,

la region caribe se destaca por presentar la mayor produccion de yuca en el pais, liderando el
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departamento de Bolivar con 305.580 toneladas en el Gltimo afio (Tabla 9), seguido de Cordoba,
Magdalena y Sucre quienes generan mas de 200 mil toneladas de producto anualmente.

Tabla 9. Produccion de yuca por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Bolivar 362.435.4 376.058  305.580
Cordoba 268.141.92 296.796  240.910
Magdalena 291.771.01 236589  258.645.3
Sucre 199.388.5 213339 229.398.9
Antioquia 145.729.55 121130 142.123.35

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Produccion de Palma de Aceite (Elaeis guineensis Jacq.) por Departamento

El cultivo de palma de aceite ocupa el séptimo lugar dentro de los cultivos con mayor
produccion en el pais en el periodo comprendido entre 2019 a 2021, siendo el departamento del
Meta lider en la produccion con un reporte de 688.759,31 toneladas en el afio 2021 (Tabla 10),
seguido por Santander, Cesar, Casanare y Magdalena, donde la cantidad de palma de aceite
producida mostrd un comportamiento estable en cuanto a volimenes de produccion en los
ultimos afios.

Tabla 10. Produccion de palma de aceite por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Meta 65829222 637.606.6 688.759.31
Santander 347.450.7 341.830,16 379.849,68
Cesar 334.139.88  285.750.67 208.861,33
Casanare 22460907 233917 265.867.46
Magdalena 16937839 14545636 143.794,08

Fuente: adaptado de Agronet (2022).
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Produccion de Maiz (Zea mays) por Departamento.

El departamento con mayor produccién de Maiz en el afio 2021 fue Meta quien reporto
un volumen de 423.436,96 toneladas, presentando una recuperacion frente al reporte del afio
2020 donde hubo una disminucion de mas de 100 mil toneladas comparado con el afio 2019,
seguido se encuentran Cordoba, Tolima, Bolivar y Cesar como las regiones que destacan en la
produccion de este cultivo y quienes generan mas de 100 mil toneladas de maiz anualmente

(Tabla 11).

Tabla 11. Produccion de maiz por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Meta 546.420,82 39770147  423.436,96
Cordoba 185.252,46 22453979  208.525.41
Tolima 175.892,76  152.042,49 22037481
Bolivar 124.69322  134.733,99  146.833,14
Cesar 111.049,93 117.469,76  114.619,28

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Produccion de Aguacate (Persea americana) por Departamento

El cultivo de aguacate ha cobrado fuerza en los tltimos afios, siendo Antioquia la region

que lidera con un volumen de 296.226,94 toneladas en el afio 2021, en la Tabla 12 puede

identificarse que el departamento de Caldas mostr6 un crecimiento importante en cuanto a

produccion en el afio 2021, comparado con el reporte indicado para el afio 2020, creciendo en
mas de 60 mil toneladas de aguacate. Seguido se encuentran los departamentos de Tolima, Valle

del Cauca y Santander como regiones importantes en el cultivo de aguacate en el pais.
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Tabla 12. Produccion de aguacate por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Antioquia 20330101 26538904 29622694
Caldas 110.446 04.644,7 155.356,19
Tolima 91.437 101.778.82 12847275
Valle del Cauca 42,6522 56.756.83 59.211,42

Santander 59.463,7 53.167,71 38.983

Fuente: adaptado de Agronet (2022).
Produccion de Pifia (Ananas comosus L. Merr.) por Departamento
El décimo cultivo con mayor volumen de produccién en Colombia es el de pina, siendo

Santander la region lider con 388.213,5 toneladas en el afio 2021, seguido por los departamentos

de Valle del Cauca, Meta, Quindio y Cauca (Tabla 13).

Tabla 13. Produccion de pina por departamento entre 2019-2021.

Produccion por aiio (Tn)

Departamento 2019 2020 2021
Santander 369.873.5 388.206,49 388.213.5
Valle del Cauca 146.840 138.675,07  146.374,55
Meta 110.219,97 90.450,02 147.661,06
Quindio 45.333,5 43.433,8 40.534,6
Cauca 29.38 34.340,43 42.164.49

Fuente: adaptado de Agronet (2022).

Residuos De Interés En Los Principales Cultivos Agricolas Producidos En Colombia

La produccion agroindustrial en Colombia de cultivos como el maiz, la cana, el banano,
el platano, la palma de aceite, entre otros, genera un estimado de 71.943.813 de toneladas al afio
de residuos que son una alternativa viable para la obtencién de compuestos activos y

biopolimeros (Victoria et al., 2017) .
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De los residuos agroindustriales se ha potencializado el aprovechamiento para la
obtencion de compuestos fenodlicos, los cuales son metabolitos secundarios cuya importancia
radica en los beneficios atribuidos en la salud de las personas, asi como en la prevencion de
enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes y obesidad. La céscara de platano es rica en
flavonoides donde se han descrito mas de 40 compuestos que pueden clasificarse en subgrupos
como las catecolaminas, flavonoides y acidos hidroxicindmicos lo cual hace de este residuo una
biomasa potencial para su aplicacion en la industria farmacéutica y alimentaria por su actividad
antimicrobiana, antioxidante y por los beneficios que se han descrito entorno a la regulacion del

azucar en sangre y a la disminucion de colesterol (Vu et al., 2018).

Caia de Azucar (Saccharum officinarum L.)

La cafia de aztcar es uno de los cultivos mas importantes del mundo principalmente en
paises de climas tropicales, se estima que para el aflo 2017 hubo una produccion mundial de 1.84
billones de toneladas usadas principalmente para la produccioén de azicar y alcohol. No obstante,
una de las caracteristicas mas destacadas de este cultivo es que no puede aprovecharse en su
totalidad ya que se produce un 30% de residuos a partir de la cana (del Rio et al., 2021),
quedando la pulpa fibrosa como residuo posterior a la molienda. Este residuo es conocido como
bagazo de la cana de aztcar (Figura 3), caracterizado principalmente por ser un material rico en
compuestos como lignina, hemicelulosa y celulosa, por tanto, tiene diversas aplicaciones para su
aprovechamiento, donde se destaca la produccion de papel, como materia prima, biocombustible
y se contempla como una opcion para producir acidos orgénicos y enzimas. No obstante, una de
las principales problematicas que presenta la disposicion del bagazo de la cafia de azucar es que
como se genera un volumen tan alto, gran parte de su disposicion se da mediante la incineracion
de dicho residuo lo que causa problemas medio ambientales debido a la polucion (Mahmud et

al., 2021).
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La composicion del bagazo de la cafia de azucar es entre 32-45% de celulosa, 20-32% de
hemicelulosa, 17-32% de lignina y 1-9% de cenizas, debido a la presencia de carbohidratos
complejos, dentro de la estructura del bagazo se resalta los enlaces que se presentan entre las
unidades monoméricas que son los enlaces éster presentes entre la hemicelulosa, celulosa y
lignina, enlaces éter que estan presentes entre los grupos funcionales, y enlaces de hidrogeno que

se ubican en los anillos aromaticos (Alokika et al., 2021).

Figura 3.

Caiia de azucar (Sccharum officinarum L.) y residuos

Tallo

Pulpa
fibrosa

Fuente: adaptado de Rio et al., (2021)

El uso de algunos residuos agroindustriales requiere un tratamiento previo para su
aprovechamiento. Este es el caso del bagazo de la cafia de azucar el cual es usado para la
produccion de etanol, por lo tanto, se ha identificado que los pretratamientos favorecen el
incremento de la biodigestibilidad logrando una mayor produccion de etanol y gas, sin embargo,
se presentan diversidad de técnicas que pueden aplicarse, no obstante, el método de eleccion

determinara las caracteristicas finales de la biomasa (Laluce et al., 2019).
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En la cafa de azucar se han identificado compuestos fendlicos como los flavonoides,
acidos fenolicos y otros compuestos bioactivos con propiedades terapéuticas y se conoce que el
bagazo contiene sustancias de interés como genistina, dcido p-cumarico, quercetina y genisteina.

Por otra parte, es importante resaltar que actualmente la investigacion sobre la extraccion
de compuestos activos en el bagazo de la cafia de azucar y su actividad antioxidantes y
antimicrobiana sigue siendo limitada, los métodos de extraccion que se han usado con este fin
han variado no solo en cuanto técnica sino en cuanto a solventes, por ello se destacan la
sonificacion con etanol, separacion con etilacetato, n-butanol y éter de petrdleo o mediante la
técnica de pirdlisis. Cabe resaltar que las caracteristicas antioxidantes y antimicrobianas de los
compuestos extraidos pueden variar de acuerdo con la afinidad que tengan con el solvente
elegido y pueden afectarse sus caracteristicas si son expuestos a la luz, variaciones de pH,
temperatura, entre otros (Zheng et al., 2017).

Velazquez et al., (2021) en su estudio sobre la encapsulacion de los compuestos activos
extraidos de la cafia de azucar, logrd identificar que los extractos presentaron actividad
inhibitoria contra microorganismos de interés como Staphylococcus aureus, Bacillus cereus,
Escherichia coli K12 con concentraciones minimas inhibitorias que oscilaron entre 0,8 mg/L y
200mg/L y dentro de la identificacion de compuestos activos se determind la presencia de

flavonoides, terpenos, alcaloides, antranoides, entre otros.

En este mismo sentido, Juttuporn et al., (2018), realizé la extraccion por ultrasonido
explotado con vapor de compuestos fenolicos antioxidantes y antibacterianos del bagazo de la
cafia de azucar, logrando extraer acido galico, acido protocatéquico, dcido hidroxibenzoico,
acido clorogénico, &cido vanilico, cafeico, ferulico, sindpico y acido p- cumarico que presentaron
actividad antimicrobiana contra Staphylococcus aureus'y Escherichia coli, siendo la primera
bacteria mas sensible debido a la composicion de la membrana de las bacterias gram positivas, se

considera que el mecanismo de accion de los compuestos fendlicos estd dado por la interaccion
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con las membranas citoplasmaticas, logrando la formacion de poros y causando la liberacion del
contenido citoplasmatico de las células.

