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Grazas aos membros da Real Academia Galega de Ciencias por este recoñecemento ao 
traballo do noso grupo de investigación, e pola oportunidade que me ofrecen ao 
propoñer e apoiar o meu ingreso nesta Institución.  

Grazas aos académicos que avalaron persoalmente o meu nomeamento, e moi 
especialmente ao Profesor Pedro Merino, que tamén se ofreceu a dar o discurso de 
contestación, e quen será meu padriño. 

É esta unha gran honra imprevista e, na miña opinión, inmerecida, mais comprométome 
con ilusión a participar nas actividades da Academia e estou segura de que desfrutarei 
aprendendo neste entorno extraordinario e con profesionais aos que admiro. 

Grazas a todos os que foron meus profesores dende a escola. Aos Profesores Juan 
Manuel Lema Rodicio e Mª José Núñez García debo a base da miña formación científica, 
e a posibilidade de desenvolver esta actividade, que descubrín apaixonante. Ao Profesor 
Juan Carlos Parajó Liñares, meu primeiro profesor de Enxeñería Química, debo a 
posibilidade de seguir aprendendo e traballando dun xeito que non tivera sido posible 
sen a súa axuda. A eles, que seguen a ser inspiradores para moitos investigadores e 
profesionais, agradezo o seu apoio, guía e amizade. Ainda que as veces nos pode faltar 
perspectiva para valorar as súas contribucións, debemos a maestros como Juan Lema e 
Carlos Parajó, a creación de grupos de referencia cando aínda as infraestruturas e 
recursos dispoñibles eran limitados, mais eles compensárono con capacidades 
privilexiadas, que lles permiten abordar de xeito certeiro e brillante novos desafíos, 
tamén con ilusión, talento e dedicación.  

Agradezo a fortuna de traballar con eles, quizais a mesma que fixo que se me invitase a 
estar hoxe aquí, onde presentarei do potencial das biorrefinerías, como liña de 
investigación común do noso grupo Biomasa e Desenvolvemento Sostible. Tras una 
visión xeral dalgúns retos actuáis e de aspectos básicos das biorrefinerías, centrareime 
nunha etapa incial das mesmas que pode ser clave nas do futuro, orientada á extracción 
sostible de compostos de valor das fontes naturais renovables infrautilizadas. 
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We are living on this planet as if we had another one 
to go to  

Terri Swearingen 

 

1. HACIA LA SOSTENIBILIDAD DE LOS PROCESOS QUÍMICOS 

El mundo actual afronta diversos desafíos, entre ellos el agotamiento de las materias 
primas fósiles, el cambio climático, y el aumento de la población y su nivel de vida. En 
este contexto de demanda creciente de bienes de consumo y de alza en los precios de 
las materias primas (Figura 1), el aprovechamiento inteligente e integral de los recursos 
es, más que una opción, una necesidad.  

   

Figura 1. a) Evolución y previsión de población mundial, b) evolución de la concentración de 
dióxido de carbono en la atmósfera y c) evolución del precio de las materias primas (alimentos, 

recursos agrícolas no alimentarios, metal y energía) (Ellen MacArthur Foundation, 2013). 

Será preciso rediseñar los procesos productivos, pues durante la transformación de las 
materias primas en productos, se obtienen inevitablemente subproductos y residuos, 
que representan un uso incompleto de los recursos y causan impactos económicos y 
ambientales. Una aproximación ideal al residuo cero sería la producción más limpia, 
aunque esta estrategia preventiva debe combinarse con otras actuaciones más realistas, 
basadas en la gestión óptima y la valorización de los residuos. El modelo lineal que ha 
propiciado esta escasez y la degradación ambiental, debería evolucionar hacia uno 
circular que considere los residuos como una fuente de productos alternativos (Figura 
2). Esta transición require una visión más amplia que fomente el desarrollo de 
tecnologías, la creación de nuevas compañías y productos innovadores y 
ecocompatibles (Kirchherr et al., 2017).  

Así, la Economía Circular se ha convertido en un paradigma que abarca aspectos 
económicos, bien reflejados en la frase de Walter Stahel “los bienes de hoy se convierten 
en los recursos de mañana a los precios de ayer” (Stahel, 2016), también 
medioambientales y sociales. Estas tres dimensiones son clave para lograr el desarrollo 
sostenible, junto con el tiempo, que proporciona la perspectiva intergeneracional de la 
conocida definición que hace referencia a “una forma de desarrollo que satisface las 
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necesidades de la presente generación sin comprometer la capacidad de las futuras para 
satisfacer sus propias necesidades” (Mebratu, 1998; Prieto-Sandoval y col., 2015). 

 

Figura 2. Esquema general de un proceso productivo según el modelo a) lineal y b) circular 
(Zimmerman y col., 2020).  

La implementación de este modelo circular permite avanzar en términos de Ecología 
Industrial, cuya base teórica surgió de modo explícito a finales de los años ochenta 
(Frosch y Gallopoulos, 1989), estableciendo que los residuos de un proceso productivo 
se gestionen como subproductos y puedan ser las materias primas para otros procesos, 
imitando el funcionamiento de las cadenas tróficas de un ecosistema natural.  

