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La integracion de tecnologia en la industria alimentaria es fundamental para
aumentar la competitividad, optimizar procesos, reducir costos y garantizar
productos de alta calidad. Por este motivo, desde la Direccion Nacional de Alimentos y
Desarrollo Regional hemos elaborado esta ficha, que ofrece un analisis integral sobre
el uso, la disponibilidad, las consideraciones requlatorias, la legislacion aplicable y las
oportunidades que esta tecnologia presenta en mercados nacionales e internacionales.
Esta herramienta busca proporcionar soluciones innovadoras adaptadas tanto a
pequenas como a grandes empresas.
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Extraccion por fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos poseen propiedades hibridas entre un liquido y un

gas: capacidad para disolver solutos, miscibilidad con gases permanentes,

alta difusividad y baja viscosidad, lo cual los convierte en sustancias muy adecuadas para
muchos procesos.

Aunqgue son conocidos desde mediados del siglo XIX, sus primeras aplicaciones industriales
datan de la década de 1970. Esta forma de extraccion se utiliza a escala comercial desde
hace mas de dos décadas, aplicada fundamentalmente a la industria de alimentos en
productos como el descafeinado de granos de café y hojas de té, o la extraccion de sabores
amargos (a-acidos) de lupulo.

Asimismo esta tecnologia se aplica en la extraccion a partir de biomasa vegetal, de aceites
y grasas, colorantes, EPA / DHA (omega-3), para productos de farmacia y cosméticos,
productos a base de cannabis, entre otros.

Otras aplicaciones son la determinacion de compuestos mediante cromatografia de
fluidos supercriticos, mejora de parametros de calidad y conservacion de productos
(desinfeccion, desinsectacion, inactivacion enzimatica, otros), diseno de particulas
(recristalizacion, micronizacion de principios activos, encapsulacion, otros), impregnacion
de materiales (eliminacion de aceites minerales de piezas industriales y materiales
electronicos, eliminacion de sustancias toxicas en implantes biomédicos), tratamiento de
materiales (aplicacion de conservantes en maderas, tenido de tejidos, impregnacion de
polimeros para liberacion controlada de sustancias activas) y produccion de biodiesel.

Los fluidos supercriticos pueden emplearse en muchos procesos como una alternativa
favorable al uso de solventes organicos. En el ambito industrial, son considerados una
muy buena alternativa ya que adicionalmente a su seguridad, pueden obtenerse mejores
resultados porque tienen la capacidad de disolver o extraer un numero mayor de
componentes con una mejor calidad y mediante un proceso mas eficaz.
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La extraccion con fluidos supercriticos es una técnica de separacion de sustancias disueltas
o incluidas dentro de una matriz, que se efectua por encima del punto critico del solvente,
basada en la capacidad que tienen determinados fluidos en estado supercritico de
modificar su poder de disolucion.

La fuerza de extraccion de un fluido supercritico esta directamente relacionada con su
densidad, lo cual permite variar en un amplio rango el poder disolvente de dichos fluidos,
modificando su densidad con pegquenos cambios de presion o temperatura; de esta forma
se lo puede ajustar para disolver selectivamente ciertas sustancias o separar aquellas ya

disueltas en la etapa de purificacion.

La aplicacion de la tecnologia de fluidos supercriticos en la industria de alimentos tiene
muchos beneficios. Los extractos obtenidos de esa forma se caracterizan por no contener
residuos ni contaminantes, lo cual admite que las sustancias extraidas puedan utilizarse
en forma segura en la formulacion de productos alimentarios y los posiciona como una
excelente alternativa a la utilizacion de aditivos sintéticos.



Vale decir que, los alimentos que sufren procesos de modificacion por extraccion de
alguno de sus componentes, como la desalcoholizacion, desgrasado o descafeinado, no
reciben cambios en sus otras caracteristicas.

En cuanto a los tiempos de produccion mediante esta tecnologia, es importante destacar
qgue demanda menos tiempo de trabajo si se compara con otras técnicas de extraccion,
como son destilacion o aplicacion de disolventes organicos; ya que necesita un menor
numero de operaciones, principalmente porque no se dejan residuos en los extractos,
evitando una posterior operacidon de separacidn y/o purificacion.

Permite producir sin danar el medio ambiente, ya que en general los solventes utilizados
no son contaminantes. La industria quimica requiere disolventes “verdes” para su desarrollo
sostenible, los problemas de residuos en los productos finales, los riesgos para el personal de
planta y de laboratorios de los compuestos organicos volatiles y su descarga a la atmosfera
son problemas que preocupan a la sociedad y son cuidadosamente controlados por los
gobiernos y los organismos internacionales.

Existen dos disolventes verdes de gran potencial, el dioxido de carbono (CO2) y el agua
supercritica que cumplen un rol creciente en sus aplicaciones y su uso industrial. Ambos,
bajo condiciones cuasi-criticas exhiben propiedades solventes atractivas, no son toxicos ni
inflamables y tienen bajo costo. El agua supercritica se puede utilizar para la destruccion
de sustancias toxicas y como solvente en la transformacion de biomasa en combustibles
o productos quimicos basicos.