Los resultados mostrados anteriormente permiten identificar que el bagazo de la cafa de
azucar es un residuo agroindustrial de interés para la extraccion de compuestos bioactivos que

puedan ser aprovechados en el desarrollo de nuevos productos.

Platano (Musa paradisiaca L.)

El cultivo de platano es uno de los més importantes en Colombia, ocupando el segundo
puesto en produccion en los ultimos afos después de la cafia de azuicar, se estima que de la
totalidad de platano producido, el 39% pasa a ser residuo principalmente de cascara que queda
después del consumo o aprovechamiento de la pulpa (Figura 4), esta ha sido estudiada
principalmente como fuente importante para la obtencion de pectina la cual es un polisacérido
presente en las paredes celulares y que se usa en la industria de alimentos y farmacéuticas como
estabilizadores o excipientes (Arias et al., 2021).

Asi mismo, se ha reportado el uso de este residuo para la produccion de biodiesel,
bioetanol, adsorcion de iones del suelo (Basumatary et al., 2021) y para el tratamiento de
remediacion de agua contaminada con crudo (Ogbodo et al., 2021).

Los compuestos fenodlicos son metabolitos secundarios cuya importancia radica en los
beneficios atribuidos en la salud de las personas como en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, cancer, diabetes y obesidad. La cascara de platano es rica en flavonoides donde
se han descrito més de 40 compuestos que pueden clasificarse en subgrupos como las
catecolaminas, flavonoides y acidos hidroxicindmicos lo cual hace de este residuo una biomasa
potencial para su aplicacion en la industria farmacéutica y alimentaria por su actividad
antimicrobiana, antioxidante y por los beneficios que se han descrito entorno a la regulacion del

azucar en sangre y a la disminucion de colesterol (Vu et al., 2018).
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Figura 4.

Platano (Musa paradisiaca L) y sus residuos
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Fuente: adaptado de (Arias et al., 2021).

La céscara de platano es rica en taninos, alcaloides, flavonoides y carbohidratos, cuyo
extracto presenta buena actividad antioxidante, en este sentido, Behiry et al., (2019), realiz¢ la
determinacion de la actividad antifingica y antibacteriana del extracto de cascara de platano para
tratar fitopatogenos como Agrobacterium tumefaciens, Erwina amylovora y Rhizoctonia solani
donde solo se presento actividad antimicrobiana contra Agrobacterium, sin embargo, se
evidencio la identificacion de compuestos de interés como acido gélico, catecol, acido ferulico,
acido salicilico, acido eldgico y flavonoides como miricetina y naringenina en el extracto de

cascara.

Papa (Solanum tuberosum)

El cultivo de papé presenta un alto volumen de producciéon en Colombia, con un reporte

de 380 millones de toneladas alrededor del mundo, alli se destaca que el residuo que se genera en



los procesos de aprovechamiento de la papa son principalmente las céscaras, las cuales son la

capa externa que se remueve durante el procesamiento (Figura 5) (Ncobela et al., 2017).

Figura 5.
Papa (Solanum tuberosum) y sus residuos
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Las caracteristicas fisicas y nutricionales difieren de acuerdo al tipo de papa, las
condiciones ambientales, de crecimiento y almacenamiento y de acuerdo con el proceso que se
esté llevando a cabo. Sin embargo, en los procesos de produccion de almidon se generan

desechos de interés como la pulpa y las aguas residuales (Ncobela et al., 2017).

En la actualidad la disposicion de estos residuos se da para alimentacion animal,
compostaje, fermentacion y combustion (Marousek et al., 2020), pero aun es necesario encontrar
alternativas que sean amigables con el medio ambiente y que no presenten tanta complejidad a
nivel tecnologico, que sea una opcion viable para la disposicion de los residuos de papa y que no

conlleve grandes gastos economicos (Hadizadeh et al., 2019).
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Dentro de las propiedades asociadas a las cascaras de papa se destaca que son una fuente
importante de fibra dietaria, compuestos fendlicos, glicoalcaloides y antocianinas, ademas de
contener vitamina C, B, B2 y Bs. Los principales compuestos fenolicos encontrados son el acido
galico, el 4cido clorogénico, ferulico, cafeico, acido p-cumarico, salicilico, catequinas,
naringenina, glucésido de kaempferol, quercetina, entre otros, los cuales son encargados de la
actividad antioxidante de este residuo; en este sentido la cascara de papa ha demostrado que tiene
actividad antimicrobiana por la presencia no solo de flavonoides sino de terpenos (Joshi et al.,
2020). La técnica de eleccion para la extraccion de compuestos activos de esta matriz es la
extraccion solido-liquido con etanol, metanol o mezclas de alcoholes, en cambio, se evalta la
posibilidad de usar nuevas técnicas como lo son la extraccion asistida por ultrasonido, por
microondas o con liquido a presion (Gaudino et al., 2020).

Los residuos de cascara de papa se consolidan como opcion importante en la aplicacion
de procesos biotecnologicos tanto por la gran cantidad que se genera, como por su composicion
lo cual hace de estos una matriz atractiva para la extraccioén y producciéon de compuesto como
enzimas, acidos organicos, carotenoides, entre otros, que no solo es una opcion econdémicamente
viable, sino que disminuye el impacto ambiental del manejo de residuos agroindustriales (Kot et

al., 2020).

Arroz (Oryza sativa)

El proceso de produccion de arroz conlleva la implementacion de diversos pasos como
son la recoleccion, secado, molienda y pulido, estos tratamientos acarrean la formacion de
residuos como la paja, céscara y el salvado de arroz. La paja hace referencia a las ldminas de las
hojas, las vainas y el tallo; la cascara es la capa externa del arroz que se retira durante la etapa de
molienda y el salvado de arroz es obtenido a partir de la molienda del arroz integral (Figura 6)

(Chieng, 2020).
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Figura 6.

Arroz (Oryza sativa) y sus residuos
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Fuente: adaptado de Chieng, (2020)

La cascara y la paja del arroz son agro residuos que se caracterizan por ser ricos en
celulosa, hemicelulosa y lignina cuya principal aplicacion se ha dado en el tratamiento de suelos,
como medio para la produccion y crecimiento de hongos, para generacion de energia, produccion
de alcohol, etanol, butanol, biogas, para la bioremediacion de suelos contaminados como
adsorbentes de metales pesados e iones inorganicos (Goodman, 2020).

Por otro lado, los subproductos del arroz tienen caracteristicas de interés donde se ha
determinado que la paja contiene compuestos activos como acido galico, acido cafeico,
salicilico, genisteina, apigenina, quercetina, entre otros que le confieren a este residuo actividad
antioxidante (Peanparkdee et al., 2019). En este sentido, Rodriguez et al., (2020), llevo a cabo un
estudio para la valorizacion de subproductos de arroz, donde evalu6 la extraccion de compuestos
proteicos y fendlicos del salvado de arroz, logrando identificar que los compuestos fenolicos que
se encuentran en las fracciones proteicas incrementan la actividad antioxidante e inhibitoria

después de ser digeridos con tripsina, identificando que este subproducto es una opcién viable
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para la obtencion de proteinas de interés que puedan favorecer el desarrollo de productos
valorizados tanto en la industria alimentaria, como en la farmacéutica y cosmética.

En este mismo sentido, Punia et al., (2021), realiz6 un ensayo donde fermento salvado de
arroz con Aspergillus oryzae, para determinar la composicion fenélica de este subproducto
identificando la presencia de acido ascorbico, acido gélico, catequinas y vanilinas en el salvado
antes y después de los procesos fermentativos; lograron identificar que este subproducto es ideal

para usarse en formulaciones alimenticias que confieran beneficios a las personas.

Banano (Musa cavendishii)

El cultivo de banano se da principalmente en paises tropicales, donde después del
consumo del fruto carnoso queda como residuo la céscara, representando casi el 30 al 40% del
peso total de la fruta (Figura 7); se caracteriza por tener componentes importantes como celulosa,
hemicelulosa, lignina, lipidos, proteinas y polisacaridos (Bediako et al., 2019).

Con el fin de hacer una mejor disposicion de este residuo, se han estudiado diferentes
opciones para el uso de las cascaras de banano, ya que tienen beneficios en la salud por la
presencia de compuestos activos como flavonoides, carotenoides, compuestos fenolicos que
tienen actividad antioxidante y antimicrobiana (Vu et al., 2018). La presencia de estos
compuestos de interés va a depender del estado de maduracion de la fruta, el suelo, las
condiciones de almacenamiento, entre otros. Alli, se conoce que el contenido fendlico, de
flavonoides y carotenoides son mas altos en cascaras maduras ya que estas tienen influencia en la

generacion del color amarillo del banano (Kraithong et al., 2021).
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Figura 7.

Banano (Musa cavendishii) y sus residuos
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La presencia de compuestos bioactivos generados como metabolitos secundarios de las
plantas, son sustancias de interés para la aplicacion en diferentes formulaciones farmacéuticas y
alimenticias, dentro de los beneficios que presentan en torno a la salud de las personas, es
posible resaltar la actividad antimicrobiana que las céscaras de banano presentan contra
microorganismos como Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Salmonella y
Escherichia coli (Mohd et al., 2022).

Este residuo agroindustrial ha sido utilizado en diferentes areas como la medicina
tradicional para aliviar las quemaduras, sintomas gripales, Ulceras y problemas gastrointestinales,
también se usa para alimentacion de ganado por su alto contenido nutricional, como fertilizante
en compostaje para agregar nutrientes a la tierra y como sustrato para la produccion de enzimas,

acidos organicos y azucares (Guerrero et al., 2018).Vu et al., (2018), en su revision sobre las
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caracteristicas de las cdscaras de banano y sus aplicaciones indica que las propiedades
fisicoquimicas de este sustrato lo convierten en materia de interés para usar sus extractos en
formulaciones para fortificaciones alimenticias, incrementar el tiempo de vida util de alimentos,
como agente preservante en la industria farmacéutica y como agente anticancerigeno, no
obstante deben determinarse las metodologia de tratamiento para que este no pierda la

concentracion de compuestos bioactivos.

