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rEsuMEn
la obesidad y la diabetes generada por el con-
sumo excesivo de sacarosa, ha impulsado ten-
dencias de consumo de productos con edulco-
rantes naturales de bajo poder calórico. los 
glucósidos de estevia son una alternativa edul-
corante que poseen un dulzor 200-400 veces 
superior al de la sacarosa y con nulo aporte 
calórico. estos glucósidos han sido obtenidos 
con técnicas convencionales de extracción que 
generan altos consumos energéticos y un im-
pacto ambiental negativo. este trabajo iden-
tifica las técnicas de extracción verdes más 

empleadas para la obtención de glucósidos. 
Entre ellas, las microondas que generan un rá-
pido calentamiento debido a campos eléctricos 
y magnéticos. el ultrasonido que incrementa 
el área de transferencia debido a la cavitación. 
los disolventes en condiciones supercríticas 
que tienen una mejor capacidad de extrac-
ción, y las enzimas que favorecen la disponi-
bilidad del analito al romper la celulosa. el ul-
trasonido presentó los rendimientos más altos 
con valores de 96,46 mg/g y 36,92 mg/g de 
extracto para esteviósido y rebaudiósido-a, 
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respectivamente. algunas de las nuevas técni-
cas de extracción basadas en las altas presio-
nes y temperaturas como la efectuada con di-
solventes acelerados (con rendimientos hasta 
de 63,20 mg/g de extracto, para esteviósido), 
son tecnologías amigables con el medio am-
biente y con potencial uso industrial.

palabras clave: esteviósido, microondas, re-
baudiósido-A, fluidos supercríticos, ultrasonido.

aBstract
Generated by the overconsumption of sucro-
se, diabetes and obesity has led to consump-
tion trends of products with low calorie natural 
sweeteners. Glycosides of Stevia are an alter-
native sweetener that has a sweetness 200-400 
times greater than sucrose and also have zero 
calorie. these glycosides have been obtained 
with conventional extraction techniques that ge-
nerate high energy consumption and negative 

environmental impact. This work identifies the 
most used green extraction techniques for obtai-
ning the glycosides. Some of them like microwa-
ves generate rapid heating due to electric and 
magnetic fields; ultrasound increases the area 
of mass transfer due to cavitation, solvents in 
supercritical conditions have better ability to ex-
traction, and enzymes promote the availability 
of the analyte breaking the cellulose. Ultrasound 
presented higher yields with values of 96,46 
and 36,92 (mg/g of extract) for stevioside and 
Rebaudioside-A, respectively. Some of the new 
extraction techniques based on high pressures 
and temperatures like the use of accelerated sol-
vents extraction (with yields of up to 63,20 mg/g 
dry extract, for stevioside), are environmentally 
friendly technologies with the environment and 
they have potential industrial uses.

Keywords: Microwaves, Rebaudioside-A, Ste-
vioside, ultrasound, supercritical fluids.

Resumen gráfico

Procesos de extracción 
verde para obtención 
de glúcosidos de 
stevia rebaudiana

fuente: autores

Esteban palacio-vasquez, Juan diego arroyave-roa, Mauricio cardona-caicedo, John Heverth Hurtado-ibarbo, Jader Martínez-girón 
extracción de glucósidos de stevia rebaudiana (bertoni) a partir de tecnologías de extracción verdes

44

Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 10 No. 1: 43-56, enero - junio 2019  ISSN: 21456097



introducción 
el consumo de sacarosa ha ido incrementan-
do durante las últimas cuatro décadas, y se 
ha utilizado como el edulcorante predilecto en 
diferentes productos como jugos, yogurt, pos-
tres, etc. sin embargo, se ha establecido que 
el consumo excesivo de azúcar es una de las 
principales causas de la epidemia de diabetes 
tipo 2 (Mooradian, Smith & Tokuda, 2017) y del 
evidente incremento en la obesidad de las per-
sonas. Para el año 1980 se estimaba 29% de 
adultos obesos, y para el año 2013 se reportó 
38% de este mismo tipo de población (lobe-
te et al., 2017); un incremento que a la fecha 
puede ser mayor.

en respuesta a esta situación, la industria ali-
mentaria está investigando el desarrollo de 
productos con edulcorantes de bajo aporte ca-
lórico, para disminuir el deterioro de la salud 
y satisfacer las necesidades de sus consumi-
dores. dentro de este tipo de edulcorantes se 
encuentran los glucósidos de esteviol prove-
nientes de la planta Stevia rebaudiana berto-
ni; un arbusto perenne de la familia astara-
ceae oriundo de América del Sur (Prakash et 
al., 2017; Khattab et al., 2015). 