Desde que en 2015 la Organización de las Naciones Unidas dio a conocer su ambicioso 
plan (Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development, UN, 
2015) para un desarrollo equitativo y responsable, la comunidad científica ha asumido 
estos objetivos, para cuyo cumplimiento la Química y la Ingeniería Sostenibles 
desempeñarán un papel decisivo. Muchas agencias gubernamentales y empresas 
también han adoptado ese marco para promover planes de Economía Circular y 
Bioeconomía, entendida esta última como la gestión de los recursos biológicos y los 
conocimientos, para obtener información, productos, procesos y servicios con el 
objetivo de avanzar hacia una economía sostenible. Se espera que en el presente siglo 
se den cambios fundamentales para obtener energía y nuevos productos que puedan 
reemplazar a los obtenidos actualmente de fuentes no renovables y que sean la fuerza 
impulsora para el desarrollo de las biorrefinerías (Cherubini, 2010).  
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We cannot solve our problems with the same thinking we used 
when we created them 

Albert Einstein 

 

2. ALTERNATIVAS RENOVABLES A LOS RECURSOS FÓSILES: BIORREFINERÍAS 

La biorrefinería, considerada como una aproximación al concepto de residuo cero, ha 
atraído la atención a nivel regional y global, académico e industrial (Igbokwe et al., 
2021). Una de las definiciones más empleadas, proporcionada por la Agencia 
Internacional de la Energía (IEA, 2009), señala que es “el procesamiento sostenible de 
biomasa en un espectro de productos comercializables y energía”. El término biomasa 
se refiere a “cualquier materia orgánica que esté disponible de forma renovable o 
recurrente, incluidos los cultivos y árboles dedicados a la energía, los residuos de cultivos 
de alimentos y piensos agrícolas, las plantas acuáticas, la madera y los residuos de 
madera, los desechos animales, y otros materiales de desecho” (Kamm y Kamm, 2004). 

Frente a la concentración geográfica y las características relativamente homogéneas en 
la composición del crudo de petróleo, la biomasa se genera de modo disperso, a veces 
estacional, su estado es sólido y su composición compleja y variable (Guo et al., 2021). 
En las refinerías de petróleo se emplea un número relativamente limitado de procesos 
físicos y químicos, establecidos y consolidados durante el siglo pasado, para dar lugar a 
un conjunto reducido de pequeñas moléculas base. Sin embargo, en las biorefinerías se 
requieren transformaciones químicas y biotecnológicas, muchas en desarrollo, para 
producir un gran abanico de moléculas base y productos que precisan todavía 
estandarización (Tabla 1).  

Tabla 1. Comparación de las petrorrefinerías y las biorrefinerías. 
 Petrorrefinerías Biorrefinerías 

Materias primas   
    Localización Yacimiento ricos en áreas puntuales Ampliamente distribuida 
    Densidad Alta Baja 
    Disponibilidad Continua pero finita Estacional pero renovable 
    Composición 
       Química 

Hidrocarburos, no funcionalizada 
Ej.  
Gasolina C6H14-C12H26 
Diésel C10H22-C15H32 

Alto grado de oxigenación y funcionalización  
Ej. 
Celulosa [C6(H2O)5]n 
Hemicelulosas [C5(H2O)4]n 
Lignina [C10H12O4]n 

Procesos Optimizados durante un siglo Requiere investigación y desarrollo tecnológico adicional 
Productos Comerciales, alto grado de especificación Necesidad de estandarización 

 
Entre los criterios posibles de clasificación de las biorrefinerías, el más habitual se basa 
en los principales elementos: la biomasa empleada, las plataformas, los procesos de 
transformación y los productos o destinos finales. 
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2.1. Materias primas para las biorrefinerías 

Frente al empleo de materias primas de primera generación, cuya producción compite 
con los cultivos alimentarios por tierra y recursos, las materias primas de segunda 
generación ofrecen una mejor aproximación al concepto de biorrefinería. Esta biomasa 
de carácter residual procede de actividades agrícolas, forestales, industriales y 
municipales. El empleo de los dos primeros tipos contribuye al desarrollo sostenible y 
fijación de población en áreas rurales o dependientes de los recursos endógenos (Santos 
y Magrini, 2018; Attard y col., 2020) y la agricultura representa la actividad más 
globalizada, cuya importancia socioeconómica ha quedado aún más patente tras la 
pandemia de Covid-19 (Galanakis et al., 2022; Manhongo et al., 2022).  

Estos residuos son mayoritariamente de naturaleza lignocelulósica, compuestos 
principalmente por celulosa, hemicelulosas y lignina. El aprovechamiento de los 
polisacáridos está razonablemente avanzado, especialmente mediante su 
transformación en azúcares y posterior bioconversión (Figura 3). El aprovechamiento de 
la lignina, como mayor fuente renovable de compuestos aromáticos, puede ser 
determinante en el éxito de las biorrefinerías (Liu et al., 2020; Sugiarto y col., 2022). 
Dado que las alteraciones estructurales que pueden ocurrir durante las etapas de 
aislamiento reducen su potencial, es preciso seguir avanzado en estrategias de 
recuperación, despolimerización y conversión en productos de alto valor (Becker and 
Wittmann, 2019; Liu et al., 2020). 