Yuca (Manihot esculenta)

La composicion de la yuca depende de la parte especifica que se esté evaluando, ya sean
las raices o las hojas, la ubicacion geografica, la variedad, la edad de la planta y todas las
condiciones ambientales de crecimiento (Rio et al., 2021). La pulpa es la parte consumible
después de retirar la piel externa y estd compuesta principalmente por carbohidratos, con la
presencia de muy poca cantidad de proteina. Las hojas por su parte son ricas en compuestos
proteicos, vitamina C y vitamina B y Ba, sin embargo, presenta una alta cantidad de

antinutrientes como acido cianhidrico (Morgan et al., 2016).

El procesamiento de la yuca da lugar a gran variedad de residuos, donde se incluyen las
hojas, los tallos, las cascaras que tienen un valor estimado entre el 3 y 5% de la yuca; las aguas
residuales que son una de las principales preocupaciones asociada a la produccion de almidon ya
que se deben utilizar 12,4 metros ctbicos por tonelada para producir 174 kg de almidén y el
bagazo del almidon que representa el 10% de la yuca procesada (Figura 8) (del Rio et al., 2021) .
Actualmente, el manejo de los residuos sélidos se da de diferente manera, las cascaras se usan
como biomasa para el tratamiento de aguas residuales de modo que permita extraer compuestos
contaminantes, las hojas se usan para alimentacion animal (Oghenejoboh et al., 2021) y los tallos
se usan para la produccion de etanol (Amalia et al., 2021). Por su parte, la disposicion de los

residuos liquidos es mas compleja, pues se propone la estrategia de reusar y reducir en lo posible



su uso, no obstante, algunos autores proponen usarla como medio para el crecimiento de

microalgas (Sivamani et al., 2018) .

Figura 8.

Yuca (Manihot esculenta) y sus residuos
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Ekeledo et al., (2021) realiz6 la evaluacion de extractos de cascara de yuca para evaluar

su potencial antioxidante, alli encontr6 que la yuca de pulpa amarilla presenté un contenido

fendlico mas alto que el de la yuca blanca, asi mismo su actividad antioxidante fue de 19%,

logrando determinarse que la variedad del cultivo afecta la extraccion de compuestos de interés

de los residuos agroindustriales. Asi mismo, se identifica que actualmente no hay grandes

avances en torno al aprovechamiento de estos metabolitos extraidos de los subproductos de la

yuca, por tanto, se presenta una oportunidad para verificar su potencial biotecnologico.
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Palma de Aceite (Elaeis guineensis Jacq)

Durante el procesamiento de la palma de aceite se generan gran cantidad de residuos, ya
que unicamente el 10% del total de la palma es usada para la produccion de aceite, alli los
residuos son la palma, las raices, las hojas, racimos de fruta vacios, céscaras y fibras prensadas
de palma (Figura 9) (Zahan et al., 2018). Estos compuestos tienen baja cantidad de aceite
posterior a la extraccion, por ello se buscan otros componentes como celulosa, hemicelulosa,
lignina y aztcares que puedan usarse para produccion de energia. Posterior al procesamiento, los
racimos de fruta vacia contienen carotenoides donde se destacan el alfa y betacarotenos,
licopeno, fitoeno y por esto tienen potencial para ser utilizados como nutrientes alimentarios
(Mora et al., 2021).

Gonzale et al.,(2021); Tsouko et al., (2019) realizaron la extraccion de compuestos
fenolicos de los residuos de la palma de aceite, identificindose que los compuestos bioactivos
presentes eran el pirogalol, acido galico, catecol, catequinas, acidos sinapinicos, miricetina, entre
otros, lo cual hace que estos sustratos pueden considerarse como un aditivo de valor agregado en
la industria de alimentos como antioxidante, ademas de contener otros fitonutrientes como
Vitamina E, fitoesteroles y escualeno que pueden recuperarse para agregarse a la cadena

productiva.
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Figura 9.

Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq) y sus residuos
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Maiz (Zea mays)

El maiz actualmente es cultivado alrededor del mundo, los granos tienen una
composicion de almidon de 61-78%, polisacaridos diferentes al almidon, proteinas y lipidos.
Durante los procesos productivos del maiz se generan residuos ricos nutricionalmente como el
salvado, germen, licor de maceracion, gluten de maiz, entre otros (Zhang et al., 2021).

Adicionalmente, se han descrito otros residuos como el capacho, la tusa y el rastrojo
(Figura 10), que representan casi el 50% de la materia organica del cultivo. De acuerdo a la
informacion suministrada por Victoria et al., (2017) un volumen de produccion de 1.368.996
toneladas por aflo, produce 1.728.642 toneladas de rastrojo anualmente, 369.629 toneladas de
tusa de maiz y 288.858 toneladas de residuos de capacho. Estos subproductos han tenido

diversas aplicaciones, donde se destaca su uso en la produccion de bioetanol (Zhao et al., 2018),
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en la biorremediacion de suelos contaminados con endosulfan (Harsanti et al., 2019) y
produccion de biocombustibles (Qing et al., 2017).

Se ha descrito que los aceites extraidos del germen y el salvado de maiz son ricos en
compuestos como tocoferoles, carotenoides, esteroles, ademas de tener variedad de flavonoides
como acido ferulico y antocianinas que se encuentran principalmente relacionado con los
pigmentos del maiz, estos tienen efecto beneficioso para la salud como propiedades anti
inflamatorias, antioxidantes, anti cancerigena y antimicrobiana (Tian et al., 2019).

Figura 10.
Maiz (Zea Mays) y sus residuos
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Aguacate (Persea americana)

El cultivo de aguacate es uno de los més importantes en Sudamérica, su consumo se da
en gran medida de forma fresca, no obstante, también se usa para la extraccion de aceite y otros

productos, lo que da lugar a la formacion de residuos como la céscara, la semilla y la pasta
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(Figura 11) que comtinmente no se usan y pasan a ser desechados y por tanto se convierten en un
problema de contaminacion (Salazar et al., 2020). Sin embargo, se ha descrito que estos
subproductos son ricos en proteinas, fibra y compuestos activos, adicionalmente se han extraido
antioxidantes de esta fruta y son fuentes importantes de compuestos fenodlicos que son ideales
para el desarrollo de productos con valor agregado en la industria de alimentos (Saavedra et al.,
2017).

Figura 11.

Aguacate (Persea americana) y sus residuos
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Paises productores de aguacate como Chile, han centrado muchas de sus investigaciones
en el conocimiento de los compuestos activos de los residuos del cultivo, a partir de ello se ha
logrado identificar la presencia de acido p-cumarico, cafeico, fertlico, sinapico, galico, gentisico,
acido benzoico, entre otros (Dominguez et al., 2017). Asi mismo, se ha planteado el uso de la
semilla para la produccion de almidon, como material de empaque y como excipiente en la

industria farmacéutica; la pasta de aguacate generada en la extraccion de aceite como fuente de
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aminodcidos para la produccion de alimentos funcionales; y la cascara se ha usado para el
desarrollo de empaques activos (Colombo et al., 2019).

Tesfaye et al., (2022), en su revision sobre las perspectivas en el aprovechamiento de los
subproductos del aguacate, compild informacion sobre el aprovechamiento de la semilla en gran
variedad de industrias como la textil como material espesante en el proceso de estampado, como
agente de refuerzo, como colorante natural; asi mismo se resalta su uso como biopolimero para
produccion de bioplésticos, como material bioabsorbible en materiales biomédicos, para la
produccion de biogdas, biodiesel y etanol, también se presenta en la industria del cuero como
agente de curtido, en la industria cosmética y farmacéutica con el aprovechamiento de sus
antioxidantes, como colorante en la industria de alimentos y en la produccion de papel.

La cascara del aguacate por su parte esta compuesta por carbohidratos, proteinas, lipidos,
fibra y compuestos activos, dentro de su aplicacion se da la produccion de nuevas bebidas con un
alto contenido mineral, de flavonoides y polifenoles. Se ha descrito que su extracto posee
actividad antimicrobiana contra microorganismos como Listeria innocua, Escherichia coli,
Lactobacillus, Weisella, Leuconostoc (Colombo et al., 2019). Asi mismo, Jiménez et al., (2021),
menciona que todos los residuos incluyendo la pulpa, las semillas, la cscara y las hojas
presentan actividad antimicrobiana con Staphylococcus aureus, Candida, Cryptococcus'y
Salmonella, caracteristica que hace de estos residuos atractivos para diversas aplicaciones

biotecnoldgicas.

Pifia (Ananas comosus L. Merr)

La pulpa de la pifia es usada principalmente para su consumo fresco, produccion de
mermeladas, jaleas, jugos, entre otros, no obstante, esto se realiza después de retirar la piel, la
corona y el nucleo de la fruta (Figura 12), sin embargo, estos residuos tienen un alta demanda
quimica y biologica, por lo cual su aprovechamiento es crucial para evitar el impacto

medioambiental (Mohd Ali et al., 2020). Dentro de las alternativas de aprovechamiento de estos
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residuos, se ha descrito que la corona se ha usado para la extraccion de cristales de celulosa, para
la produccién de compuestos aromaticos de valor industrial como el etilbenceno y el tolueno, y
como bioadsorbente en el tratamiento de aguas residuales; igualmente se ha usado el nticleo para
la produccion de pectinasas y almidén y para el desarrollo de sabores funcionales con potencial
prebiotico. Finalmente, las cascaras se han usado para la extraccion de pectina y compuestos
bioactivos (Vieira et al., 2021).

Figura 12.

Pifia (Ananas comosus L. merr) y sus residuos
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Fuente: adaptado de Mohd et al., (2020).

Azizan et al., (2020), en la evaluacion de los metabolitos bioactivos de los extractos de
los residuos de pifia, identifico la presencia de compuestos fenolicos como acido fertlico, acido
galico, epicatequina, catequina, acido benzoico, vanilico, malonico, succinico, fumarico,
glucarico y 3-metil glutarico, no obstante sigue siendo necesario realizar estudio en el cual pueda

entender la relacion entre los metabolitos de la planta y su bioactividad, ademas de evaluar la
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biodisponibilidad de los compuestos bioactivos posterior a la ingesta, de modo que puedan
desarrollarse diversas aplicaciones como alimentos funcionales.

