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Compuestos presentes
en los vegetales con
propiedades funcionales
o tecnologicas,

han cobrado gran
importancia en los
mercados de alimentos,
farmacéuticos y
cosméticos. Se buscan
métodos eficientes,
econdmicos 'y favorables
al ambiente para la
extraccion de estas
sustancias.

30

Palabras clave

Extracciéon por ultrasonido, alimentos
funcionales.

Key words

Ultrasonic extraction, functional foods.

Resumen

Compuestos presentes en los vegetales con
propiedades funcionales o tecnoldgicas,
han cobrado gran importancia en los
mercados de alimentos, farmacéuticos y
cosméticos. Se buscan métodos eficientes,
econdmicos y favorables al ambiente para
la extraccidén de estas sustancias. Se ha
realizado un estudio bibliogrdfico de las
publicaciones recientes sobre diferentes
métodos de extraccion y su comparacion
a las extracciones asistidas por ultrasonido
(EAU) con el fin de evaluar su eficacia y
viabilidad industrial. Se ha encontrado que
la EAU es mds eficiente que los métodos de
extraccion tradicionales, y mds econdmica
y sencilla que los métodos de extraccidén no
tradicionales como la extraccion asistida

Rocio Azuola’
Pedro Vargas?

por microondas, por lo cual se comprueba
su viabilidad industrial.

Abstract

Different kinds of food compounds with
functional properties have become very
important in food, pharmaceutical and
cosmetic market. Efficient environmental
friendly technique research is a urgent
necessity. This review compares the
last compound extraction methods with
Ultrasound Assisted Extraction in order to
evaluate its efficiency and feasibility. It was
found that Ultrasound Assisted Extraction
is more efficient, more economical and
easy than the traditional methods as
microwave extraction.

Introduccién

Los materiales vegetales son recursos
invaluables y dtiles diariamente, los cuales
proveen un recurso interminable de materia
prima alas industrias farmacéutica, cosmética
y de alimentos. Sus primeros usos en la
Antigliedad fueron con fines nutricionales,
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Con el fin de conocer

si la extraccion asistida
por ultrasonido es

mds eficiente que

otros métodos, lo

cual garantizaria su
expansion en la industria
alimentaria, se realizo
una investigacion
bibliogrdfica de diversas
publicaciones cientificas
recientes, acerca de

los fundamentos de la
tecnica y el estudio de su
eficiencia con respecto

a otros métodos de
extraccion utilizados
actualmente
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pero sus cualidades médicas fueron
descubiertas muy pronto por los pueblos
antiguos, tales como los egipcios, hebreos,
griegos,romanos, rumanosy chinos. Elinterés
por las hierbas aromdticas se ha intensificado
en los dltimos tiempos, con la identificacion
de nuevos compuestos Utiles para las distintas
industrias y el descubrimiento de nuevas
aplicaciones (Vinatoru, 2001).

Subgrupos naturales encontrados en distintas
plantas, tales como las isoflavonas de la
soya, los flavonoides, diversos antioxidantes
y dcidos orgdnicos de plantas y frutas, se han
asociado con efectos bioldgicos positivos
tales como disminucidn del riesgo del cdncer
de seno, prdstata y colon; prevencion de
los sintomas menstruales y la osteoporosis
(Rostagno et al., 2003), tratamientos de
artritis, enfermedades del rifién y resfriados
(Gao & Liu, 2005). Estos compuestos tiene
ademds interés tecnoldgico por sus diversas
aplicaciones industriales, tales como el uso
de 4cido tartdrico para incrementar la acidez
total en vinos (Palma & Barroso, 2001) y
la extraccion de aromas y sabores naturales
para su uso en la industria de alimentos
(Mason, 1999). Estos compuestos tienen
gran futuro en su uso en los alimentos
funcionales, incorpordndolos en productos
que se consumen regularmente, con el
fin de darle un valor adicional con efecto
beneficioso para la salud del consumidor.
Tiene también aplicaciones revolucionarias
como la alelopatfa, la cual consiste en
utilizar sustancias propias de las plantas para
controlar el crecimiento de otras plantas
en su vecindario (Vinatoru, 2001). Se ha
determinado que, en algunos casos, la
extraccion puede ser mds econdmica que la
sintesis quimica de los compuestos de interés,
razén por la cual una extraccion que permita
mayor productividad es definitivamente el
interés de la industria, tal es el caso del
dcido tartdrico en la industria productora de
vinos (Palma & Barroso, 2001).