 

Figura 3. Estructura y composición materiales lignocelulósicos (Brethauer y col., 2020). 
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Las micro y macroalgas, consideradas como biomasa de tercera generación, presentan 
una mayor velocidad de crecimiento y productividad que los cultivos terrestres y no 
compiten con éstos por tierra fértil, agua ni nutrientes. Este recurso está disponible 
globalmente y como fuente de macro y micronutrientes, ofrece un elevado potencial en 
un contexto de demanda creciente de alimentos. Varios de sus componentes son 
exclusivos y de elevado valor tecnológico, como agar, carragenato y alginato, y otros 
metabolitos, desarrollados como protección frente a la radiación solar, salinidad y 
depredadores, poseen actividades biológicas de gran interés (Torres et al., 2019, Filote 
y col., 2021). Se clasifican como cuarta generación de materias primas para 
biorrefinerías, las cosechas no alimentarias y microorganismos modificados 
genéticamente. 

 

Figura 4. Principales compuestos de interés presentes en algas y sus actividades de interés.  

Al definir un proceso de biorrefinería, además de la naturaleza de las materias primas, 
se ha de tener en cuenta su potencial en cuanto a composición, volúmenes y regularidad 
en el suministro. La importancia de los factores logísticos determina que la 
sostenibilidad y la competitividad dependan de la colaboración estrecha entre los 
sectores industriales interesados y del grado de integración entre los diferentes 
procesos productivos.  

2.2. Plataformas 

Este concepto se ha establecido de modo similar al empleado en la industria 
petroquímica, donde la fracción de nafta se emplea como material de partida para la 
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obtención de compuestos, principalmente etileno, propileno, olefinas C4 y aromáticos 
(benceno, tolueno y xileno) (Cherubini, 2010). Se han identificado distintas plataformas 
para las biorrefinerías (Figura 5), las más relevantes en España serían las de lípidos, 
lignocelulosa, azúcares, proteínas, biogás y gas de síntesis (BIOPLAT y SusChem España, 
2017).  

 
Figura 5. Elementos de las biorrefinerías (de Jong y col., 2012; BIOPLAT y SusChem España, 

2017; Platt y col., 2021).  
 
2.3. Procesos y tecnologías  

La composición de la biomasa determinará las plataformas con más potencial y la 
configuración de los procesos de transformación para desarrollarlas. Tal como se 
muestra en un esquema general de procesamiento (Figura 6), se requieren etapas 
primarias para la separación de los componentes de la biomasa en productos 
intermedios, que pueden o bien valorizarse o bien transformarse posteriormente en las 
etapas secundarias en un gran número de bioproductos y bioenergía. La elección de una 
escala de biorrefinería óptima dependerá del tipo de biomasa utilizada y de los costes 
de producción, pudiendo determinar los tipos de procesos elegidos (Cheali et al., 2016). 

 

Figura 6. Esquema simplificado de una biorrefinería con los distintos tipos de procesos posibles 
(adaptado de BIOPLAT y SusChem España, 2017; Zabaniotou, 2018).  
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En el diseño de las biorrefinerías conviene hacer uso de tecnologías ambientalmente 
benignas, para no perder la oportunidad de avanzar hacia una industria más sostenible 
(Clark, 2005; Clark y col., 2009; Cherubini, 2010), y considerar conjuntamente el 
producto y el proceso, siguiendo la recomendación “No harás mañana productos que 
utilizan los procesos de ayer”. Algunos aspectos clave que conforman un marco de 
referencia hacia la sostenibilidad de los procesos y productos han sido definidos en las 
últimas décadas, en particular los “Doce principios de la Química Sostenible”,que 
establecieron Paul Anastas y John Warner en los años 90 (Anastas y Warner, 1998), y los 
“Nueve principios de la Ingeniería Sostenible”, que propusieron químicos e ingenieros 
de la industria, la academia y el gobierno tras una reunión en el Sandestin Resort en 
Florida en mayo de 2003 (Abraham, 2004). Más recientemente, Anastas y Zimmerman 
(2019) integraron estos aspectos científicos y técnicos en el ecosistema social, 
económico y cultural, y organizaron en la tabla periódica de la Figura 7 las herramientas 
para alcanzar una civilización más sostenible. Existe un amplio consenso en la necesidad 
de facilitar una educación en estos aspectos desde niveles escolares a universitarios 
(Summerton et al., 2018; Hurst, 2020; García-Serna y col., 2007).  

 

 

Figura 7. Tabla periódica de los elementos de la Química y la Ingeniería y Sostenibles (Anastas 
y Zimmerman, 2019).  