Los estudios en torno al aprovechamiento de los residuos de la pifia han sido materia de
andlisis, donde se ha determinado que tiene gran variedad de aplicaciones como la produccion de
vinagre, vino, para la produccion de bromelina y de otras enzimas, como sustrato para
fermentacion (Roda et al., 2019), para la produccion de bioetanol, biogas, biodiesel, bioetanol y
acidos organicos, para la extraccion de compuestos activos y celulosa, entre otros, lo cual
demuestra que en la actualidad y futuro, estos residuos se posicionan como un sustrato ideal para
diversas aplicaciones en areas como la industria de alimentos (Adila et al., 2021).

A partir de la informacion indicada anteriormente, en cuanto a volimenes y
departamentos lideres en produccion, y la revision frente a los tipos de residuos agroindustriales
producidos y su valor bioldgico, es posible indicar que el residuo de mayor interés para la
obtencidon de compuestos bioactivos es el bagazo de la cafia de azlcar, tanto por los altos
voliimenes que se generan, sino por la cantidad de sustancias de interés que pueden extraerse de
estos sustratos, se caracteriza ademas por ser econdmico y en la actualidad se han liderado
muchas investigaciones hacia el aprovechamiento biotecnoldgico y la disposicion de este
subproducto, por lo cual se plantea como una alternativa importante para el desarrollo de
peliculas de degradacion oral. No obstante, también se puede resaltar el potencial que presenta la
cascara de platano, papa y banano, el salvado y la cascara de arroz. Asi mismo se destaca el
aprovechamiento de los subproductos del aguacate y la pifia, ya que, si bien su produccion es
menor, los avances en cuanto a la presencia y obtencion de sustancias de interés has sido
estudiado en los ultimos afios y por ello son una alternativa para la generacion de productos por
via biotecnoldgica. Finalmente, no se tienen en cuenta los subproductos del cultivo de yuca, ya

que el avance en cuanto a la caracterizacion de los residuos y sus sustancias de interés atin no



presentan desarrollos significativos, por lo cual se considera una mejor alternativa trabajar con

aquellos que ya tienen mas informacidn en cuanto a los compuestos bioactivos.
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Capitulo 2 — Extraccion de Compuestos Bioactivos

El proceso de extraccion es la etapa mas critica en la obtencion de compuestos
bioactivos, la eleccion del método es trascendental para garantizar que se obtengan las cantidades
requeridas del metabolito especifico. Los métodos de extraccion pueden variar de acuerdo a la
sustancia que se busca extraer, por ello se deben tener en cuenta diferentes variables como
temperatura, la parte de la materia prima a utilizar, presion y el tipo de solvente. Actualmente, la
extraccion de compuestos bioactivos a partir de residuos vegetales puede realizarse por
diferentes métodos que se pueden distribuir en dos categorias: métodos convencionales y

modernos (Sagar et al., 2018).

Métodos Convencionales

Estas son técnicas que se han utilizado por muchos afios y cuya base se centra en el poder
de extraccion por solvente y calor aplicado o su combinacion. Dentro de estas, se destacan

metodologias como: extraccion por soxhlet, hidrodestilacion y maceracion (Wen et al., 2020) .

Extraccion por Soxhlet

Este es uno de los métodos mas conocidos y utilizados por las ventajas que tiene en
cuanto a su bajo costo, simplicidad de la operacion, buena recuperacion de extractos, no
consume tanto tiempo y tiene mejor rendimiento que otros métodos convencionales (Alara et al.,
2018). La metodologia consiste en adicionar una porcioén de la muestra seca en un dedal y este
mantiene en el matraz de destilacion con el solvente de eleccion. Una vez se alcanza el nivel de
desbordamiento, la solucion del dedal es aspirada y devuelta al matraz de destilacion, esta
mezcla contiene el extracto liquido a granel. El soluto del extracto permanece en el matraz y el

solvente regresa al material vegetal que se encuentra en estado solido, esto se realiza de forma
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repetitiva hasta que se logra la extraccion (Rakhee et al., 2018). En la Figura 13 se presenta el
diagrama de la metodologia general de este método.

Figura 13.

Metodologia de extraccion por soxhlet
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Nota: 1) La matriz se ubica en un dedal y se calienta. 2) Condensacion y extraccion con
disolvente “fresco”. Los solutos se transfieren desde la camara de extraccion al depdsito. 3)
Repeticion continua de la extraccion. 4) La extraccion exhaustiva estd completa (Weggler et al.,
2020) .

Dentro de las aplicaciones identificadas en la extraccion por soxhlet, se destaca el estudio
realizado Abbas et al., (2021) en el cual se desarroll6 la determinacion del contenido fendlico
total, contenido de flavonoides y compuestos bioactivos a partir de Lagenaria siceraria
mediante extraccion por soxhlet, donde se destaca el uso de etil acetato como solvente y

presentando un rendimiento de extraccion de 16.51mg/100mg en contenido fendlico total y 7.94

mg/100mg de contenido total de flavonoides. Del mismo modo, Alara et al., (2019) en su estudio
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sobre la extraccion y caracterizacion de los compuestos bioactivos de las hojas de Vernonia
amygdalina mediante extraccion por soxhlet y extraccion asistida por microondas usando etanol
como solvente, logré obtener diversos fitoquimicos como flavonoides, alcaloides, esteroides,
taninos, fenoles, entre otros, mediante ambas metodologias, sin embargo, se evidencia que la
variedad de compuestos obtenidos mediante extraccion con soxhlet son inferiores a los
obtenidos con la técnica alterna.

Adicionalmente, Jagannath et al., (2019) utiliz6 cascaras de limén como sustrato para la
obtencion de compuestos activos mediante extraccion asistida por ultrasonido y soxhlet, donde
compar6 los contenidos de 4cido ascdrbico, contenido fenolico total y de flavonoides,
encontrando que la actividad antioxidante de los compuestos obtenidos por ultrasonido fueron
de 1.5 a 2 veces mas alta que la obtenida en la técnica convencional, lo cual contrasta con lo
obtenido con otros autores que también han evidenciado un mejor comportamiento en los
procesos de extraccion de compuestos bioactivos mediante metodologias novedosas.

Las principales ventajas asociadas a esta metodologia son las siguientes: en primer lugar,
la muestra vegetal constantemente se encuentra en contacto con porciones frescas del
extractante, la temperatura del sistema permanece alta ya que el calor aplicado al matraz puede
alcanzar hasta cierto punto la cavidad de extraccion, no requiere un proceso de filtracion
posterior a la lixiviacion (Nafiu et al., 2017). Sin embargo, se presentan algunas desventajas
asociadas al largo tiempo que requiere la extraccion y a los componentes residuales que quedan
posterior al proceso, lo cual representa retos ambientales en cuanto a su disposicion, asi mismo,
como es un proceso mediado por temperatura, donde la muestra esta en ebullicion por un periodo
de tiempo largo puede presentarse la descomposicion de componentes que sean termolabiles y
finalmente al usar un disolvente en grandes cantidades, se requiere realizar un paso posterior de

evaporacion (Lopez-Bascon-Bascon & Luque de Castro, 2019).
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Hidrodestilacion

La hidrodestilacion es la técnica tradicional para la obtencion de aceites esenciales y
compuestos bioactivos a partir de material vegetal e involucra tres procesos: hidrodifusion,
hidrolisis y descomposicion por calor. Esta puede ejecutarse de tres maneras: destilacion de
agua, destilacion de agua y vapor, y destilacion directa de vapor, donde el agua y el vapor actian
como liberadores de compuestos en la matriz y el enfriamiento directo conlleva a la
condensacion del vapor generando la separacion del aceite y los compuestos bioactivos presentes
en el agua (Figura 14). Sin embargo, al usar temperaturas superiores a la de ebullicion del agua
también se pueden perder compuestos termolabiles presentes en el material vegetal (Aramrueang
etal., 2019).

En la hidrodestilacion genera volumenes importantes de licores madres o también
conocidos como hidrosol, hidrolato o agua aromatica, que son ricos en fenoles solubles en agua,
motivo por el cual son liquidos ricos en compuestos bioactivos. La principal aplicacion de esta
técnica se da en la obtencion de aceites esenciales de diferentes fuentes como el orégano,
semillas de cilantro o cualquier material vegetal (Gavahian et al., 2020) .

Fagbemi et al., (2021) desarrollaron un estudio que consistio en la comparacion de la
técnica de soxhlet e hidrodestilacion para la obtencion de compuestos volatiles de las semillas de
Tamarindus indica, donde se analizaron los aceites esenciales obtenidos y se encontrd que
mediante soxhlet se identificaron 41 compuestos, principalmente 4cido cis-vaccénico, beta-
sitosterol, 4cido 9,12-octadecadienoico, n-hexadecanoico, acido oleico y acido 11-octadecenoico
y éster metilico y mediante hidrodestilacion se detectaron 40 compuestos entre ellos: acido 9,12-
octadecadienoico, acido cis-vaccénico, acido n-hexadecanoico, beta- sitosterol. Los autores

concluyeron que la mejor metodologia para la extraccion de aceite esencial fue mediante
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hidrosdestilacion, ya que la técnica soxhlet aunque tenia un mayor rendimiento presenta una
menor calidad de compuestos oxigenados.

Por su parte, Mohamad et al., (2019) realizaron la comparacion entre las técnicas de
hidrodestilacion, hidrodestilacion asistida por enzimas y extraccion mediante fluidos
supercriticos (EFS) para obtener aceite esencial a partir de cascara de pia, donde obtuvieron
como resultado que la técnica EFS permitio la obtencion de un aceite esencial con un
rendimiento de 0,17% (p/p), no obstante, las dos técnicas de hidrodestilacion implementadas
generaron unicamente hidrosoles. El aceite esencial extraido contenia acido propanoico,
propanol, 2-heptanol y éster etilico del 4cido lactico, a partir de lo cual, los autores determinaron
que la extraccién mediante fluidos supercriticos fue la mejor opcion para la obtencion del aceite
esencial.

Figura 14.