la estevia ha adquirido un importante valor 
económico para la industria debido a su alto 
contenido en compuestos dulces. la cantidad 
de glucósidos de diterpenos es alrededor de 
un 4-20% de la materia seca de las hojas de la 
planta; entre ellos se encuentran el esteviósi-
do, rebaudiósidos A, B, C, D, E y F; dulcósido A 
y esteviolbiósido (Wolwer, 2012). Sin embargo, 
el esteviósido y el rebaudiósido-a (reb-a) son 
los que se encuentran en mayor proporción, 
convirtiéndose así en los compuestos de refe-
rencia para este estudio. 

Referenciado específicamente al esteviósido y 
reb-a, el porcentaje en peso seco de las hojas 
de estevia para cada compuesto es de 4-13% y 

2-4%, respectivamente. cabe mencionar, que 
el poder edulcorante es de 250-300 veces su-
perior al de la sacarosa para el caso de estevió-
sido, y 300-450 veces para el Reb-A (Khattab et 
al., 2015; Ljaz et al., 2015; Jentzer et al., 2015). 
Además, este edulcorante natural ha resultado 
ser atractivo para la industria agroalimentaria 
por su alta resistencia al tratamiento térmico, 
estabilidad en medios ácidos, carácter natural 
y nulo aporte calórico (0 kcal/g) (Le Donne et 
al., 2017; Sylvetsky & Rother, 2016); aun así, 
su uso ha sido motivo de investigación debido a 
que la reducción o sustitución de la sacarosa en 
una matriz alimentaria, genera un incremento 
en la actividad de agua del producto, y por tan-
to vulnerabilidad ante el deterioro microbiano 
(lobete et al., 2017).

la “administración de alimentos y medicamen-
tos” (fda, por sus siglas en inglés) de estados 
unidos y la “autoridad europea de seguridad 
alimentaria” (aesa, por sus siglas en inglés) 
reconocieron los glucósidos puros derivados 
de la Stevia rebaudiana (bertoni) como pro-
ductos “Generalmente reconocidos como se-
guros” (Gras, por sus siglas en ingles) en los 
años 2008 y 2010, respectivamente (lobete 
et al., 2017). En relación con el consumo de 
este edulcorante, el “comité mixto fao/oms 
de Expertos en Aditivos Alimentarios” (JECFA 
por sus siglas en inglés) aprobó el uso de los 
glucósidos de estevia como edulcorantes, y 
sugirió una ingesta diaria admisible (ida) de 
4 mg/kg/día (Khattab et al., 2015). Además, la 
Unión Europea los clasificó como edulcorantes 
bajo el código E960 (Sylvetsky & Rother, 2016; 
Edwards et al., 2016). 

Actualmente, se utilizan diferentes técnicas 
de extracción para la obtención de esteviósido 
y reb-a. entre estas, la extracción con disol-
ventes orgánicos es el método más emplea-
do. no obstante, la calidad y cantidad que se 
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puede conseguir de un extracto depende de 
la técnica de extracción, el tipo de disolvente 
y las condiciones de la materia prima usada 
en el proceso. en la actualidad, los métodos 
convencionales de extracción (basados princi-
palmente en el uso de agua caliente y disol-
ventes orgánicos) generan problemas como la 
degradación de compuestos, elevado gasto de 
disolventes, problemas ambientales y largos 
periodos de operación (oliveira et al., 2016). 
diversas investigaciones realizadas durante 
los últimos años han tratado de solucionar es-
tos problemas, aplicando técnicas de extrac-
ción verde, como, por ejemplo, extracciones 
con fluidos supercríticos (EFS), extracciones 
asistidas por ultrasonidos (eau), extracciones 
asistidas por microondas (eam) y extraccio-
nes asistidas por enzimas (eaa) (oliveira et 
al., 2016; Zlabur et al., 2015; Barrales, Alves & 
martinez, 2015).

dentro de las tendencias agroindustriales que 
buscan obtener compuestos bioactivos a par-
tir de plantas, se distinguen estos métodos de 
extracción por ser amigables con el medio am-
biente. Por tal motivo, y teniendo en cuenta 
la amplia variedad de técnicas existentes para 
la obtención de glucósidos a partir de Stevia 
rebaudiana bertoni, se hace necesario utilizar 
métodos de extracción que permitan optimizar 
el proceso, minimizando el uso de disolventes 
orgánicos, ofreciendo una opción “verde” para 
mejorar la disponibilidad de los compuestos a 
extraer (Koubaa et al., 2015). 