 

2.3. Productos 
En un informe que analizó distintas biorrefinerías de la UE y de otros diez países no 
comunitarios se observó que en ellas se obtienen principalmente productos químicos y 
materiales, y en menor medida energía y productos para alimentación humana o animal 
(Platt y col., 2021) (Figura 8).  
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Se estimó que en un escenario de recuperación tras la pandemia, se produciría un 
aumento de la demanda para diez categorías de bioproductos hasta más de 16 millones 
toneladas al año en 2030, y la mitad en un escenario de bajo crecimiento (Spekreijse y 
col., 2019; Platt y col., 2021). El mayor aumento se espera para el grupo de cosméticos, 
nutracéuticos, pinturas, agroquímicos, catalizadores y enzimas, … y especialmente para 
los productos químicos de base, un 17-38 % de los cuales pueden llegar a producirse por 
esta vía en 2050, frente al 10 % actual (Bozell, 2008; Budzianowski, 2017). En las listas 
de productos más prometedores se suelen incluir los que tienen aplicaciones 
establecidas y alto potencial comercial, eliminando los de menor crecimiento y sin 
considerar todavía aquéllos para los que es preciso, no solo desarrollar tecnologías de 
conversión y separación, sino también crear mercados. Entre los que se consideran con 
más potencial figuran compuestos furánicos, ácido/aldehído hidroxipropiónico, glicerol 
y derivados, sorbitol, xilitol, ácido levulínico, biohidrocarburos, ácido láctico y etanol 
(Bozell y Petersen, 2010).  

 

  
Figura 8. a) Número de los principales tipos de productos identificados en las biorrefinerías y 

b) productos químicos obtenidos (Platt y col., 2021).  

La importancia de aumentar el destino a productos no energéticos se justifica porque la 
biomasa puede ser una alternativa para reemplazar a las fuentes fósiles como materias 
primas de la industria química, aunque no es tan probable que pueda cubrir las 
necesidades de fueles para transporte y para producción de energía. Además, la 
biomasa posee estructuras químicas complejas y únicas que no se obtienen fácilmente 
por síntesis, y que podrían aprovecharse directamente, o como moléculas de partida 
para transformaciones químicas y bioquímicas. 

Quizás también el viejo consejo “Convertid un árbol en leña y podrá arder para vosotros, 
pero ya no producirá flores ni frutos” (Rabindranath Tagore, 1861-1941) nos sugiere 
considerar exclusivamente los usos energéticos de algunos tipos de biomasa como 
última opción. Una aproximación adecuada podría consistir en un proceso en cascada 
combinando la obtención de bioproductos de alto valor y bajo volumen con la obtención 
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de energía (Figura 9) (Budzianowski, 2017). Esta diversificación aumenta la eficiencia y 
flexibilidad del proceso general, favorece la viabilidad económica y minimiza el riesgo 
frente a las fluctuaciones de precio de los combustibles (Cheali et al., 2016; Clarke y col., 
2018; Zabaniotou, 2018).  

 

Figura 9. Representación del fraccionamiento logrado en las biorrefinerías (IEA, 2009) y valor 
comercial y volúmenes de producción para los principales tipos de bioproductos y bioenergías 

(Budzianowski, 2017). 

La selección de los bioproductos de alto valor añadido más adecuados no debe hacerse 
exclusivamente en función de su precio actual y futuro, es preciso considerar criterios 
relativos a los costes de la materia prima y de su procesamiento, el escalado, el grado 
de integración en el proceso de obtención de bioproductos y bioenergías, así como las 
características adecuadas a las necesidades del mercado y la capacidad de éste. Entre 
los de más potencial figuran los que puedan obtenerse a un coste razonable, que por 
sus estructuras complejas no compitan con los derivados de fuentes fósiles y que posean 
un mayor valor añadido (Budzianowski, 2017).  

La obtención de los biofarmacéuticos, biocosméticos y bionutrientes se puede basar en 
la bioconversión o, para los que ya se encuentran en la biomasa, se puede plantear la 
extracción con disolventes y la posterior concentración y purificación. Estos productos 
saludables han experimentado una demanda creciente que ha incentivado la búsqueda 
y aplicación de ingredientes y aditivos naturales en detrimento de los sintéticos, debido 
a los posibles menores efectos adversos y a la mejor percepción por parte del 
consumidor (Galanakis et al., 2022). Otra tendencia de las últimas décadas, derivada de 
la mayor conciencia del impacto de la dieta en la salud, promueve el desarrollo de los 
alimentos funcionales, suplementos dietéticos y nutraceúticos. 

Compuestos bioactivos 

En base a estudios epidemiológicos que han confirmado el potencial de diversos 
alimentos vegetales para prevenir enfermedades, se ha venido potenciando la 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116310425?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116310425?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116310425?via%3Dihub#!
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incorporación en alimentos de los compuestos responsables de estos beneficios. De 
modo general se nombran con el término fitonutrientes o “compuestos presentes o 
derivados de plantas que aportan un beneficio saludable (incluyendo metabolitos tras su 
consumo) o contribuyen al bienestar más allá de los posibles efectos nutricionales” 
(Frank et al., 2020). También se les denomina bioactivos o “constituyentes de los 
alimentos o suplementos dietéticos, distintos de los necesarios para satisfacer las 
necesidades nutricionales humanas básicas, que son responsables de los cambios en el 
estado de salud”, según la definición de un grupo de trabajo del Departamento de Salud 
y Servicios Humanos de los EEUU (ODPHP, 2004).  