1lustracion montaje general de extraccion por destilacion
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Fuente: (Mahfud et al., 2017)
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Maceracion

Este es el proceso en el que un tejido es transformado en una suspension de células que
genera pulpas ricas en compuestos, en la cual se adiciona disolventes como metanol, etanol,
acetona y hexano al material vegetal para facilitar la liberacion de los mismos (Figura 15). Esta
técnica se ha utilizado de forma tradicional para la extraccion de componentes de materiales
vegetales donde se rompe la estructura del vegetal liberando los componentes quimicos del
interior como polifenoles, enzimas, lipidos, aminoécidos, entre otros. Posteriormente se lleva
acabo un proceso de filtracion para separar la pulpa resultante del liquido (Farooq et al., 2022) .

Las limitaciones asociadas a esta técnica se encuentran principalmente en el bajo
rendimiento, menor eficiencia y uso de grandes volimenes de solventes que pueden afectar la
salud de la persona que los manipula, asi mismo la eleccion del solvente interferird en los
compuestos que se obtienen durante la extraccion, ya que la polaridad del mismo es la que
determina la eficiencia y el tipo de compuesto obtenido (Rashid et al., 2021).

Dentro de las aplicaciones de esta técnica para la obtencién de compuestos activos, se
destaca el estudio realizado por Coelho et al., (2019) en el que se busco obtener licores a partir
de la cascara de mango por medio de la aplicacion de maceracion alcohdlica y con pectinasa,
ademas de la utilizaciéon de métodos cromatograficos para determinar la presencia de compuestos
bioactivos. Los resultados mostraron que la extraccion realizada con etanol de vino al 65%
permitid la obtencion de licores con mayor contenido de fitoquimicos, por su parte, el uso de
pectinasa permitio obtener licores ricos en quercetina-3, no obstante, ambos licores fueron ricos
en acidos fendlicos como 4cido galico, cumadrico y siringico, ademas de diversos flavonoides.
Finalmente, este estudio permiti6é determinar que la metodologia de maceracion es una buena

opcion para el aprovechamiento de este subproducto.



Figura 15.

Esquema general para extraccion por maceracion
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Fuente: (Thakur et al., 2021)

Extraccion Liquido-Liquido

Esta metodologia de extraccion tiene su fundamento en la transferencia de un analito

presente en una matriz liquida a un disolvente de extraccidon cuyo anélisis puede realizarse por
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cromatografia (Figura 16). Sus principales retos estan asociados al uso de volumenes grandes de

solventes y los tiempos prolongados de extraccion. Unas de las variables a tener en cuenta en la

aplicacion de esta metodologia son la seleccion del solvente a utilizar, ya que este debe ser

inmiscible en la matriz para que los liquidos puedan separar y deben existir altos coeficientes de

particion (Kyle, 2017).

Durante el proceso se lleva a cabo la transferencia de soluto de un solvente a otro, por lo

cual debe presentarse una etapa inicial de mezclado o contacto y posteriormente la etapa de

separacion. Esta metodologia puede aplicarse en diversas areas, para la extraccion de polifenoles,

en analisis quimicos, industria minera, recuperacion de productos de fermentacion y algunos
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casos en la determinacion de pigmentos en la industria de alimentos (Engineering, 2018). Por
ejemplo, Mercedes et al., (2022) aplicaron esta técnica para la extraccion de caroteniodes, acidos
grasos y anfidinoles de la biomasa de Amphidinium carterae, para lo cual se uso como eluyente
metanol y agua, durante el andlisis logro identificarse que para esta metodologia los anfidinoles
se recuperaron en una concentracion del 70% y los carotenoides y 4cidos grasos inicamente en
una concentracion del 18%.

Figura 16.

Diagrama de extraccion liquido liquido
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Fuente: (Targuma et al., 2021)
Métodos Modernos

Las nuevas técnicas para extraccion de compuestos bioactivos han surgido como
respuesta a las limitaciones presentes en los métodos convencionales, las cuales se asocian a la
dificultad de obtener sustancias puras, largos tiempos de extraccion, degradacion o

desnaturalizacion del componente, entre otros. Por tal motivo, han surgido metodologias como:
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extraccion asistida por microondas, campo eléctrico pulsado, extraccion asistida por enzimas y

extraccion liquido-liquido (Lefebvre et al., 2021).

Extraccion Asistida por Microondas

Esta metodologia usa la energia de microondas para llevar a cabo el calentamiento de
solventes que se encuentran con una muestra, rompiendo la membrana celular y liberando los
lipidos intracelulares, de modo que se separan los analitos presentes en la matriz (Figura 17).
Dentro de sus ventajas se encuentra el corto tiempo que requiere para ejecutar la extraccion y la
posibilidad de realizar el proceso de multiples muestras de forma simultanea, incrementando el
rendimiento (Llompart et al., 2019). La principal aplicacion de esta metodologia se centra en la
obtencidon de compuestos que estén presentes en las plantas como flavonoides, alcaloides,
fenoles, glucosidos, entre otros. No obstante, ha sido utilizada en analisis de muestras complejas
de origen ambiental para la determinacion de pesticidas y herbicidas en suelos y sedimentos
(Gomez et al., 2020).

Por ejemplo, Pimentel et al., (2018) aplicaron esta técnica para la extraccion de
compuestos activos de Hibiscus sabdariffa o también conocida como flor de Jamaica, obteniendo
como resultados la presencia de 4cidos orgéanicos, flavonoides y antocianinas, logrando
caracterizar un total de 11 componentes, concluyendo que la implementacion de esta técnica es
mas eficiente, rapida, permite obtener mayor variedad y concentraciones mas altas de
compuestos bioactivos comparados con técnicas tradicionales. Asi mismo, (Sarfarazi et al.,
2020) tuvo como objetivo la extraccion de compuestos de interés como picrocrocina, safranal y
crocina a partir del azafran (Crocus sativus L.), no obstante, solo lograron reconocerse cuatro
¢ésteres de crocetina, se concluyd que las variaciones en compuestos bioactivos se dieron como

resultados de los cambios de temperatura y tiempo asociados a la metodologia.
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Figura 17.

Diagrama proceso general extraccion asistida por microondas.
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Fuente: (Srivastava et al., 2021)

Campo Eléctrico Pulsado

Esta es una técnica innovadora, no térmica que hace uso de pequefios pulsos eléctricos y
que ha servido para la inactivacion de microorganismos y enzimas con el fin de conservar e
incrementar la vida util de un alimento (Gagneten et al., 2019). No obstante, esta tecnologia
también ha sido aplicada en la extraccion de compuestos bioactivos de diferentes fuentes de
origen vegetal y se conoce que mejora los procesos de secado, extraccion difusion y prensado
(Figura 18) (Yanetal., 2017).

Barbosa et al., (2018) utiliz6 esta técnica para obtener compuestos activos a partir de la
cascara del grano de cacao y la cascarilla del caf¢, determinando la presencia de compuestos
fenolicos, taninos y flavonoides, adicionalmente se presentd una alta actividad antioxidantes. Los
autores lograron determinar que el tratamiento de las muestras con esta metodologia puede
aumentar en un 20% la cantidad de compuestos extraidos comparado con materiales sin tratar,

no obstante el origen de la planta, la variedad y el tratamiento industrial al cual haya sido
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sometido el subproducto determinaran los componentes finales; sin embargo se identifica que
tanto la matriz como la metodologia son opciones prometedoras para el aprovechamiento de
estos subproductos y para obtener nutracéuticos aplicables a otras industrias. Asi mismo,
(Nowacka et al., 2019) utilizaron la técnica de campo eléctrico pulsado para extraer compuestos
bioactivos de la remolacha logrando identificar que la aplicacion de la metodologia increment6
la cantidad de betalaina obtenida comparada con la muestra control y se observd una mejor

extraccion de pigmentos.

Figura 18.

Diagrama de extraccion por campo eléctrico pulsado

Generacion de PEF |
Osciloscopio

Resistencia
Bomba " 4
Cdmara de
tratamiento . . circulador de refrigeracién
l\ Ll BRI -
ol Dretag
Medidor de corriente” - [} |

pN Mg 1!

[ (' Electrodo \ Polo tierra
Termdmetro

darea de trptcmiento

Materiales

Deteccion
Electrodo de tierra  de campo elégtrico

Deteccion de fluidos

Muestra tratada

Electrodo HV " Electrodo HV
Materiales tratados

Fuente: (Fan et al., 2022)

El principio del campo eléctrico pulsado, se basa en romper la estructura celular por
medio de carga eléctrica como consecuencia de su naturaleza dipolar, aumentando los poros de

las membranas y por tanto incrementando la permeabilidad de la misma. El campo eléctrico
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pulsado consta de una camara que contiene dos electrodos donde se ubica la muestra, este se
puede aplicar de forma continua o por lotes, en este caso es muy importante tener en cuenta la
entrada de energia a la camara y su intensidad, ademas de la temperatura de tratamiento para
evitar la perdida de compuestos termolébiles y la naturaleza de la matriz de eleccion (Thulasidas

etal., 2019).

Extraccion Asistida por Enzimas

El pretratamiento enzimatico es una alternativa nueva para la recuperacion de
compuestos bioactivos, para ello, el material vegetal es tratado con diversas enzimas como
proteasas, pectinasas, celulasas, hemicelulasa, entre otras, con el objetivo de destruir la pared
celular y por ende permitir la liberacion de los compuestos fitoquimicos que se encuentran al
interior de la célula (Figura 19). Una vez finalizado el pretratamiento se continua con extraccion
con solvente o con agua caliente a presion (Gagaoua, 2018a).

Esta técnica depende de multiples factores como lo son el tipo de enzima a usar y la
cantidad requerida, tiempo, temperatura y naturaleza del material vegetal a tratar, en este es
importante el contenido de agua, la composicion quimica y el tamaio de la particula. Dentro de
sus ventajas se destaca que tiene un buen rendimiento y los compuestos bioactivos obtenidos son
de buena calidad, ademés de que es amigable con el medio ambiente por el uso de compuestos de
origen natural y evita que se deban ejecutar etapas de purificacion posterior a la extraccion
(Nadar et al., 2018).