Este interés ha guiado la investigacion
en busca de nuevos métodos para extraer
las sustancias de interés de los materiales
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vegetales (Djilani, Legseir, Soulimani et al.,
2006), que sean mds productivos y amigables
con el medio ambiente que los métodos
tradicionales (Rostagno et al., 2003).

Esta recopilacion pretende describir los
principios en los cuales se basa el método
de extraccion asistida por ultrasonido
(EUA) y comprobar su eficiencia con
respecto a los métodos tradicionales de
extraccion de sustancias, con el fin de
determinar si su uso se expandird en la
industria en los préximos afios.

Metodologia

Con el fin de conocer si la extraccidn asistida
por ultrasonido es mds eficiente que otros
métodos, lo cual garantizarfa su expansién
en la industria alimentaria, se realiz0 una
investigacion bibliogrdfica de diversas
publicaciones cientificas recientes, acerca de
los fundamentos de la técnica y el estudio de
su eficiencia con respecto a otros métodos de
extraccion utilizados actualmente.

La eficiencia se calcul6 como la razén de
la masa obtenida (mg) del compuesto de
interés y el tiempo necesario para alcanzar
esa extraccion.

El ultrasonido
en la industria alimentaria

La primera aplicacion comercial del
ultrasonido fue en 1917; desde entonces,
el tema se ha desarrollado y expandido
a un gran numero de aplicaciones. Los
proyectos mds importantes que envuelven
esta técnica no se encuentran entre los
confines de la quimica, sino en tecnologias
de procesamiento, ya que ha sido mejor
reconocido en la industria que en los
dmbitos de la ciencia pura (Mason, 1999).

Tipos de ultrasonido

Segiin el Centro de Sonoquimica de la
Universidad de Coventry en el Reino
Unido, el ultrasonido es utilizado por la
posibilidad de realizar evaluaciones no

31



32

invasivas ni destructivas, y por ser fuente
de energia (2006). Seglin este criterio,
sus aplicaciones pueden dividirse en
ultrasonido de sefial y de potencia.

Ultrasonido de senal
(100 kHz a 1 MHz)

En el ultrasonido de sedal, el producto
modifica la seflal, y esta proporciona
informacién sobre dicho producto. Son
utilizadas para monitorear un proceso o
producto; ademds, y son sefiales de ultrasonido
de baja intensidad. Ejemplos de aplicaciones
en la industria alimentaria incluyen: medida
del grosor de la carcasa en animales vivos,
medicion del grosor de la cdscara de huevos,
deteccion de agujeros en quesos y papas,
medicion de estado de maduracién en melones
y aguacates, determinacién de propiedades
reoldgicas en quesos, propiedades de textura
en frutas como manzana, kiwi y melocotén
y determinacién de edad de huevos y papas
(Mulet et al., 1999).

Ultrasonido de potencia
(18-100 kHz)

Hoy el ultrasonido de potencia se considera
una prometedora tecnologia para la
industria de procesamiento de alimentos
(The Sonochemistry Centre, 2006). Son
sefiales de alta intensidad que se utilizan
para modificar un proceso o un producto
(Mulet et al., 1999). Con una frecuencia mds
baja y mayor potencia producen cambios
fisicos y quimicos en el medio a través de
la generacién y subsiguiente colapso de
burbujas de cavitacion, las cuales aparecen,
crecen y colapsan dentro del liquido. Esto
ocurre asimétricamente cerca de las interfases
y golpes sobre la superficie sdlida. Se
requiere de un medio liquido, un generador
de energfa y un transductor, el cual convierte
energia eléctrica, magnética o cinética en
energia acustica (Mulet ez al., 2003).