Para la formulación de nuevos alimentos funcionales y nutracéuticos es necesario 
disponer de fuentes de bajo coste de compuestos bioactivos. A nivel mundial, la 
actividad agrícola y la industria alimentaria generan enormes cantidades de desechos 
que conservan un potencial significativo (Figura 10) y con posibilidades de valorización 
en las mismas instalaciones (Clark et al., 2006; Oleszek y col., 2019). Entre los 
compuestos de origen vegetal con propiedades saludables que han atraído especial 
atención destacan los compuestos fenólicos, polisacáridos, péptidos, lípidos, 
terpenoides y glucosinolatos, y algunos pueden encontrarse también en residuos 
forestales y en biomasa de tercera generación. 

 

Figura 10. Aplicaciones en relación con la salud y el bienestar de los compuestos presentes en 
residuos agroalimentarios (Banerjee y col., 2017; Renard, 2018).  

En el grupo de Biomasa y Desarrollo Sostenible se han propuesto esquemas que 
permiten la extracción de compuestos bioactivos en las primeras etapas de los procesos 
de biorrefinerías. A modo de ejemplo, la Figura 11 muestra los productos obtenidos en 
las distintas líneas de trabajo a partir de un tipo de residuo agrícola lignocelulósico, que 
puede ser representativo de la biomasa de segunda generación. Las etapas de 
extracción permiten separar inicialmente fracciones oligoméricas de las hemicelulosas 
y las resultantes de la despolimerización de la lignina soluble en ácido. La bioconversión 
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de disoluciones de las fracciones de pentosas y hexosas permite obtener aditivos 
alimentarios (xilitol) y biocombustibles (etanol). También se ha obtenido ácido láctico, 
que puede emplearse para la síntesis de biopolímeros, útiles para la preparación de 
nuevos materiales compuestos (composites) renovables y biodegradables. 

 

Figura 11. Diagrama de flujo simplificado de una biorrefinería integrada para la producción de 
bioactivos, biocombustibles y biomateriales a partir de cáscaras de cereales en estudios 

realizados por distintos miembros del grupo de Biomasa y Desarrollo Sostenible (Parajó et al., 
1997; Cruz y col., 1999; Conde y col., 2008; González-Muñoz et al., 2008; Vila y col., 2008). 

Cada vez con más frecuencia se considera que la primera etapa de las futuras 
biorrefinerías deberá ser un proceso de extracción de compuestos de alto valor 
presentes en la biomasa. Esta estrategia ya se emplea en las biorrefinerías basadas en 
plataformas de aceites y puede ser un buen método de pretratamiento de la biomasa 
para aumentar los rendimientos en las etapas químicas y biotecnológicas posteriores 
(Guo et al., 2021; Gundupalli et al., 2021). 
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The best and most evolved technologies are those that do not 
destroy the very base on which we live 

Vandana Shiva 

 
N'ignore pas qu'une découverte industrielle porte rarement 
tous ses fruits entre les mains du premier inventeur 

Louis Pasteur 

 
 
3. EXTRACCIÓN SOSTENIBLE DE BIOACTIVOS 

La extracción de productos naturales a partir de plantas para su uso en alimentación, 
medicina y perfumería se viene realizando probablemente desde el descubrimiento del 
fuego. En excavaciones arqueológicas cerca Baghdad se encontraron recipientes de 
barro (Figura 12), que datan de 3500 a.C. Se ha especulado que en el canal lateral se 
colocaba el material sólido, que se extraía de modo similar al procedimiento Soxhlet, al 
condensar los vapores del disolvente desde la tapa, posiblemente enfriada con trapos 
húmedos. El condensado hacía la extracción por percolación y volvía al fondo del 
recipiente a través de las perforaciones del canal (Levey, 1955; Bart, 2011).  

  
 

Figura 12. Vasija para la extracción con reflujo encontrada en una excavación de Tepe Gawra 
(Iraq) (Bart, 2011).  

 

En un papiro de 1600 a. C. se hace referencia al empleo de cerveza y de vino como 
disolventes alcohólicos, para lograr mayor solubilidad de algunos ingredientes de 
perfumes. Otras recetas de cremas y perfumes de la época del rey asirio Tukulti-Ninurta 
I, 1120 a. C., mencionan la extracción de material molido en agua hirviendo durante un 
día y la adición sucesiva de más material para aumentar la concentración del extracto. 
Cuando en la Edad Media, 900 d. C., se pudo disponer de alcohol puro, se lograron 
avances adicionales (Bart, 2011).  