algunos autores, señalan que este tipo de ex-
tracciones, pueden entenderse como un nue-
vo concepto para abordar los retos del siglo 
XXI en las diferentes industrias en las que se 
pueden aplicar. dado que con la implemen-
tación de estas técnicas se busca proteger al 
medio ambiente, a los consumidores y al mis-
mo tiempo, aumentar la competitividad de las 

industrias de una forma ecológica, económica 
e innovadora (chemat et al., 2017).

esta revisión presenta un estudio del conoci-
miento actual sobre algunos procesos de ex-
tracción verdes aplicados para la obtención 
de glucósidos de estevia (principalmente es-
teviósido y reb-a). se abordan las técnicas 
de extracción más utilizadas, los mecanismos 
implicados en la tecnología, los parámetros in-
fluyentes dentro del proceso y los diferentes 
casos de investigación que se han publicado 
en el periodo de tiempo comprendido entre el 
año 2009 y el 2017. 

MatErialEs Y MÉtodos
La información se obtuvo a partir de un proce-
so de búsqueda en bases de datos de origen 
internacional como sciencedirect, springer 
Link y Wiley Online Library. En la búsqueda 
se utilizaron palabras clave como “stevia ex-
traction”, “rebaudioside extraction”, “estevio-
side extraction”, “green extraction of stevia” y 
“steviol glycosides extraction”. los artículos se 
seleccionaron teniendo en cuenta su fecha de 
publicación y en su contenido debía mencio-
narse que la técnica de extracción empleada 
era “verde” o “amigable con el medio ambien-
te”, salvo aquellas técnicas de extracción con-
vencional que fueron utilizadas como medio de 
comparación.

plantEaMiEnto dE la tEMÁtica

Extracción asistida por microondas (EaM)
las microondas son radiaciones no ionizantes 
que se utilizan en un intervalo de frecuen-
cia entre 300 Mhz – 300 GHz (Koubaa et al., 
2015; Barrera-Vásquez, 2015; Estel et al., 
2017). Son de naturaleza electromagnética, lo 
que implica la generación de campos eléctri-
cos y magnéticos perpendiculares entre sí, y 
perpendiculares a la dirección de la energía y 
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la propagación de ondas. El fundamento de la 
técnica es producir un rápido calentamiento a 
través de dos fenómenos, la conducción iónica 
y la rotación dipolar, en un medio que tenga 
buenas propiedades dieléctricas (Barrera-Vás-
quez, 2015; Estel et al., 2017). En el primer 
fenómeno, el medio ofrece resistencia a la mi-
gración de electrones generada por el cam-
po eléctrico, y en el segundo, los dipolos de 
las moléculas rotan de conformidad al cambio 
de dirección del campo eléctrico, produciendo 
fricción con las moléculas contiguas. Debido 
al calentamiento generado, se evapora la hu-
medad de la célula vegetal produciendo una 
enorme presión sobre la pared celular, que 
conlleva a su ruptura. De igual forma, se fa-
vorece el arrastre de lixiviados por parte del 
disolvente desde la célula rota (Koubaa et al. 
2015; Barrera-Vásquez, 2015). 

los rendimientos de extracción obtenidos con 
esta técnica son superiores en comparación 
con métodos de extracción convencional (ver 
anexo tabla 1), a pesar de ello, son sensibles 
al cambio en el tiempo del tratamiento, la po-
laridad del disolvente utilizado y la potencia 
de las microondas (ameer et al. 2017; Zeko-
vic et al. 2017). Un incremento en el tiempo 
favorece el contacto entre el disolvente y la 
matriz donde reposan los compuestos de inte-
rés, incrementando la tasa de difusión de los 
glucósidos hacia el disolvente. Por otro lado, el 
requerimiento de potencia a utilizar es directa-
mente proporcional a dos factores, el tamaño 
de partícula y la cantidad de muestra utilizada 
(Yildiz-Ozturk et al., 2015).