El CO2 es el fluido supercritico mas utilizado no solo por su baja toxicidad y por su alta
disponibilidad, sino también debido a su baja temperatura critica.

La extraccion con CO2 supercritico implica un proceso respetuoso con el medio ambiente,
ya gue sustituye a los disolventes organicos, no contamina los extractos y respeta su pureza.
Es de bajo costo, es un proceso de baja energia y reutilizable; se recupera de los residuos
de las industrias.

Algunos de los componentes y sus condiciones de extraccion

Condiciones de Extraccion

Compuesto Extraido Solvente - . . Fuente
Presion MPa T°C Flujo
Extracto de romero Ibanez et al,
(antioxidantes) co2 10-16 37 - 47 i 1999
Carotenoides de paprika CO2 > 50 100 25Kg/h Amb;%%’;t al,
Extracto de orégano CO2 /4% 55 40 i Cavero et al,
(antioxidantes) etanol 2006

Vitamina E de germen de trigo CO2 345 43 1,7mL/min | Ge et al, 2002




Esteroles y tocoferoles Ibanez et al,
del aceite de oliva co2 20 40 2Lh 2002
Flavonoides del jugo Seriorans et
de naranja CO2 16 40 2400 mL/h al. 2001

Fluidos supercriticos - concepto

En el grafico de equilibrio de fases se observa que los tres estados de la

materia estan separados por lineas que representan los equilibrios soélido-

liquido o de fusion, sdlido-gas o de sublimacion y liquido-gas o de vaporizacion;

el punto triple, es donde coexisten los tres estados. También se puede ver que no existe
linea que delimite la zona del estado supercritico; al calentar una mezcla liquido-vapor a
volumen constante, la densidad del liquido disminuye y la del gas aumenta hasta que en
el punto critico estas se vuelven iguales y la interfase que las separa desaparece. Cuando la
mezcla se aproxima al punto critico comienzan a producirse fluctuaciones en la densidad
de ambas fases en regiones de dimensiones microscopicas dando lugar a un fendmeno

de dispersion luminica tipico conocido como “opalescencia critica”.

Fig. 1 Esquema representativo del diagrama de presion-temperatura de los estados
de la materia, correspondiente a una sustancia pura.
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El punto critico es la presion y la temperatura a las cuales el gas y el liquido son
indistinguibles, por encima de éste los fluidos presentan caracteristicas de ambas fases,
propiedades similares a las de los gases como su gran difusividad (capacidad de difundir
a través de un medio), y otras que los asemejan mas a los liquidos como su alta densidad.
Las propiedades fisicoquimicas que poseen los fluidos supercriticos los hacen interesantes
como solventes de extraccion, con una capacidad similar a la de los solventes organicos.
Su viscosidad es de 5 a 20 veces menor que la de los liquidos comunes, en consecuencia
los coeficientes de difusion de solutos son mayores proporcionando un medio rapido y
eficiente para extracciones, debido a una penetraciéon mas rapida y mas completa en las
matrices solidas.

Como su tensidon superficial es cero, son adecuados para la extraccion de sustancias
contenidas en esas matrices.

Tienen la posibilidad de cambiar su poder de solvatacion mediante variaciones en la
presiony en la temperatura del fluido, permitiendo la extraccion fraccionada de los solutos
y la recuperacion completa del disolvente.

Cada fluido tiene un punto critico caracteristico, existiendo para cada uno un valor de
presion y de temperatura a partir de los cuales se comporta como fluido supercritico.

Los mas interesantes desde un punto de vista industrial son aquellos que no requieren
presiones ni temperaturas demasiado elevadas y por lo tanto costosas de alcanzar.

Didxido de carbono (CO2) 44,01 3041 7.38 (72,8) 0,469
Agua (H20) 18,02 6473 22,12 (218,3) 0,348
Metano (CH4) 16,04 190,4 4,60 (45.4) 0,162
Etano (C2H6) 30,07 3053 4,87 (48,1) 0,203
Propano (C3H8) 44,09 3698 4,25 (41,9) 0,217
Etileno (C2H4) 28,05 2824 5,04 (49,7) 0,215
Propileno (C3H6) 42,08 3649 4,60 (45,4) 0,232
Metanol (CH3OH) 32,04 5126 8,09 (79.8) 0,272
Etanol (C2H50H) 46,07 5139 6.14 (60,6) 0,276
Acetona (C3H60) 58,08 5081 4,70 (46,4) 0,278

Tabla 1. Propiedades criticas de varios solventes (Reid et al, 1987).



Proceso de extraccion por fluidos supercriticos

Tipos de extraccion

Extraccion Discontinua

Extraccion Continua

Se aplica a procesos de extraccion solido-
liguido, por ejemplo en descafeinado de café o
en extraccion de Iupulos, aromas y sabores de
especias de hierbas aromaticas. La desventaja
de este tipo de extraccidon es que se requiere

compresion y descompresion continua.
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Se aplica en procesos de extraccion
liquido-liquido, por ejemplo en
el desalcoholizado de bebidas
alcohdlicas, fraccionamiento de

la grasa lactea o extraccion del

colesterol de lacteos.

