De coniferas al
mirtanal: procesos
mejorados d
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Elarc S gua iqueza bioquimica.

Estas plantas albergan compuestos con aplicaciones en
cosmética, salud y otras industrias en las que hoy la quimica
avanza en el desarrollo@de procesos mas eficientes y sostenibles
aceites esenciales.
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1 universo de
plantas que
despiden aro-
mas como
un indicador

de la presen-

cia de ciertos

compuestos

que podrian
poseer propiedades terapéuti-
cas, aromaticas o industriales
hace parte del objeto de estudio
de un subcampo de la quimica:
la fitoquimica, rama que estudia
los compuestos quimicos de las
plantas. La fitoquimica se intere-
sa en encontrar estas sustancias
en el eucalipto, el romero, la cas-
cara de las naranjas, los tallos y
semillas de los pinos, el enebro y
otras mas de 200 especies que es
posible hallar en Colombia para
la extraccion de liquidos esencia-
les y la busqueda de compuestos
quimicos promisorios en las in-
dustrias farmacéutica, cosméti-

ca, sanitaria y alimentaria.

La busqueda de terpenos
—nombre que en funcién de su
estructura quimica les damos
a los compuestos que tienen la
propiedad de evaporarse facil-
mente y estar implicados, por
ejemplo, en la produccion de
fragancias— en las plantas aro-
maticas hace parte de una de las
areas de investigacion mas fér-
tiles de la quimica de la sintesis
organica por su utilidad para di-
versas industrias y surol en el lo-
gro de procesos ambientalmente
limpios. El método es la extrac-
cion de aceites esenciales: liqui-
dos presentes en diversas partes
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de las plantas, como las flores, las hojas, las raices, las cortezas o los
frutos, que concentran tanto el aroma como las propiedades natura-
les de la especie. Estos aceites son de gran interés, por ejemplo, por
sus propiedades terapéuticas al mostrar efectos antiinflamatorios,
antimicrobianos y ansioliticos. A nivel industrial se utilizan en la ela-
boracién de cosmeéticos, perfumes, alimentos y productos de limpie-
za, lo que ha incrementado su demanda y, con ello, la necesidad de
desarrollar métodos de extraccion sostenibles.

Desafios experimentales
para una extraccion mas limpia

La obtencion de los aceites esenciales enfrenta diversos desa-
fios experimentales tanto en la produccién como en la estandariza-
cion de las sustancias que varian segun la planta de origen, el método
de extraccion y el uso final del aceite esencial. Uno de los principales
retos en esta serie de pasos es la variabilidad en la composicién qui-
mica —es decir, en la cantidad y calidad de los compuestos clave—,
pues depende de factores ambientales como el clima, la altitud, el
tipo de suelo en el que se cultiva la planta, la genética de la planta y
los métodos de cultivo y el uso de pesticidas.

Una sustancia llamada beta-pineno o B-pineno, presente en
los tallos, hojas y resinas de materias primas comunes de especies
de coniferas como los pinos y los abetos (también presente en los
aceites esenciales extraidos de plantas aromaticas como el romero,
la salvia, y el eucalipto) tiene el potencial de transformarse en com-
puestos de alto valor comercial mediante procesos quimicos con-
trolados y mejorados.

Por eso, otro reto adicional en este proceso es el de la optimi-
zacion de los métodos de extraccion. En general, los aceites esencia-
les se extraen mediante destilacién al vapor, un proceso en el que se
hace pasar vapor de agua caliente a través de las plantas para arras-
trar los aceites. El vapor se enfria, los aceites se condensan en un li-
quido y, posteriormente, se separa el aceite esencial puro del agua
Sin embargo, este proceso presenta distintos niveles de eficiencia,
por lo que optimizarlo para maximizar la obtencién de B-pineno sin
comprometer las propiedades del aceite continua siendo un reto im-
portante. Por ultimo, la escalabilidad, la estandarizaciéon y el control
de calidad son otros desafios que cobran relevancia a medida que
crece la demanda de estos productos.



La obtencion de un compuesto
a partir de coniferas

El grupo Catalisis Ambiental de la Universidad de Antioquia in-
vestigo la obtencion de mirtanal, un compuesto de alto valor comercial
que se obtiene del B-pineno. Este compuesto ha despertado interés tanto
en las ciencias quimicas como en la industria debido a su aroma fresco
similar al del limén y el mirto o arrayan y a sus propiedades quimicas y
volatilidad en condiciones ambientales. El ultimo es un atributo llama-
tivo para la industria de fragancias. Ademas, el mirtanal es empleado en
la industria de alimentos como saborizante citrico ideal para alimentos
y bebidas. Aunque aun se estan realizando investigaciones, algunos es-
tudios sugieren que podria tener aplicaciones medicinales debido a su
actividad antimicrobiana y antiinflamatoria.