Dentro de sus aplicaciones, se destaca el trabajo desarrollado por (Catalkaya et al., 2019),
quienes tuvieron como objetivo aplicar pretratamiento enzimatico en residuos de tomate para
aumentar el rendimiento en el proceso de extraccion de licopeno, logrando determinar que el uso
de enzimas celuloliticas y pectinoliticas, seguido de la extraccion con etil acetato permitid

obtener 11.5 mg licopeno/g, determinando que el pretratamiento es ideal para la extraccion de
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este compuesto que es de interés en la industria de alimentos y farmacéutica. Asi mismo,
(Encalada et al., 2019) tuvieron como objetivo determinar el efecto de la extraccion de pectina a
partir de residuos de zanahorias por medio del pretratamiento con enzimas y la extraccion con
ultrasonido, observando que el uso de hemicelulasa y celulasa incrementa la recuperacion de
fracciones ricas en pectina, no obstante, la calidad y tipo de compuestos obtenidos depende del

tipo de enzima a utilizar.

Figura 19.

Esquema extraccion asistida por enzimas
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Fuente: (Nigam et al., 2022)

Extraccion Asistida por Ultrasonido

El fundamento de esta metodologia consiste en permitir el paso de energia ultrasonica a
través de un disolvente liquido en el cual se encuentran particulas sélidas de modo que cuando
las ondas entran en contacto con la materia la energia sonica es convertida en mecéanica en forma

de ondas de choque, por lo cual el aumento de presion y temperatura permite que se genere la
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ruptura de las membranas y por tanto se logre la extraccion del componente de interés (Figura
20) (Weggler et al., 2020b).

Dentro de las ventajas asociadas se destaca su bajo costo frente a las nuevas metodologias
de extraccion y permite la obtencion de compuestos fenolicos e isoflavonas, sin embargo, para
ejecutar este método deben tenerse en cuenta las caracteristicas de la materia prima y del
solvente a usar ademas del tiempo de extraccion. Cabe resaltar, que el ultrasonido no altera las
caracteristicas fisicas y quimicas del material que entra en contacto con las ondas y que es util
para aplicar en la obtencion de compuestos termolabiles ya que no utiliza calor y por tanto es
idonea para sustancias volatiles (Mari¢ et al., 2018) .

Esta metodologia se ha utilizado para la extraccion de compuestos fenolicos a partir de
los residuos de cascara de papa, donde logré determinarse que las variables adecuadas para la
ejecucion del ensayo consistieron en el uso de etanol al 55%, temperatura de 35 °C y tiempo de
35 min para la extraccion, bajo estas condiciones se obtuvieron cantidades de acido clorogénico
y cafeoilquinicos, lo cual permiti6é concluir que este residuo es un material de interés para la
obtencion de extractos ricos en compuestos fendlicos (Riciputi et al., 2018). Por su parte, Mazza
et al., (2019) evaluaron la extraccion de compuestos fendlicos de la piel de uva, obteniendo como
resultados una recuperacion del 59% de los compuestos fenolicos en solo 3 minutos de
extraccion con contenidos entre 6485 a 11732 mg de 4cido galico/100g y 453 a 685 g de

malvidin-3- glucosido/100mg, siendo un método adecuado frente a la extraccidn convencional.
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Figura 20.

Esquema general de la extraccion asistida por ultrasonido
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Fuente: (Weggler et al., 2020b)

Fluidos Supercriticos

La extraccion con fluidos supercriticos tiene su fundamento en el uso de solventes que se
encuentran a temperaturas superiores del punto critico de vapor-liquido y comprende multiples
beneficios como lo es una mejor difusion del soluto a través del solvente y por tanto una mejor
relacion de equilibro y factores de separacion, adicionalmente es posible recuperar el solvente
como un gas (Figura 21). Esta técnica ha sido ampliamente usada para extraer antioxidantes de
multiples fuentes como la mora, citricos, uchuva y baya de los andes usando di6éxido de carbono
(Lizcano et al., 2019).

Esta metodologia ha sido utilizada para obtener aceite de alta calidad a partir de la piel
del tomate, donde se evalu6 el rendimiento de extraccion, contenido de licopeno y beta caroteno,
ademads de determinar la cantidad de 4cido cumarico, feralico, cafeico, clorogénico, vainilico y
epicatequina, obteniendo un mayor rendimiento del 79% en 80 minutos de reaccidn, siendo la
naringenina el flavonoide mas abundante seguido del acido cafeico, el contenido de licopeno fue
de 0,86 mg/100g y el de beta caroteno de 1,5mg/100g (Pellicano et al., 2020).

Las ventajas asociadas al uso de esta metodologia son la obtencion de productos libres de
solventes, adicionalmente hay una alta tasa de trasferencia, menor viscosidad y tensioén

superficial. El didéxido de carbono ha sido el principal compuesto utilizado para la ejecucion de
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esta técnica ya que no es toxico, ni inflamable, es de alta pureza y bajo costo por lo cual es ideal

para su aplicacion en la industria de alimentos (Lizcano et al., 2019).

Figura 21.

Esquema de extraccion mediante técnica de fluidos supercriticos
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Fuente: (Lizcano et al., 2019).

En la Tabla 14 es posible evidenciar la compilacion de las técnicas de extraccion descritas en el
presente capitulo, junto a los materiales vegetales que han sido tratados mediante cada una de las
metodologias y los compuestos obtenidos.

Tabla 14. Métodos de extraccion, material vegetal y compuestos obtenidos.

Método Material vegetal Compuestos obtenidos
Extraccion por Residuos de palma de Lipidos, compuestos
soxhlet aceite, cascara de marafion. fenolicos.
Hidrodestilacion Hojas de orégano, Aceites esenciales

eucalipto, romero y
tomillo.

Maceracion Hojas de Passiflora. Flavonoides
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Extraccion asistida
por microondas
Campo eléctrico
pulsado

Extraccion asistida
por enzimas

Extraccion liquido-
liquido

Extraccion asistida
por ultrasonido

Fluidos supercriticos

Hojas de café, cascara de
mango
Maiz, soja, orujo de uva

Orujo de uva, céscara de
lim6n, mandarina y
naranja

Residuos liquidos de la
industria de jugos.
Céscara de papa, hojas de
romero,

Semillas de achiote, raices
de curcuma.

Cafeina, polifenoles,
transveratrol.

Fitoesteroles, isoflavonoides,
monoglucdsidos de
antocianina.

Antioxidantes, compuestos
fenolicos

Compuestos fendlicos

Acidos clorogénicos, 4cido
rosmarinico, carnosico y
ursolico

Geranilgeraniol, Curcumina

Fuente: (Lefebvre et al., 2021) (Sagar et al., 2018)

A partir de la informacion descrita anteriormente asociada a las diferentes técnicas usadas para la
obtencidon de compuestos bioactivos y sus diversas aplicaciones, es posible concluir que las
metodologias de mayor interés asociadas al rendimiento en el proceso de extraccion y en la
calidad de los componentes obtenidos, serian las técnicas modernas como la extraccion asistida
por ultrasonido, por microondas y por campo eléctrico pulsado. No obstante, estas son técnicas
que requieren altos costos econdmicos y tecnologicos, por lo cual la técnica tradicional de mayor
interés es la extraccion por soxhlet ya que es una metodologia estandarizada que presenta

multiples ventajas como bajo costo, simplicidad y corto tiempo de operacion.
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Capitulo 3 — Peliculas De Degradacion Oral

Las peliculas de degradacion oral son formulaciones que se desarrollan con el objetivo de
liberar medicamentos o compuestos bioactivos mediante administracion oral a través de la
cavidad bucal (Armenta et al., 2021). La importancia de este tipo de disefo, consiste en que el
epitelio de la mucosa es la ruta ideal para la administracion de compuestos en los seres humanos
y si bien en la actualidad se encuentran en el mercado gran cantidad y variedad de productos para
su consumo por via oral como polvos, tabletas, capsulas y granulos, estos presentan una gran
dificultad para su administracion a pacientes pediatricos, geriatricos y que sufran de algtn tipo
de parélisis ya que hay complicaciones para la deglucion, por ende, la opcion de desarrollar
peliculas que se desintegran al contacto con la cavidad oral y que no requieren agua son ideales
para dar solucion a esta problematica (Rajaram et al., 2016).

Estas pueden dividirse en tres clases diferentes: el tipo 1 de acuerdo a su disolucion, tipo
2 segun estratificacion y tipo 3 segun la naturaleza del principio activo. Dentro del tipo 1 se
destacan 3 subclases diferentes: rapidas (aquellas que se disuelven en 30 segundos), moderadas
(se disuelven entre 1 y 30 minutos) y lentas (més de 30 minutos). El tipo 2 que hace referencia a
la estratificacion también permite unas subcategorias como monocapa, bicapa o multicapa
dependiendo de la formulacion propuesta durante el desarrollo del producto. Finalmente, la
categoria 3 hace referencia al tipo de principio activo pueden ser de origen sintético o natural
(Salawi, 2022).

Las peliculas de degradacion oral presentan multiples ventajas frente a otras
formulaciones farmacéuticas dentro de ellas se destaca: que son practicas y no requieren agua
para su uso y por tanto son una opcion idonea para su uso en espacios donde no hay
disponibilidad de este recurso, no representa riesgo de sofocacion, estables, de facil aplicacion y

uso en pacientes con dificultades en deglucion o pacientes mentales, no generan residuos después
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de su consumo, incrementa la biodisponibilidad del principio activo en el tracto gastrointestinal,
tiene un mercado en crecimiento, y es un segmento cuyos productos pueden desarrollarse y
ofrecerse al publico en un periodo entre 12 y 16 meses. No obstante, también se presentan retos
importantes asociados a que se requieren equipos especializados para su empaque, no es ideal
para el uso de medicamentos que causen irritacion en la cavidad oral, solo se pueden administrar
pequenias dosis del principio activo, es producto que gana humedad por su naturaleza y por tanto
dificulta su almacenamiento por largos periodos de tiempo, ain no se encuentran reguladas por
la farmacopea y sus métodos de preparacion son costos (Cilurzo et al., 2018).