Actualmente esta operación unitaria de transferencia de materia sigue siendo 
importante para la separación selectiva de una o más especies presentes en una matriz 
sólida. Dado el valor comercial y biológico de algunos de estos compuestos y la 
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necesidad de diseñar procesos ambientalmente sostenibles, algunas de las tecnologías 
convencionales de extracción no serían adecuadas y es necesario avanzar en nuevos 
desarrollos (Clark y col., 2006; Clark et al., 2009; Tsakalova et al., 2014).  

3.1. Extracción Sostenible 

De modo análogo a la Química Sostenible se ha propuesto la Extracción Sostenible, 
definida como “el descubrimiento y diseño de procesos de extracción que reduzcan el 
consumo de energía, permitan el uso de disolventes alternativos y productos naturales 
renovables, y aseguren un extracto/producto de alta calidad” (Chemat y col., 2012) y 
basada en seis principios, que se muestran en la Figura 13.  

 

 

Figura 13. Principios de la Extracción Sostenible (Chemat y col., 2012).  

Los principios 1 y 4 corresponden con la filosofía de la Bioeconomía y biorrefinerías y 
desde el punto de vista tecnológico, dos herramientas pueden ser clave: 

- la intensificación de procesos, en relación con los principios 3 y 5, reduciendo el 
consumo de energía, el tamaño de los equipos y el número de etapas y 

- el empleo de disolventes adecuados, para cumplir los principios 2 y 6 

3.1.1. Intensificación de procesos  

Inicialmente se consideró como una estrategia para disminuir sustancialmente la 
relación tamaño del equipo/capacidad de producción, pero según la definición más 
aceptada es “un desarrollo de la Ingeniería Química que conduce a plantas más 
pequeñas, más limpias y energéticamente más eficientes” (Stankiewicz y Moulijn, 2000). 
Posteriormente se incluyeron aspectos relativos a la calidad de los productos, la 
seguridad, la facilidad de control y automatización, con especial énfasis en el diseño de 
plantas de proceso más compactas, modulares y flexibles, que se pueden ampliar o 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11101-019-09639-7#ref-CR175
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reducir, y ubicar cerca del origen de las materias primas en países en vías de desarrollo 
y desarrollados (Vaghari et al., 2015; Boffito y Fernandez Rivas, 2020).  

En su hoja de ruta para el siglo 21, la Institución de Ingenieros Químicos (IChemE) 
destacó el potencial de esta herramienta para reducir los riesgos ambientales y de 
seguridad que surgen de mayores inventarios de materiales peligrosos y los efectos 
heredados de plantas amortizadas que impiden la introducción de nuevas tecnologías 
(IChemE, 2007). Algunas de estas ventajas representan el cambio de paradigma 
necesario para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible, con mejoras más 
significativas, o enfrentándose a retos mayores en relación con las emisiones y la 
seguridad, que las que ofrece la optimización de ingeniería tradicional. La intensificación 
de procesos se basa en reducir todas las limitaciones de transferencia de propiedad, por 
lo que el ámbito principal normalmente se enfoca en escalas de las unidades de proceso 
y menores (Figura 14.a), mediante un concepto que se refiere tanto a equipos como a 
métodos innovadores (Figura 14.b). 

 

Figura 14. a) Escalas de aplicación (Stankiewicz y Mouljin, 2000) y b) equipos y métodos 
que definen la intensificación de procesos (Boffito y Fernández Rivas, 2020). 

La intensificación de procesos ofrece soluciones a limitaciones de las estrategias 
convencionales, aunque no todos los procesos necesitan intensificación. También es 
preciso considerar que algunas de estas nuevas tecnologías todavía requieren 
investigación fundamental, junto con los enfoques de ingeniería necesarios para su 
implementación en el sistema productivo.  

3.1.2. Disolventes benignos 

La selección del disolvente es un factor determinante, que depende en primer lugar de 
la afinidad con el soluto o solutos que se desean extraer, pero es preciso considerar 
también su toxicidad, seguridad de manejo, facilidad de eliminación, disponibilidad y 
coste. Algunos disolventes orgánicos empleados en los procesos convencionales 
presentan riesgos para la salud y el medioambiente, proceden de fuentes fósiles, y en 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Boffito%2C+Daria+C
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Fernandez+Rivas%2C+David
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algunos casos ofrecen menor selectividad y calidad de los productos. La conciencia 
creciente del impacto de los disolventes en el consumo de energía, contaminación y 
cambio climático (Clarke et al., 2018) ha promovido la demanda de procesos y productos 
más limpios, y la búsqueda de disolventes alternativos, GRAS (generally recognized as 
safe), selectivos y renovables (Filote et al., 2021) (Figura 15). 

  

Figura 15. Requisitos de de los disolventes benignos (Clarke y col., 2018).  

Los disolventes que pueden contribuir en mayor medida a la reducción de los daños 
ambientales serían el agua, el dióxido de carbono supercrítico y algunos orgánicos, 
aunque entre los más estudiados también destacan los líquidos iónicos, los eutécticos 
profundos, los modulables y los renovables (Jessop, 2011; Abou-Shehada y col., 2016; 
Clarke y col., 2018). En nuestro grupo de investigación hemos estudiado la aplicación de 
agua y de dióxido de carbono supercrítico. 