Por otro lado, la articulación de microondas con 
técnicas como la hidro-destilación, ha resulta-
do ser una alternativa que reduce el consumo 
energético del proceso, debido a una mayor 
velocidad de transferencia de calor promovida 
por eam. se ha reportado que la reducción es 

de unos 0,05kWh/kg, ya que la hidro-destila-
ción consume 0,12 kWh/kg, y al estar asistida 
con microondas genera un consumo de 0,07 
kWh/kg (Koubaa et al. 2015).

a partir de lo anterior, se puede establecer que 
la extracción asistida por microondas es una 
tecnología con potencial uso en la extracción 
de glucósidos de stevia, que produce rendi-
mientos significativos y únicamente requiere 
una buena definición de las condiciones expe-
rimentales óptimas, que permitan la mejor ex-
tracción con un gasto energético justo. 

Extracción asistida por ultrasonido (Eau)
eau es una tecnología que se ha utilizado 
ampliamente en los últimos 20 años como un 
método eficiente de extracción en diversas 
industrias como la de alimentos, la química y 
la farmacéutica (Esclapez et al., 2011). el ul-
trasonido inducido en un medio líquido genera 
un fenómeno conocido como cavitación. Este 
fenómeno tiene lugar cuando se propagan on-
das ultrasónicas de baja frecuencia (20 kHz a 
100 kHz). Como consecuencia se generan en 
el medio ciclos de compresión y descompre-
sión que forman micro-burbujas que terminan 
por colapsar produciendo ondas de choque de 
varios cientos de atmosferas y temperaturas 
aproximadas a los 5000 K. Los efectos me-
cánicos producidos por la implosión de estas 
burbujas en la interfaz sólido-líquido incluyen 
impactos micro-chorro y daños inducidos por 
las ondas de choque. esto, a su vez conlleva a 
que la transferencia de masa de compuestos 
extraíbles se acelere sustancialmente (escla-
pez et al. 2011; Zlabur et al. 2015).

las investigaciones relacionadas a la eau 
de glucósidos de estevia han aumentado en 
los últimos años. un estudio de liu & tang 
(2010) relacionado con la optimización de la 
extracción de carbohidratos totales de estevia 
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empleando el método de superficie de res-
puesta (msr), indicó que el rendimiento de 
los extractos era significativamente afectado 
por la temperatura y la potencia. se determi-
nó que la EAU afectó de manera positiva el 
rendimiento en comparación con el método de 
extracción clásico, aumentándolo 1,4 veces. 
Además, la cantidad relativa de Reb-A incre-
mentó en los extractos obtenidos mediante 
eau, promoviendo una mejor calidad y un me-
nor regusto amargo en los mismos.

otros estudios relacionados, como el realizado 
por Zlabur et al. (2015), ha revelado la influen-
cia del diámetro de la sonda de ultrasonido y el 
tiempo de sonicación en el proceso de extrac-
ción, indicando que existe una gran influencia 
en el rendimiento de los glucósidos de estevia 
dada por la variación de estos dos paráme-
tros. El cambio en el diámetro de la sonda de 
extracción (7mm a 22 mm) conllevó a un cam-
bio en la temperatura del proceso de 45,5°c 
a 81,2°c. dicho estudio también comparó la 
eau con la extracción con disolvente tradicio-
nal (agua y etanol al 70%), encontrando que 
la eau presentaba rendimientos superiores de 
esteviósido y reb-a.

Por otra parte, se han realizado estudios para 
determinar los disolventes adecuados para op-
timizar el rendimiento. en el estudio de Gas-
malla et al. (2014) tres tipos de disolventes 
fueron evaluados (agua, etanol e isopropanol), 
y se determinó que las mejores concentracio-
nes eran etanol al 30% e isopropanol al 60%. 
el estudio señala que el incremento en la po-
tencia de la sonicación de 400 a 480 W durante 
periodos de extracción de 12, 18 y 24 minutos, 
podría dañar la estructura del reb-a extraído.

teniendo en cuenta lo anterior, estudios reali-
zados por Gasmalla, yang & hua (2015) un año 
después, en los que se evaluaron el tiempo y 

potencia de sonicación utilizando isopropanol al 
60%; reportaron que, en promedio, el rendi-
miento de reb-a aumentaba cuando se utilizan 
potencias de sonicación que iban de 300-360 
W, pero disminuía cuando el nivel de potencia 
iba de 400-480 W. esto sugiere considerar un 
riesgo de degradación de compuestos extraídos 
a dichas potencias. Además, este estudio tam-
bién determinó que hay una disminución signi-
ficativa del tamaño de partícula con el aumento 
de la potencia y del tiempo de sonicación.