Para el desarrollo de estos productos, deben tenerse en cuenta multiples materias primas,
donde se destaca el uso de los ingredientes activos que deben presentar caracteristicas de
disolucion y absorcion de modo que estos puedan penetrar por difusion las membranas
bioldgicas, adicionalmente deben cumplir caracteristicas importantes como que pueda ser usado
en bajas concentraciones, no deje sabores indeseados en la boca, que tenga bajo peso molecular y
sea estable y soluble en la saliva (Montenegro et al., 2017). Por su parte, los polimeros
formadores de peliculas son un pardmetro critico en el desarrollo de peliculas de degradacion
oral ya que dependiendo de sus caracteristicas se clasificara el tipo de producto final; estos
pueden usarse de forma individual o en mezclas de modo que se obtenga una pelicula con las
caracteristicas deseadas, estos deben tener la capacidad de disolverse de forma rapida en la boca,
solubles en agua, no deben ser toxicos ni contener impureza, deben ser de facil acceso y bajo
costo, ademas de tener una vida util razonable para su almacenamiento y debe dejar un sabor
agradable (Olechno et al., 2021).

Por su parte hay otros materiales importantes como los agentes plastificantes, los cuales
deben ayudar a mejorar las cualidades de flexibilidad del material y deben ser compatibles tanto

con el principio activo como con el polimero, dentro de los productos mas usados se destacan el
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sorbitol, manitol y glicerina. Adicionalmente se tienen en cuenta surfactantes cuya actividad esta
encaminada a facilitar la disolucion de la pelicula en poco tiempo y a la liberacion del principio
activo, igualmente se destaca el uso de endulzantes de origen natural o artificial de modo que
estos dejen un buen sabor y una sensacion refrescante en la boca del paciente, no obstante es
importante tener en cuenta el objetivo de la pelicula de degradacion oral ya que el uso de
endulzantes naturales es una limitacion para la administracion del producto en pacientes
diabéticos. Finalmente, se utilizan estimulantes para la produccién de saliva que permita acelerar
el tiempo en el cual la pelicula se disuelve en la boca como el acido ascorbico, acido malico,
citrico, tartarico, entre otros, adicionalmente se tienen en cuenta agentes colorantes y stiper

desintegrantes en el desarrollo de peliculas de degradacion oral (Gobel et al., 2022).

Polimeros Naturales Usados en el Desarrollo de Peliculas de Degradacion Oral

Los polimeros usados en las peliculas de degradacion oral pueden ser de origen natural o
sintético y deben cumplir unas caracteristicas como sus propiedades hidrofilicas, no deben ser
irritantes ni toxicos y deben tener buenas cualidades mecanicas (Olechno et al., 2021). Sin
embargo, los polimeros de origen natural son los mas utilizados en el desarrollo de estos
productos ya que se pueden obtener de fuentes naturales y renovables. Adicional a las
propiedades ya mencionadas, también se resaltan parametros a considerar como el pH del
polimero, este debe tener un valor cercano al de la saliva de los seres humanos, es decir 6.8.
Adicionalmente, deben producir peliculas fuertes, ductiles, flexibles y mucoadhesivas, de manera
que estas no se rompan durante todas las etapas de fabricacion y dejen sabores agradables al
momento de su consumo (Pacheco et al., 2021)

A continuacidn, se describen los principales polimeros de origen natural usados en el

desarrollo de peliculas de degradacion oral:
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Pululano

Este es un polisacarido que se encuentra constituido por unidades de maltotriosa, su
produccion es mediada por el hongo Aspergillus pullulans a partir de la fermentacion de
almidon, dentro de sus caracteristicas se destaca su alta solubilidad en agua ya que tiene pocos
enlaces de hidrégeno, baja viscosidad, biodegradable, hemocompatible, no toxico y no
cancerigeno y tiene multiples aplicaciones industriales como aditivos alimentarios, floculante y
pelicula (Lochhead, 2017). Es resistente a las enzimas amilasas, glucosidasas,
fructosiltransferasa y algunas proteasas y por tal motivo se ha utilizado como vehiculo en
productos farmacéuticos orales ya que las enzimas digestivas no lo afectan (Pezik et al.,

2021). Debido a estas caracteristicas se ha utilizado en el desarrollo de peliculas de degradacion
oral, sin embargo, tiene un alto costo y esto ha ocasionado que deba mezclarse con otros
polimeros de origen sintético, semi sintético o natural, presentando buenos resultados en su
unién con pectina, maltodextrina, entre otros. Adicionalmente, deben adicionarse otros
componentes como agentes plastificantes y endulzantes para obtener peliculas de mejor calidad

(Prajapati et al., 2018).

Maltodextrina

Son polimeros de carbohidratos que se encuentran constituidos por unidades de
glucosa y se obtienen a partir de procesos de hidrdlisis enzimaticas o acidas a partir de almidén
de grado alimentario (BeMiller, 2019), presentan un sabor suave, baja viscosidad y alta
solubilidad acuosa, natural, seguro, no tdxico, no irritante, econdémico, libre de gluten y aprobado
por la farmacopea europea y americana, lo cual hace de este un material ideal para ejecutar
procesos de encapsulacion (Cupone et al., 2022). Se ha explorado la posibilidad de utilizar este

material para el desarrollo de peliculas de degradacion oral como consecuencia de sus
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propiedades de formacion de peliculas, se han descrito estudios usando este polimero combinado

con pululano para crear peliculas para aliviar los sintomas generados por la migrafa.

Almidon

El almidoén es un polimero natural que estd constituido por amilosa y amilopectina unidos
por enlaces a-1,6, este se obtiene de forma comercial a partir del maiz mediante molienda en
himedo y se genera de forma predominantes con una estructura cristalina que da lugar a la
necesidad de realizar modificaciones quimicas a la molécula para obtener almidones oxidados,
reticulados y éteres de almidon (Rosseto et al., 2019). Estos son utilizados en la industria de
alimentos y farmacéutica de forma general como excipientes, sustratos en cultivos celulares,
ingenieria de tejidos, para la administracion de fAirmacos y como desarrollo de implantes 6seos.
Estos materiales tienen la capacidad de desarrollar peliculas que son transparentes,
biodegradables y sin aroma, no obstante, las caracteristicas de las peliculas dependen de la fuente
de la cual se haya extraido el almidon, sin embargo, se ha identificado que los almidones

modificados o pregelatinizados son mejores alternativas para el desarrollo del producto final

(Tedesco et al., 2021).

Alginato

El alginato es un polimero que est4d formado por unidades de 4cido d-manurdnico y acido
l-gulurénico mediante enlaces B-(1-4), este ha sido aislado principalmente de algas pardas y
presenta caracteristicas de alta viscosidad, estabilidad, tiene propiedades gelificantes y tiene
multiples aplicaciones en la industria farmacéutica como geles, agentes estabilizadores,
hidrogeles y para administrar medicamentos (Zou et al., 2020). Se caracteriza por su baja
toxicidad, bajo costo, es biocompatible y produce geles que se pueden preparar por diferentes

métodos de reticulacion. Las peliculas de degradacion oral hechas a partir de este material
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presentan una alta resistencia a la traccion y alta hidrofilicidad con un tiempo de desintegracion
de 60 segundos. Se ha estudiado la mezcla de alginato con otros polimeros con el objetivo de
mejorar las propiedades mecanicas de las peliculas y su potencial mucoadhesivo (Bi et al.,

2022).

Quitosano

El quitosano es un polimero que se obtiene a partir de los procesos de desacetilacion de la
quitina y se da mediante el tratamiento alcalino de los caparazones de los crusticeos y su
estructura se compone de d-glucosamina y N-acetil-d'glucosamina (Pota$ et al., 2021). Tiene una
actividad bioldgica amplia donde se ha propuesto para multiples aplicaciones terapéuticas ya que
tiene actividad antioxidante, presenta actividad antimicrobiana, previene enfermedades como la
diabetes y enfermedades cronicas (Subramanian, 2021). Este se ha utilizado para el desarrollo de
peliculas de degradacion oral ya que mejora la velocidad de disolucion de la pelicula y una
mayor biodisponibilidad del principio activo, no obstante, las propiedades de la pelicula
dependeran del peso molecular, el tamafio de la particula y la concentracion en la que se utiliza

(Aranaz et al., 2021).

Pectina

La pectina es un polimero natural conformado por unidades de 4cido galacturonico y es
una fibra que hace parte de la pared celular y de la capa intracelular de las células vegetales, las
principales matrices fuente de pectina son las frutas como manzanas, naranjas y limones, y a
medida que avanza el proceso de maduracion de las mismas, las pectinas pasan de ser insolubles
a solubles (Blanco et al., 2021). Este es un polisacarido seguro para administracion oral y que ha
sido usado como gelificante en la industria de alimentos y como recubrimientos en la industria

farmacéutica. Sin embargo, no existen gran variedad de estudios donde se use la pectina como
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parte de las formulaciones de las peliculas de degradacion oral, no obstante, se ha demostrado
que cuando se usan altas concentraciones de pectina se incrementa el espesor, flexibilidad y
tiempo de desintegracion, por lo cual deberan utilizarse menores concentraciones o mezclas con

otros polimeros naturales (Murata et al., 2019).

Métodos de Obtencion de Biopolimeros

Dentro de las técnicas de obtencion de biopolimeros, se destacan la fermentacion en
estado solido, extraccion acida, por microondas, enzimatica, entre otras. La fermentacion en
estado solido es un método utilizado para la obtencién de compuestos de interés a partir de un
sustrato determinado y mediante la accion de microorganismos, dentro de sus principales
caracteristicas se destaca el uso de un soporte solido en vez de uno liquido, inicialmente los
principales microorganismos de interés para la ejecucion de esta metodologia son los hongos
debido a que tienen la capacidad de crecer en ambientes con baja actividad acuosa, aunque en los
ultimos afios se han implementado otras variedades de cepas. Dentro de los pardmetros a tener en
cuenta para la aplicacion de esta técnica esta el sustrato, la temperatura, tiempo de fermentacion
y la técnica de purificacion en caso de que se requiera (Ghosh, 2016).