Actualmente, existen tres diferentes tipos
de transductores:

a) Transductores de manejo de liquidos:
producen una onda acustica cuando
la energia cinética del liquido hace
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que una parte movil del sistema vibre.
Ejemplos deestos son las sirenas y pitos
(Mulet et al., 2003). Son equipos muy
durables especialmente importantes
para procesos de homogeneizacién y
mezclado (Mason, 1999).

b) Transductores magnéticos: se basan
en el cambio de dimensién de un
material debido a la aplicacion de
un flujo magnético (Mulet et al.,
2003). Son muy poderosos, pero su
eficiencia eléctrica es menor al 60%.
Considerados para aplicaciones de
uso muy pesado (Mason, 1999).

¢) Transductores piezoeléctricos: la
piezoelectricidad es la habilidad de
los cristales para generar un voltaje en
respuesta a un estrés mecdnico aplicado
(Wikipedia, 2006). Estos transductores
producen energfa actistica por medio de
cambio en el tamafo, debido a senales
eléctricas en materiales piezocerdmicos.
Ejemplos de estos equipos son los
bafios ultrasénicos utilizados en equipos
experimentales (Mulet et al., 2003). Son
los equipos mds ampliamente utilizados;
usan cargas con distintas polaridades
hacia las cuales el material responde
por contraccién o expansion. Altamente
eficientes (>95%), pueden utilizarse
en un amplio rango de frecuencias
(Mason, 1999).

Segtiin Mason (1999), ha sido bien
reconocido por muchos afios que esta
técnica tiene gran potencial para su uso en
una gran variedad de procesos, aunque no
han sido ampliamente explotados hasta la
fecha. Algunos posibles usos del ultrasonido
de potencia se citan a continuacién:

a) Limpieza y desinfeccidn: por remocion
de contaminacién bioldgica debido
al colapso cavitacional cerca de la
superficie. Alcanza puntos que son
dificilmente cubiertos por métodos
convencionales de limpieza. Segin
Phull et al., en Mason (1999), aumenta
la eficiencia de desinfectantes como
el cloro para la descontaminacion
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El mecanismo de
extraccion involucra
dos fenomenos fisicos:
difusion a través de

la pared celular y el
lavado de los contenidos
celulares, una vez que
las paredes se han roto
(Vinatoru, 2001)
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b)

¢)

d)

e)

2

h)
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del agua. En 1997, Tiehm estudid el
efecto del ultrasonido en el tratamiento
de aguas y encontr6 que el proceso
anaerébico de digestion se acelerd
considerablemente al reducir el tiempo
de 20 a 8 dias, y aumentar la produccién
de biogds 2,2 veces mds que en un
fermentador control (Mason, 1999).

Mezclado y emulsificacidn: se generan
bases emulsificadas parasopasy salsas,
que al pasar por el homogeneizador
ultrasénico tienen una textura suave y
mejor sabor (Mason, 1999).

Impregnacién: la impregnacion de
pigmentos en cuero se ve sustancialmente
incrementada por el uso del ultrasonido
durante el proceso (Xie et al., 1997).

Filtracion: la aplicacion de ultrasonido
permite al sistema operar mads
eficientemente y por periodos mds largos,
sinnecesidad de mantenimiento, limpieza
y cambios de filtros (Mason, 1999).

Cristalizacion y precipitacion: Price,
en 1997, comprobé que el ultrasonido
puedeiniciarlacristalizaciony controlar
el crecimiento de los cristales en medio
saturados o enfriados, produciendo
cristales uniformes (Mason, 1999).

Congelacion: mejora el coeficiente
de transferencia de calor y ha sido
utilizado para acelerar procesos de
congelacién por inmersiéon de papas
(Mulet et al., 2003).