En definitiva, la EAU se posiciona como una tec-
nología atractiva en la extracción de glucósidos 
de stevia, presentando mejores rendimientos 
de extracción y extractos de mayor calidad, en 
tiempos y temperaturas menores a las estable-
cidas en otros métodos (ver anexo tabla 1). 

Extracción con fluidos supercríticos (EFS)
efs es una técnica emergente que puede so-
lucionar las limitaciones que presenta la ex-
tracción convencional. se caracteriza por el 
uso de disolventes a presiones y temperaturas 
por encima de su punto crítico, de modo que 
puede proporcionar diferentes capacidades 
de extracción dependiendo de la naturaleza 
fisicoquímica del extracto. Uno de los fluidos 
supercríticos más utilizados es el CO2, dado 
que presenta excelentes propiedades extrac-
tivas en diferentes compuestos. Sin embargo, 
cuando se requiere extraer de manera eficaz 
compuestos de carácter polar y elevado peso 
molecular, es necesario utilizar co-disolventes 
como etanol, metanol y acetona, para modifi-
car las propiedades fisicoquímicas del fluido en 
mención (li et al., 2017; Santos et al., 2017; 
flores & de almeida, 2016).

la efs que emplea co2 como medio de ex-
tracción es más rápida que Soxhlet y no apor-
ta ningún disolvente residual en el extracto 
final, dado que el CO2 a altas temperaturas y 
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altas presiones, en relación con su punto críti-
co, se comporta como un gas. los glucósidos 
de estevia se benefician de las propiedades 
fisicoquímicas del CO2 supercrítico, al poseer 
mayor difusividad y menor viscosidad que 
otros disolventes líquidos. sin embargo, el co2 

puro carece de poder de solvatación para el 
esteviósido y reb-a polar, por lo tanto, un co-
disolvente polar debe ser adicionado (Erkucuk, 
Akgun & Yesil-Celiktas, 2009; Hinojosa-Gon-
zalez, 2017; Venturi et al., 2017).

en un estudio relacionado con la extracción de 
glucósidos de estevia mediante la efs, se eva-
luaron variables como temperatura (40-80°c) 
y concentración de mezcla etanol-agua (70:30) 
que actuó como co-disolvente (0-20%); con un 
flujo de CO2 de 15 g/min durante 60 min. las 
condiciones óptimas de extracción se obtuvie-
ron a 250 bar de presión, 80°c de temperatu-
ra y 20% de co-disolvente. con un rendimien-
to de 41,10 mg/g para esteviósido y 18,8 mg/g 
para reb-a. la composición total de glucósi-
dos obtenida mediante soxhlet (64,49 mg/g) 
fue cercana a la obtenida mediante la técnica 
EFS (59,90 mg/g) (Erkucuk et al., 2009).

de acuerdo con lo mencionado y evidenciado 
en la tabla 1. la efs representa una alternati-
va atractiva para la obtención de extractos de 
esteviósido y en especial de reb-a, dado que 
con esta tecnología de extracción se obtienen 
rendimientos superiores a los conseguidos con 
la extracción convencional soxhlet. sin embar-
go, es imprescindible la realización de nuevos 
estudios relacionados con la extracción de los 
glucósidos de stevia, mediante la técnica efs. 

Extracción asistida por enzimas (Eaa)
En la actualidad, se emplean medios enzimá-
ticos para romper los enlaces β-1,4 de la pri-
mera capa de la estructura correspondiente a 
la lámina central de la celulosa, catalizando su 

descomposición en glucosa y celobiosa; esto 
permite que los glucósidos de estevia alma-
cenados en las vacuolas de la célula sean más 
fáciles de extraer. Se ha determinado que las 
extracciones con mayores rendimientos en la 
obtención de esteviósidos se presentan con 
las hemicelulasas, celulasas y pectinasas (ta-
bla 1) (Koubaa et al., 2015; Adari et al., 2016).

sin embargo, mediante estas enzimas hidrolíti-
cas, también se busca mejorar las propiedades 
edulcorantes de los extractos. aunque el estevió-
sido y el reb-a son atractivos por su alto poder 
edulcorante, este último ofrece una sensación de 
mayor dulzor, y sin características de amargura, 
convirtiéndolo en un compuesto de mayor acep-
tación para el consumidor final (Puri et al., 2012; 
adari et al. 2016; Khattab et al. 2015).