El proceso de extraccion puede dividirse en cuatro etapas principales:

» Presurizacion: su finalidad es alcanzar la presion necesaria del solvente para la

extraccion, ya sea por medio de un compresor o de una bomba.

» Ajuste de temperatura: remocién o adicion de energia térmica, por medio de

intercambiador de calor, banos térmicos o resistencias eléctricas, para que el fluido

comprimido alcance la temperatura requerida.

» Extraccion: se lleva a cabo en un recipiente extractor a alta presién, el cual contiene

la matriz que serd procesada. En esta etapa el fluido entra en contacto con la matrizy

arrastra el soluto de interés.

» Separacion: en esta etapa se separa la sustancia extraida del solvente mediante

cambios de presion y temperatura.
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Esquema de un proceso de extraccion con fluidos supercriticos

Separador

Extractor

5

Extracto

Bomba

Tangque de almacenamiento. se almacena el fluido a utilizar como solvente en
condiciones de presion y temperatura normales.

Intercambiador de calor. el fluido se enfria hasta alcanzar una temperatura tal que
pueda pasar sin problemas por la bomba, para esto se requiere el solvente en estado
liquido.

Bomba. se comprime el fluido hasta una presion por encima de la presion critica.

Intercambiador de calor. se calienta el fluido comprimido hasta una temperatura por
encima de la critica, alcanzandose las condiciones necesarias para la extraccion.

Camara extractora. el fluido supercritico pasa a través de la materia prima disolviendo y
arrastrando las componentes de interés.

Valvula. el fluido disminuye su presion por debajo de su presion critica.
Intercambiador de calor. el fluido expandido se enfria por debajo de su temperatura
critica, de manera tal que pierde sus propiedades como solvente y los componentes

extraidos pueden separarse facilmente.

Separador. se extrae el gas por la parte superior, y el extracto por la parte inferior.



Cabe destacar que es esencial colocar medidores de presion, de temperatura y flujo del
solvente a lo largo de todo el proceso, ya que su control depende de dichas propiedades.
Entre los fluidos de extraccion mas utilizados actualmente, el preferido es el didxido de
carbono - CO2, debido a una serie de ventajas adicionales en comparacion con otros:

» No genera contaminacion en el proceso.

» Presenta baja toxicidad y es poco reactivo.

» No es inflamable.

» Existe en abundancia.

» Es barato en grados de pureza elevada.

» No son necesarios procesos de limpieza subsecuentes.

» Es practicamente inerte desde el punto de vista quimico.

» Se separa facilmente del producto que se quiere extraer.

» Posee condiciones criticas facilmente accesibles.

» Puede ser reciclado de una parte del proceso y ser utilizado nuevamente.
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Acceso a la tecnologia de fluidos supercriticos

EnArgentinalaPlanta Piloto de Ingenieria Quimica (PLAPIQUI)en la Universidad
Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca ofrece asesoramiento a las empresas y
organizaciones que quieran adquirir equipos de marcas internacionales.

PLAPIQUI ha asistido al Complejo del Polo Petroquimico de Bahia Blanca desde su origen.
Actualmente el Instituto brinda soluciones en ingenieria de productos y procesos tanto a
industrias nacionales, localizadas a lo largo del pais, como a companias internacionales.

Para unainformacion mas precisa de la Tecnologia de Extraccion Supercritica se puede acceder
a la plataforma de vinculacién: https:/plapiquiedu.ar/ott/es/card/tecnologia-supercritica/

Por su parte, el Instituto de Procesos Quimicos Aplicados (IPQA), en su compromiso con la
excelencia y el desarrollo del sector productivo, concretd la etapa final de un importante
trabajo en colaboracidon con Inbiomed S.A, lider en biotecnologia cuyo objetivo principal
fue brindar asesoramiento especializado para el diseno, construccion y puesta a punto de
un equipo de extracciéon supercritica.

Para mayor informacion se copia el enlace al sitio: https./ipga.unc.edu.ar/es/

Algunas empresas fabricantes / proveedoras de dicha tecnologia son las siguientes:

» TECHLINE S.R.L, proveedores de equipos de proceso, accesorios y servicios para la
industria quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia y minera. Mas informacion
en: http:/www.techline.com.ar/

> DE DIETRICH PROCESS SYSTEMS es el proveedor mundial de equipos de proceso,
sistemas de ingenieria y soluciones de proceso para las industrias de quimicos finos,
quimica y farmacéutica. https/www.dedietrich.com/es/soluciones-y-productos/

extraccion/extraccion-supercritica

Cuenta con una red de socios: https:/www.dedietrich.com/es/network

> AINIA de origen espanol - www.ainia.es

» UHDE de origen aleman - https:/www.thyssenkrupp-uhde.com/en/high-pressure-

technologies/supercritical-fluids

» ZEAN CONSULTORES de origen espanol - www.zeanconsultores.com

» THAR PROCESS de origen estadounidense - www.thartech.com
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