Agua como disolvente de bioactivos 

El uso de agua como disolvente representa una alternativa ventajosa en aspectos como 
el coste y la seguridad, al no ser inflamable ni tóxico y no requerir secado previo de la 
biomasa. Aunque su empleo es antiguo, solo en las últimas décadas se ha avanzado en 
nuevas técnicas, algunas basadas en intensificación de procesos, propuestas 
inicialmente con fines de preparación de muestra, cuyo escalado requiere desarrollo 
adicional (Figura 16). 

 
Figura 16. Evolución de los procesos de extracción acuosa (Díaz-Reinoso y col., 2017). 
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Los compuestos de interés generalmente están presentes inter o intracelularmente en 
una microestructura intrincada, de modo que la mayor resistencia a la difusión 
molecular suele encontrarse en las paredes y membranas celulares intactas. El aumento 
de la permeabilidad de estas estructuras es determinante en el rendimiento y/o en la 
velocidad del proceso y para favorecerlo se precisan etapas previas de pretratamiento 
del material (Cantero et al., 2019; Ummat et al., 2021). Las distintas estrategias de 
intensificación durante la extracción favorecen especialmente esta etapa de difusión, 
aunque no exclusivamente (Figura 16), y permiten reducir el número de operaciones 
unitarias y el gasto energético (Chemat et al., 2012).  

 

Figura 17. Etapas de un proceso de extracción sólido-líquido y efecto sobre ellas de las 
distintas técnicas de intensificación (Díaz-Reinoso y col., 2017). 

Para superar limitaciones como la baja capacidad de solvatación de moléculas apolares, 
se ha propuesto la operación en condiciones sobrecalentadas debido al cambio drástico 
en las propiedades físicoquímicas (Figura 18). La constante dieléctrica puede llegar a ser 
similar a la del etanol, la viscosidad y la densidad disminuyen, mientras que la difusividad 
y el producto iónico aumentan. Al beneficiar la solubilidad, la transferencia de materia 
y la cinética de reacción, se favorecen las etapas de extracción y las de reacción, en 
procesos fácilmente ajustables. La combinación con tecnología de membranas evita la 
generación de corrientes de productos altamente diluidas y reduce el elevado gasto 
energético durante la evaporación y secado, ofreciendo la posibilidad de reutilizar la 
corriente líquida en etapas posteriores (Casas y col., 2018). En nuestro grupo se emplean 
distintas tecnologías de extracción, junto con la tecnología de membranas, que no 
requiere reactivos ni disolventes y permite operar a temperatura ambiente para el 
fraccionamiento y concentración de bioactivos. 
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Figura 18. a) Diagrama de fases del agua y b) propiedades del agua.  

Dióxido de carbono supercrítico como disolvente de bioactivos 

El dióxido de carbono supercrítico ofrece ventajas derivadas de su carácter no tóxico, no 
inflamable, bajo coste y su baja temperatura crítica evita la degradación térmica de los 
compuestos termolábiles. La modificación de la presión y temperatura, que origina 
cambios significativos en la densidad (Figura 19.a), permite la extracción selectiva de 
distintas familias de compuestos (Figura 19.b).  

 

 

Figura 19. a) Diagrama de fases del dióxido de carbono y b) abanico de compuestos que 
pueden extraerse en función de las condiciones de extracción (Attard y col., 2018). 

Es el disolvente ideal para extraer la fracción lipofílica, pues posee propiedades similares 
a las del hexano, cloroformo y tolueno, sin sus efectos negativos (Prat et al., 2015) y para 
la extracción de algunas moléculas, se requiere la adición de un modificador de 
naturaleza polar, preferiblemente uno biorrenovable como el etanol. La extracción 
supercrítica de compuestos demandados en segmentos de mercado de alto valor ha 
comenzado a compatibilizarse con las etapas de procesamiento primario de una 
biorefinería holística para mejorar etapas posteriores (Attard et al., 2018 y 2020; 
Albarelli et al., 2020; Lachos-Perez y col., 2020; Scopel y col., 2020).  

En nuestro grupo hemos venido empleado procesos mecánicos, agua o dióxido de 
carbono en condiciones presurizadas para obtener diversos compuestos y fracciones 
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con actividades biológicas de interés para aplicaciones alimentarias, cosméticas y 
farmacéuticas (Tabla 2).  

Tabla 2. Ejemplos de extracción de diferentes fitoquímicos y bioactivos con disolventes 
benignos y propiedades de los productos obtenidos en comparación con otros comerciales. 