la glicosilación in vitro del esteviósido para 
la producción de reb-a, es una alternativa de 
bajo costo, donde la actividad específica de la 
enzima glicosiltransferasa, permite aumentar 
la proporción Reb-A/esteviósido; se utiliza la 
udP-glucosa como donador activo de azúcar, 
permitiendo obtener rendimientos de hasta el 
50 % de conversión a reb-a, en un periodo de 
incubación de 24 h (Wang y. et al. 2016).

se han reportado estudios en los que se pro-
duce reb-a a partir de esteviósidos, al em-
plear la celulasa (0,5-3% v/v) para hidrolizar 
las paredes celulares de las hojas de la plan-
ta, liberando material intracelular que contie-
ne glucósidos de esteviol, α-amilasas y trans-
glucosilasas endógenas. en presencia de un 
medio rico en almidón soluble (1-5% p/v), las 
α-amilasas degradan el polisacárido en estruc-
turas de menor peso molecular como la gluco-
sa. Dichas glucosas son transferidas al C-13 
del esteviósido, cuya reacción es catalizada 
por las glicosiltransferasas, permitiendo sinte-
tizar el reb-a (adari et al. 2016).
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cabe resaltar, que se deben garantizar las 
condiciones fisicoquímicas que exigen las enzi-
mas hidrolíticas como la α-Amilasa procedente 
del aspergillus oryzae (TAKA); esta requiere 
de una temperatura estándar de 70°C, un ran-
go favorable de pH de 5.0-7.0, una concentra-
ción de enzima de 50 u/ml y una concentra-
ción inicial de sustrato menor a 20g/100 ml 
(punto de nula difusión enzimática por elevada 
viscosidad) (carbonell-capella et al., 2015). a 
partir de los anteriores métodos de purifica-
ción y obtención del reb-a, se han obtenido 
rendimientos entre el 4 y 66 % de conversión 
(adari et al., 2016). 

Por otra parte, se ha reportado que la celulasa 
en presencia de sales con metales de transi-
ción (0,1 m fecl3) tiene la capacidad de extraer 
el 72% de los glucósidos de esteviol presentes 
en la planta (tabla 1), donde el 43,62% co-
rresponde a los esteviósidos y el 28,96% al 
reb-a (rao et al., 2015).

El enfoque actual de los tratamientos enzi-
máticos para los glucósidos de estevia, se 
basan en la conversión de estos compuestos 
por medio de hidrólisis enzimática específica 
(β-galactosidasa) y/o transglicosilación, para 
mitigar el regusto amargo, sin afectar el po-
der edulcorante del mismo (chen et al., 2016). 
Por ejemplo, la actividad de las glucoproteínas 
extracelulares como la fructosiltransferasa del 
aspergillus spp. tienen la capacidad de sinte-
tizar fructoligosacáridos de estevia (FOSGs), 
transfiriendo moléculas de fructosa a los re-
siduos de glucosa propias del reb-a. aunque 
dicha transferencia es especificada y cataliza-
da por enzimas como la fructosiltransferasa de 
Microbacterium saccharopilum, se logra obte-
ner un edulcorante intenso, con un sabor se-
mejante a la sacarosa, sin restos amargos, y 
con funciones prebióticas, convirtiéndolo en un 
alimento funcional (Spohner & Czermak, 2016).

RECUPERACIÓN BIBLIOGRÁFICA

otras técnicas emergentes 
ambientalmente amigables
existen otras técnicas aparte de las menciona-
das que pretenden cumplir con algunos de los 
principios que fundamentan la extracción ver-
de de productos naturales, estos son: selec-
ción de la mejor variedad de la planta, uso de 
solventes verdes o agro-solventes, reducción 
del consumo energético, reutilización de sol-
ventes o insumos, simplificación de procesos 
y eliminación de agentes contaminantes (che-
mat, vian & cravotto, 2012).

figuran dentro de dichas técnicas, la macera-
ción dinámica, la extracción con solvente ace-
lerado, la extracción dinámica sólido-líquida 
rápida, extracción con agua subcrítica, la tur-
bo extracción y la extracción con agua caliente 
presurizada. técnicas que a la luz del argu-
mento de los investigadores que las han tra-
bajado recientemente, tienen un enfoque am-
bientalmente amigable debido a la búsqueda 
de las mejores condiciones de extracción para 
evitar el consumo excesivo de energía y disol-
ventes, la reducción de los tiempos de trata-
miento elevando la temperatura y la presión 
del disolvente, y el uso de disolventes verdes 
como el agua o el etanol. los rendimientos 
obtenidos en las extracciones de esteviósido 
y reb-a utilizando las técnicas mencionadas 
con anterioridad, se muestran en la (ver anexo 
tabla 2.)