Para obtener mirtanal desde el B-pineno, primero se realiza una
reaccion quimica en la que ocurre un proceso de oxidacion del B-pine-
no para obtener el epoxido de p-pineno y luego se lleva a cabo la iso-
merizacién. La oxidacién puede definirse como el proceso en el que una
molécula pierde electrones, mientras que la isomerizacién implica una
reorganizacion de los atomos dentro de la molécula. Tradicionalmente,
este proceso se lleva a cabo en dos etapas independientes: primero, el
B-pineno se oxida en un reactor para obtener el epoxido, que luego se
somete a un proceso de purificacion. Luego, el epdxido purificado sufre
una reorganizacion estructural en otro reactor, produciendo mirtanal
como el principal producto. Sin embargo, este método genera una gran
cantidad de residuos debido a los procesos intermedios requeridos.

Procesos mejorados
de sintesis

En 2011, una patente propuso la produccién de mirtanal a partir
del epdxido de B-pineno puro. No obstante, nuestra investigacion se en-
foca en la obtencion eficiente de mirtanal directamente del B-pineno
mediante una reaccién one-pot —que implica que toda la secuencia de
transformaciones quimicas, en este caso la epoxidacion y la isomeriza-
cién, ocurra en un solo recipiente— y utilizando catalizadores hetero-
géneos —llamados asi por estar en una fase distinta (sélido) a la de los
reactivos (liquidos) que ayudan a transformar—.

Aqui esta el nucleo de nuestro aporte: usar una mezcla de ca-
talizadores solidos, polvillos compuestos de hierro o estano con 6xido
de magnesio, que presentaron una valiosa funcion: ser reutilizados




EXPERIMENTA | Edicion20 |

una vez cumplieron su trabajo
de transformacién, pues, al estar
en una fase distinta al resto de la
mezcla, se pudieron recuperar fa-
cilmente y reutilizarse sin perder
significativamente su efectividad.
Los resultados mas relevantes en
este punto se obtuvieron con ca-
talizadores de hierro sobre un so-
porte llamado SBA-15: se alcanzé
rendimientos del mirtanal de en-
tre 59y 62,3 % después de 48 horas
a unos 50 °C (normalmente estos
procesos requeririan de tempera-
turas mucho mas elevadas).

Una reaccion con
menos residuos es mas
sostenible

Este tipo de transformacio-
nes quimicas adquiere gran rele-
vancia en la investigacion de pro-
cesos ambientales responsables ya
que, al realizarse en un solo reactor,
generan menos residuos al evitar
etapas intermedias de purificaciéon
y separacion. Ademas, se redujo el
consumo de energia utilizando un
unico reactor durante todo el pro-

ceso. Otro de los desarrollos clave
del grupo de investigacién en esta
ruta fue el de preparar un sistema
con catalizadores heterogéneos se-
lectivos hacia el mirtanal y lograr
una serie de pasos ambientalmen-
te mas sostenible. Se obtuvieron
altos rendimientos del producto
de interés sin etapas intermedias,
lo que resulté en una menor gene-
racion de residuos en comparacion
con los procesos tradicionales para
un producto quimico de alto valor
comercial, debido a su aroma y sus
potenciales propiedades antiinfla-
matorias y antibacterianas.

Glosario

Aceite esencial: Mezcla de sus-
tancias aromaticas responsable
de la fragancia de las flores cuya
extraccion se lleva a cabo median-
te arrastre en corriente de vapor
de agua o por expresion del peri-
carpio en el caso de los citricos.

Monoterpeno: Un tipo de molé-
cula natural que forma parte de
los aceites esenciales de muchas
plantas y tiene aromas intensos,
como los de la menta, el pino o los
citricos.

Epoxido: Molécula con un anillo
pequeno en su estructura quimica
que incluye oxigeno, lo que la hace
muy reactiva y util en la fabrica-
cién de plasticos y quimicos.

Material mesoporoso: Material
que presenta un tamano de poro
de entre 2 y 50 nandémetros.

Catalizador heterogéneo: Sustan-
cia que, generalmente, acelera la
velocidad de reaccién y se encuen-
tra en una fase diferente a la fase
en la que ocurre la reaccién.

Este texto se deriva del proyecto de investigacién Transformacioén de monoterpenos mediante
reacciones one Pot sobre catalizadores heterogéneos (PRG2022-53000), desarrollado desde el
ano 2023 por el grupo de investigacion Catalisis Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Antioquia.
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