Biomasa Secuencias de extracción y concentración Actividad Referencias 
Residuos destilería de vino  

   

Antioxidante (∼Trolox) Díaz-Reinoso y col., 
2009; Soto y col., 
2012 

Residuos castaña  

  
Antioxidante (∼Trolox) 

Díaz-Reinoso y col., 
2011 y 2012  

  

Antioxidante (> Trolox) Flórez-Fernández y 
col., 2020 

  

Antioxidante (> Trolox) González-López y 
col., 2012a 

Madera de pino  

   

Antioxidante (∼Trolox) Conde y col., 2013; 
Rivas y col., 2013; 
Conde y col., 2014a 

Residuos de árnica  

  

Antioxidante (< Trolox) Flórez-Fernández y 
col., 2021 

Macroalgas marinas  

   

Antioxidante (< Trolox) 
Inhibición lipogénesis (> 
cafeína) 
Despigmentante  
(< arbutina)  

Conde y col., 2014b; 
Flórez-Fernández y 
col., 2019 

   

Antioxidante (<Trolox) 
Antiproliferativo 
(∼Tamoxifen, cisPt) 
Antiviral 

Torres y col., 2021 

La posibilidad de emplear distintas condiciones de trabajo durante la operación 
presurizada con estos disolventes permite disponer de una herramienta versátil para 
modificar su polaridad y abordar la extracción selectiva de productos naturales de 
diversa naturaleza química. La extracción en cascada de compuestos de polaridad 
creciente ha mostrado especial potencial con microalgas, combinando la extracción de 
lípidos, compuestos fenólicos, sacáridos y proteína (Bueno y col., 2019). Las 
biorrefinerías para macroalgas están menos desarrolladas (Torres y col., 2019), y 
presentan especial interés los residuos industriales de la extracción de hidrocoloides, 
que podrían ser todavía una fuente adicional estos compuestos no extraidos con el 
método comercial y de bioactivos desaprovechados (Bianchi y col., 2022). 

Otro planteamiento de interés ecológico y comercial lo constituye el aprovechamiento 
de la biomasa obtenida de macroalgas marinas invasoras, cuyo impacto “podría ser 
menor si se considerasen como cosechas potenciales y no malas hierbas” (Smetacek y 
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Zingone, 2013). En nuestro grupo se han propuesto diversas alternativas para el 
aprovechamiento de Sargassum muticum (González-López y col., 2012b; Pérez-Larrán y 
col., 2019). El diagrama de flujo de la Figura 20 muestra un proceso en cascada para 
obtener fracciones con acción bioestimulante del crecimiento de plantas, aditivos 
alimentarios, nutracéuticos y biogás, en estudios realizados en colaboración con 
distintos grupos de universidades gallegas. 

 

 
Figura 20. Diagrama de flujo del proceso para el aprovechamiento de Sargassum muticum 

siguiendo la filosofía de las biorrefinerías (Balboa y col., 2019; Flórez-Fernández y col., 2021).  

 

 

Los avances en las técnicas de extracción sostenible también permitirán beneficiar otros 
sectores, uno de ellos podría ser el de las plantas medicinales, que ha ganado mercado 
en los últimos años, y que todavía representa la fuente de medicamentos para la 
atención primaria del 80 % de la población mundial.   
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You are by accident of fate alive at an absolutely critical 
moment in the history of our planet 

Carl Sagan 
 

 

 

4. CONSIDERACIONES FINALES 

La naturaleza es una factoría de generación continua de productos químicos, 
cosméticos, farmacéuticos, materiales y combustibles; su obtención mediante un 
aprovechamiento racional y completo de los recursos naturales renovables, 
especialmente de aquéllos que todavía consideramos un residuo, puede ser 
determinante en el avance hacia el desarrollo sostenible. Este momento, marcado por 
diversos paradigmas, será decisivo para el diseño de procesos de biorrefinería, que 
deberán ser ecoeficientes, flexibles y escalables, para proporcionar bioproductos, 
biomateriales y bioenergía. 

Quiero finalmente aprovechar esta tribuna para hacer una reflexión optimista, por el 
privilegio de estar en una tierra en la que tenemos excelentes recursos renovables y en 
la que disponemos de experiencia e imaginación para desarrollar nuevos productos. 
También conocemos, quizás como herencia inconsciente, la importancia del 
aprovechamiento integral de los recursos. Debemos ampliar y aplicar los conocimientos 
científicos que permitan desarrollar tecnologías más limpias y eficientes para el 
fraccionamiento y la conversión de la biomasa renovable en las futuras biorrefinerías. 
Estos avances nos permitirán abordar con éxito los retos actuales para construir un 
futuro más sostenible. 

Terminaré como he empezado, con el agradecimiento a mi familia, a los investigadores 
con los que me he formado, en el grupo de Biotecnología Ambiental y el Departamento 
de Ingeniería Química de la Universidad de Santiago, y a aquéllos con los que he 
trabajado todos estos años, a todos mis compañeros, personal de administración y 
alumnos de la Facultad de Ciencias y Campus Auga en el Campus de Ourense, a los 
compañeros del Departamento de Ingeniería Química de la Universidade de Vigo y de 
CINBIO, a la Real Academia Galega de Ciencias por este extraordinario privilegio y a 
todos por su atención. 
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