discusión dE los HallaZgos

Extracción asistida por microondas
el uso de microondas para la extracción de 
glucósidos de estevia es una técnica que ofre-
ce una serie de ventajas, desventajas y limi-
taciones, que deben ser tenidas en cuenta, al 
momento de ser empleada en algún tratamien-
to a escala de laboratorio, piloto e industrial. 
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esta técnica en comparación con técnicas de 
extracción convencional ofrece los siguientes 
beneficios: reducción en los tiempos de ex-
tracción y en el consumo de disolventes or-
gánicos, el incremento en los rendimientos de 
extracción y la obtención de un extracto de 
mayor calidad. Estos beneficios redundan en 
un impacto positivo en términos económicos, 
dado que el gasto energético es menor y ade-
más un disolvente de bajo costo como el agua, 
ha mostrado los mejores resultados. (carbo-
nell-capella et al., 2017; Ameer et al., 2017; 
Periche et al., 2015).

sin embargo, la técnica presenta algunas des-
ventajas que están relacionadas con la poten-
cia de operación de las microondas, ya que, a 
pesar de que una alta potencia (500–900 W) 
genera una tasa de extracción rápida, dismi-
nuye el rendimiento de los compuestos extraí-
dos a causa de la degradación producida en 
los mismos. Por el contrario, aunque el uso de 
una baja potencia (300 W) incrementa la recu-
peración de los compuestos de interés; dismi-
nuye las tasas de extracción, obstaculizando la 
extracción completa de los glucósidos de este-
via (Kovacevic, et al., 2018). 

Para finalizar debe establecerse que una de 
las mayores limitaciones de la técnica, está 
relacionada con su uso industrial, debido a los 
altos costos que implica la adquisición de un 
equipo de microondas de esta magnitud (Kou-
baa, et al., 2015).

Extracción asistida por ultrasonido 
la aplicación de ultrasonido en un proceso de 
extracción conlleva a un incremento en su efi-
ciencia y velocidad, reduciendo los tiempos y 
temperaturas de operación. esta tecnología 
presenta diversas ventajas, entre las que se 
encuentran, una mejor transferencia de masa, 
diversidad de equipos, alta reproducibilidad, 
menor consumo de disolventes y un menor 

impacto ambiental (Zlabur et al. 2015). entre 
ellas, el menor consumo de disolventes se fun-
damenta en el hecho, que la eau puede apli-
carse con pequeños volúmenes de disolventes 
(1–15 mL) a presión atmosférica, temperatura 
ambiente y durante un tiempo de extracción 
muy corto. adicionalmente, se puede mencio-
nar que la eau es un sistema de extracción 
simple y económico en su mantenimiento, que 
puede operarse rápidamente con una gran va-
riedad de disolventes, aún a escala industrial 
(Koubaa et al., 2015).

la técnica presenta desventajas asociadas con 
la potencia de operación del ultrasonido, dado 
que en el rango de los 300–360 W se reportan 
incrementos en el rendimiento de extracción 
de reb-a, pero en potencias de 400–480 W, se 
genera una disminución del mismo (Gasmalla, 
Yang & Hua, 2015). El menor efecto del ultra-
sonido a alta potencia podría explicarse desde 
el efecto de vibración generado, que además 
de romper las paredes celulares puede generar 
un movimiento de partículas, mismo que pro-
duciría rutas de evacuación para el disolvente 
a través del lecho de extracción, reduciendo la 
eficiencia del proceso (Liu, Li & Tang, 2010). 

finalizando el tema, se puede establecer que 
la exposición de los productos al ultrasonido 
puede implicar una degradación de compues-
tos, por cuanto la definición de las mejores 
condiciones de operación, es imperativa. adi-
cionalmente, se ha reportado la presencia de 
sabores extraños en materias primas con un 
alto contenido lipídico, situación que puede 
perjudicar su aceptación sensorial; y aunque 
no es aplicable para la estevia, es importante 
tenerlo en cuenta para otro tipo de aplicacio-
nes (Koubaa et al., 2015).