La extraccion acida por su parte permite el tratamiento del sustrato con diferentes
quimicos que facilitan la liberacioén de los biopolimeros, esta técnica es usada principalmente
para la obtencidn de pectina, ahora bien, una de las principales variables a tener en cuenta es el
quimico de extraccion ya que de este dependerad las caracteristicas fisicoquimicas del producto
extraido y el rendimiento del proceso, por tal motivo el acido acético, citrico, malico, nitrico,
entre otros han sido los mas utilizados para la implementacion de esta técnica (Sandarani, 2017).

Como se menciono6 en el capitulo 2 del presente documento, la extraccidon por microondas
consiste en el uso de la energia de microondas que permiten el calentamiento de los solventes de

extraccion de modo que permite la liberacion de los componentes de interés (Llompart et al.,
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2019), y por su parte la extraccion enzimatica tiene multiples aplicaciones tanto en la industria
farmacéutica como de alimentos y su objetivo es incrementar los rendimientos de los procesos,
evitar la formacion de subproductos o condiciones ambientales adversas que puedan afectar las
caracteristicas del producto obtenido, esto mediante la hidrdlisis de la pared celular de las células

tratadas (Gagaoua, 2018b).

Peliculas de Degradacion Oral Funcionalizadas con Compuestos Activos Naturales

Diferentes investigaciones se han centrado en el desarrollo de peliculas de degradacion
oral que han sido funcionalizadas con compuestos activos naturales (Tabla 15), dentro de ellas se
destaca el desarrollo de Wathoni et al., (2019) en el cual realiz6 una pelicula de alginato y
quitosano adicionada con alfa mangostino como principio activo, esta sustancia es extraida a
partir de las cascaras de mangostino y es un componente ideal para el tratamiento de las llagas
que se desarrollan en la cavidad bucal. Asi mismo, se ha referido el desarrollo de una pelicula de
pectina adicionada con curcumina, el cual es un fitoquimico presente en la circuma y que tiene
actividad antioxidante, anti-inflamatoria y anticancerigena, encontrando que esta era una opcion
viable para la liberacion de farmacos o sustancias de interés en la industria farmaceutica (Prezotti
et al., 2020).

En este sentido, Pauluk et al., (2019) formul6 una pelicula de quitosano para la liberacién
de resveratrol, que es una molécula presente en diferentes matrices como las uvas, el vino y el
mani y que tiene actividad antienvejecimiento, antioxidante, anti-inflamatoria, cardioprotectora,
neuroprotectora y previene la formacioén de tumores cancerigenos, encontrando que esta mezcla
es ideal para la liberacion de antioxidantes en el cuerpo humano, con un importante potencial
terapéutico. Finalmente, se destaca el estudio efectuado por Tedesco et al., (2017), en el cual
propuso peliculas a base de gelatina e hidroxipropilmetilcelulosa adicionada con el extracto de

piel de mani para la liberacién de compuesto fenolicos.
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Tabla 15. Estudios sobre peliculas de degradacion oral funcionalizadas con compuestos

activos naturales.

Biopolimero Compuesto Actividad Referencia
activo
Se us6 curcumina para el (Chandrashe
tratamiento de fibrosis kar et al.,
Curcumina submucosa oral, que es una 2021)
. . . ) enfermedad inflamatoria
Hidroxipropilmetilcelul cronica.
osa + glicerina
Carboximetilcelulosa Extracto de El objetivo de desarrollar esta (Borges et
granada pelicula se centrd al., 2019)

principalmente en la
liberacion de fenoles al
cuerpo humano.

Extracto de
jengibre

Goma de tragacanto El compuesto activo se utilizd (Suharyani
para evaluar su efecto enel  etal., 2021)
tratamiento de la estomatitis

aftosa recurrente,

evidenciando un efecto

beneficioso en la reduccion

de dolor en los pacientes.

Extracto
etanodlico de
propdleo
verde

Hidroxipropilmetilcelul
osay glicerol

Estas peliculas tienen
actividad

antiinflamatoria controlada
debido al contenido fendlico
y flavonoide del principio
activo.

(Remedio et
al., 2023)

La formulacion de esta
pelicula demostrd una
actividad protectora contra el
estrés oxidativo de las células
endoteliales como
consecuencia de las
propiedades antioxidantes y
antiinflamatorios del extracto
de cereza.

Extracto de
cereza

Nanoparticulas de
acido lactico-co-
glicolico

(Beconcini
etal., 2019)

Alfa
mangostino

Fibroina polietilenimina
funcionalizada

Propuesta para la dosificacion (Pham et al.,
de farmacos al colon en el 2020)
tratamiento de colitis

ulcerativa evitando los
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efectos adversos sobre la
mucosa.

Quitosano Miricetina Se utiliz6 esta flavona como  (Sang et al.,
principio activo para verificar 2020)
las propiedades de liberacion
de farmacos en peliculas de
degradacion oral, como
consecuencia de su actividad
antioxidante y su capacidad
de eliminar radicales libres.

Almidén Polvo de Esta pelicula se desarrollo (Garcia et
acerola con el objetivo de ofrecer una g]., 2020)
formulacion de origen natural
con efectos antioxidantes
asociados al polvo de acerola,
debido a su alto contenido en
vitamina C, carotenoides,
compuestos fenolicos y

antocianinas.
Almidén e Extracto de Se busc6 desarrollar una (Bodini et
hidroximetilcelulosa Cordia pelicula de desintegracion al., 2020)
verbenacea oral con caracteristicas
(erva antioxidantes y
baleeira) antiinflamatorias, por medio

del uso de la planta Cordia
verbenacea la cual presenta
propiedades farmacologicas
de interés.

Fuente: adaptado de Subramanian, (2021), Goémez et al., (2021)

Mercado Peliculas de Degradacion Oral

Debido a su facilidad de aplicacion y a su alta efectividad, este ha sido un segmento del
mercado farmacéutico que ha ido en crecimiento en los tltimos afos, ya que llama la atencion de
compafiias farmacéuticas. Dentro de las ventas estimadas en Estados Unidos y Europa logra
evidenciarse el crecimiento econdomico reportando ventas de 500 millones de ddlares en el afio

2007 a 7 billones de dolares para el afio 2015, se estima que para el ano 2024 el mercado
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presente un mayor crecimiento con 15 billones de dolares, con un crecimiento de 10 afios (Sevin
et al., 2021).

A nivel comercial, las primeras peliculas orales fueron desarrolladas por la empresa
farmacéutica Pfizer denominada "Listerine® pocket packsTM" para su uso como refrescante
bucal. Para uso terapéutico, Chloraseptic® fue la primera pelicula oral que contiene benzocaina
como el ingrediente activo que se usa para el tratamiento de dolor de garganta (Bala et al., 2013).
Peliculas con diferente funcionalidad han sido desarrolladas con principios activos como nicotina
(TXB-FREE®), melatonina (Niquitin Strips®), dextrometorfano (NeoCitran®), simeticona
(Gas-X®), sildenafila (Sandoz®), clorhidrato de meclizina (ZenTrip®), ondansetrona
(Setofilm®), entre otras (Borges, 2017).

En la actualidad existen multiples peliculas de degradacion oral presentes en el mercado,
donde se destacan los siguientes productos: tiras para el cuidado bucal de listerine, hecha de
pululano y oleato de glicerilo con mentol como principio activo, tiras finas de dia Theraflu
(Novastis Consumer Healthcare) hechas de hipromelosa, maltodextrina y propilenglicol con
dextrometorfano, difenhidramina y fenilefrina como principio activo, también se presentan
productos como peliculas para suprimir la tos, hechas de carragenina, pectina, alginato de sodio
y glicerina con mentol, para el afio 2016 salieron al mercado el producto pelicula
bucodispersable de sildenafil hecha de maltodextrina, polisorbato de glicerina, propilenglico y

monocaprilato con sildenafilo como principio activo (Alaei et al., 2021).
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Conclusiones

Mediante el andlisis de las fuentes documentales consultadas, es posible concluir que los
mayores cultivos sembrados en Colombia en el periodo entre 2019 y 2021 fueron la cana de
azucar, seguido por el platano, la papa y el arroz, los cuales producen residuos de interés como el
bagazo de la cana de azlicar, la cascara de platano y papa, ademas de la cascarilla y el salvado
del arroz, de los cuales se han obtenido multiples compuestos bioactivos de interés. En este caso,
el residuo con mayor proyeccion para su extraccion de compuestos activos y polimeros es el
bagazo de la cafia de aztlicar, ya que de la produccion agricola del cultivo de cana se genera un
30% en residuos, de los cuales se han extraido compuestos activos de interés como celulosa,
acido gélico, acido protocatéquico, acido hidroxibenzoico, acido clorogénico, 4cido vanilico,
cafeico, fertlico, sinapico y acido p- cumarico.

Asi mismo, es posible concluir que actualmente existen multiples técnicas destinadas a la
extraccion de compuestos bioactivos, y pueden categorizarse en dos: tradicionales y modernas,
dentro de ellas se destacan la extraccion por soxhelt, hidrodestilacion, maceracion, extraccion
liquido-liquido, extraccion asistida por ultrasonido, fluidos supercriticos, entre otros. La eleccion
del método a usar dependera del componente que quiera extraerse, la matriz y la disponibilidad
de equipos y reactivos. El método ideal para su aplicacion en la obtencidon de compuestos activos
es la extraccion por soxhlet, ya que es una metodologia bien estandarizada que presenta
multiples ventajas como bajo costo, simplicidad de la operacion, buena recuperacion de
extractos, no consume tanto tiempo y tiene mejor rendimiento que otros métodos tradicionales.

Por tltimo, las peliculas de degradacion oral son alternativas ideales para el uso de
compuestos bioactivos que sean extraidos de residuos agroindustriales, este es un campo que ha
ganado reconocimiento en los Ultimos afios y por ello se han realizado diversas peliculas que

contienen multiples biopolimeros como el pululano, la pectina, maltodextrina, almidon, entre
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otros. Siendo este un campo ideal para la inversion ya que se encuentra en constante crecimiento.
A partir de la informacion revisada, se concluye que los principales polimeros de interés para el
desarrollo de peliculas de degradacion oral son el alginato y la pectina, ya que se ha demostrado
que permiten el desarrollo de peliculas estables, seguras y son faciles de obtener y su extraccion

puede realizarse por multiples métodos como extraccion acida, enzimatica y fermentacion.
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