Deshidratacion: mejora los procesos de
secado en arroz, zanahorias, cebolla, y
deshidratacion osmdtica de manzana
(Mulet et al., 2003).

Extraccidn: las técnicas cldsicas de
extraccion de solventes a partir de
material vegetal se basan en la correcta
eleccion del solvente y condiciones como
temperatura y agitacion. Vinatoru et
al., en 1997, demostrd que la extraccion
por solvente de compuestos orgdnicos en
materiales vegetalesessignificativamente
mds eficiente utilizando el ultrasonido
de poder (Mason, 1999).

2007

Fundamentos de las técnicas
de extraccion de sustancias

Para obtener un extracto, primero que todo
es importante identificar la hierba deseada
y la parte que contiene los constituyentes
ttiles. Adicionalmente, la determinacion de
una técnica precisa de cosecha y métodos
de preservacion de la planta por utilizar es
de crucial importancia. El mecanismo de
extraccion involucra dos fendmenos fisicos:
difusion a través de la pared celular y
el lavado de los contenidos celulares, una
vez que las paredes se han roto (Vinatoru,
2001).

Extracciéon por métodos
tradicionales

a) Extraccion por solventes: se basan
principalmente en la seleccion de
solventes, temperatura o agitacién, con
el fin de incrementar la solubilidad de los
materiales y la tasa de transferencia de
masa (Gao & Liu, 1997). Se separan los
compuestos con base en sus solubilidades
por dos liquidos inmiscibles, usualmente
agua y un solvente orgdnico. En la
industria, este proceso se realiza
continuamente bombeando una corriente
orgdnica y otra acuosa dentro de una
mezcladora, donde se mezclan ambos
componentes y se permite el intercambio
iénico hasta que se logra el equilibrio.
(Wikipedia, 2006). La introduccion de
un transductor ultrasénico dentro de la
unidad de extraccion, puede incrementar
considerablemente la eficiencia del
método, debido a que, por lo general, se
utilizan solventes frios (Vinatoru, 2001).

b) Soxhlet: un tipo de material de
vidrio utilizado para la extraccion
de compuestos, generalmente de
naturaleza lipidica, contenidos en
un solido, por medio de un solvente
afin. El equipo estd integrado por un
extractor, un condensador especial de
tipo bulbo y un matraz (véase figura
1). Funciona ciclicamente, cuando se
evapora el solvente sube hasta el drea
donde es condensado; aqui, al caer y
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regresar a la cdmara de solvente, va
separando los compuestos, hasta que
se llega a una concentracion deseada.
(Wikipedia, 2006).

Figura 1. Equipo soxhlet

c) Destilacién: es la operacion de
separar, mediante calor, los diferentes
componentes liquidos de una mezcla,
aprovechando las diferencias de
volatilidades de los compuestos por
separar. El aparato utilizado para la
destilacién en el laboratorio (figura 2)
consta de un recipiente donde se
almacena la mezcla, a la que se le
aplica calor, un condensador donde
se enfrian los vapores generados,
llevdndolos de nuevo al estado liquido
y un recipiente donde se almacena este
liquido concentrado (Wikipedia, 2006).
En este método, los materiales vegetales
son mezclados con agua, seguidos por
el calentamiento o la introduccion
de una corriente de vapor. Durante
la destilacion, el uso de ultrasonido
no tiene ninglin efecto debido a las
temperaturas de ebullicion, pero puede
ser utilizado para mejorar la extraccion
cuando se utilizan solventes de punto
de ebullicion bajo y la temperatura
de extraccion se mantiene por debajo
del punto de ebullicion de la mezcla
(Vinatoru, 2001).
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Figura. 2. Equipo de laboratorio para
destilacion simple

Extraccion por métodos
no tradicionales

Segiin Gao & Liu (2005), los métodos
de extraccion mds modernos se basan en
la mejora de la eficiencia de los métodos
tradicionales por accion fisica sobre el
medio.