Extracción con fluidos supercríticos
La extracción con fluidos supercríticos es una 
alternativa atractiva para obtener un extracto 
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de estevia que no contenga constituyentes in-
deseados o que alteren su sabor, es decir, un 
extracto de mayor calidad (Erkucuk, Akgun & 
Yesil-Celiktas, 2009). A esta técnica también 
son aplicables las ventajas asociadas a su ca-
rácter “verde” (reducción de tiempo de proce-
samiento, menor consumo energético, etc.) y al 
incremento en los rendimientos de extracción. 

aunque hay algunas aplicaciones industriales 
para la EFS (extracción de nicotina, cafeína, y 
teína), el uso de efs en la industria alimenta-
ria sigue siendo limitado por sus altos costos 
de equipo e instalación (Koubaa et al., 2015). 
Sin embargo, autores como Erkucuk, Akgun & 
Yesil-Celiktas (2009) sostienen que, al realizar 
una comparación entre los costos asociados a 
la efs y un método de extracción convencio-
nal, el costo de capital en la EFS es más alto 
por la cuestión de la inversión en equipos, pero 
es menor en lo que se refiere a la operación 
del mismo, ya que; en el sistema convencional 
el costo energético que acarrea la evaporación 
de agua, es muy alto. Por el contrario, Koubba 
et al. (2015) establece que la efs tiene un alto 
costo de procesamiento, relacionado principal-
mente con el alto consumo de co2, que en la 
mayoría de los casos se pierde al final de la 
extracción y no se recicla. 

Extracción asistida con enzimas
la extracción asistida por enzimas minimiza 
el uso de disolventes orgánicos, y también es 
una alternativa “verde”, que puede mejorar la 
disponibilidad de material intracelular debido a 
la degradación de las paredes celulares de la 
planta (Koubaa et al., 2015).

muchos de los métodos de extracción conven-
cionales, tanto de reb-a como de esteviósi-
dos, emplean disolventes químicos como solu-
ciones de cloroformo-metanol o propilenglicol, 
seguido de una decolorización, coagulación 
y cristalización, dando como resultado unos 

rendimientos bajos en el proceso. como tec-
nología verde, la eaa permite aumentar los 
rendimientos de extracción de compuestos 
bioactivos, sin hacer uso de disolventes quími-
cos u orgánicos.

de igual manera, hay que tener en cuenta que 
esta tecnología cuenta con limitaciones para su 
escalado a nivel industrial; los elevados costos 
de los complejos enzimáticos, las exigentes 
condiciones de operación (bajas temperaturas, 
disponibilidad de oxígeno, homogeneidad con el 
sustrato) y la inhabilidad para degradar com-
pletamente la pared celular del material vege-
tal, hacen que la eaa sea una alternativa con 
obstáculos a nivel técnico y comercial. Aun así, 
al solventar dichas limitaciones, la eaa es con-
siderada como un método de extracción que no 
sólo incrementa los rendimientos de reb-a y 
esteviósidos en el extracto, sino que también 
mejora considerablemente su calidad sensorial.

conclusionEs
la eam, eau, efs y eaa son técnicas de ex-
tracción alternativas a los métodos solido-li-
quido convencionales, consideradas verdes, 
por cuanto generan un menor impacto am-
biental, al requerir menores tiempos de trata-
miento, reducir el consumo energético y el uso 
de disolventes orgánicos. 

la eam, eau, efs y eaa, generan mayores 
rendimientos de extracción de esteviósido y 
reb-a en comparación con las técnicas de ex-
tracción convencional, sólido-líquido con agua 
caliente, Soxhlet y maceración fría.

eau y efs generaron los mayores rendimien-
tos de extracción con valores de, 96,49 mg 
(esteviósido/g de extracto) y 36,92 mg (reb-
A/g de extracto), y 95,76 mg (esteviósido/g 
materia seca) y 62,95 mg (reb-a/g materia 
seca); respectivamente, en comparación con 
eam y eaa.
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La maceración dinámica, la extracción con 
disolvente acelerado, la extracción dinámica 
sólido-líquido rápida, la extracción con agua 
subcrítica, la turbo extracción y la extrac-
ción con agua caliente presurizada; son al-
ternativas “verdes” que se usan hace poco 
o en pocas ocasiones para la extracción de 
glucósidos de estevia. adicionalmente tienen 
rendimientos superiores a los reportados por 
EAM, EAU, EFS y EAA, específicamente para 
el caso de la extracción de agua caliente pre-
surizada donde se obtuvieron 1448,3 mg de 
esteviósido/100 g de extracto y 1442,1 mg 
reb-a/100 g de extracto.
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