a) Extraccién asistida por microondas:
la irradiacion de microondas causa
movimiento moléculas por migracion
de iones y rotacion de dipolos que
contribuyen a una rdpida transferencia de
energia al solvente y materia vegetal.

b) Extraccion por fluidos supercriticos: un
fluido supercritico es cualquier sustancia
a una temperatura y presion sobre su
punto critico termodindmico (véase
figura 3). Tiene una habilidad unica
para difundirse a través de los sélidos
como un gas y de disolver materiales
como un liquido, generando solvente de
baja viscosidad, altas tasas de difusion
y sin tension superficial. Se utilizan,
principalmente, diéxido de carbono y
agua. Se puede realizar una extraccion
selectiva de diferentes compuestos
utilizando distintas presiones del fluido
supercritico (Vinatoru, 2001).

Tecnoloala

en marcha



10000

1000 - supercritical

fluid

liquid

100

pressure (bar)

temperature (K)

Techol

Figura. 3. Diagrama de fase del didxido
de carbono

¢) Extraccién turbo: utiliza un agitador de
alta velocidad, que induce cavitacion
hidrodinamica, aumentando el
rendimiento de extraccién, ya que se
aumenta el contacto entre el material
vegetal y el solvente y el proceso de
difusidn a través de las paredes celulares
se incrementa (Vinatoru, 2001).

d) Extraccion eléctrica: se aplican
descargas eléctricas a la mezcla de
extraccion, incrementando la extraccion
hasta un 25% al formarse burbujas de
cavitacion (Vinatoru, 2001).

e) Extraccion asistida por ultrasonido:
la extraccion asistida por ultrasonido
utiliza sonidos de alta frecuencia, con el
fin de desprender el compuesto buscado
del material vegetal. Las particulas
solidas y liquidas vibran y se aceleran
ante la accion ultrasonica, como
resultado el soluto pasa rdpidamente
de la fase solida al solvente (Gao &
Liu, 2005). Segun Rostagno ef al., esta
técnica es la mds econdmica y tiene
los requerimientos instrumentales mds
bajos entre las ultimas técnicas de
extraccion desarrolladas (2003).

Los fendmenos fisicos que afectan la
extraccion de sustancias se ven afectados
porlasonificacion, yaseaque las sustancias
de interés se encuentren en células internas
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o externas del tejido. Al reducir el tamafo
de las particulas del material vegetal se
aumenta el drea de exposicion al solvente
y a la cavitacion producida.

El ultrasonido ademds facilita la
rehidratacion del tejido si se estdn utilizando
materiales secos al abrir los poros, lo cual a
su vez incrementa el transporte de masa de
los constituyentes solubles por difusién y
procesos osméticos (Vinatoru, 2001).

En la figura 4 se observan distintos equipos
experimentales cominmente utilizados en
la extraccion de sustancias asistida por
ultrasonido.

Solvent and
plant material Water
Stainless \4\ /
steel tank J
L
[ 1
Transducers
bonded to base
Mechanical
Extraction / stirrer
mass
Stainless \
steel tank
L
[ 1 /I:I
Transducers
bonded to base
Ultrasonic
horn
Mechanical
Thermometer — “— stiner
Extraction .
mass External

cooling/heating

Figura.4. Equipos experimentales utilizados
para la extraccion por ultrasonido
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Comparacion en la eficiencia de
los métodos de extraccion

Eficiencia de la extraccion asistida
por ultrasonido con respecto a
métodos tradicionales

En 2005, Gao demostré que la extraccion
asistida por ultrasonido de flavonoides
en Saussurea medusa Maxim (una
valiosa y tradicional hierba china) tiene
ventajas de eficiencia y simplicidad sobre
métodos tradicionales como extraccion
por solventes a temperatura ambiente,
reflujo térmico y soxhlet (véase cuadro 1).

Cuadro 1. Extraccion de flavonoides en Saussurea medusa Maxim,
utilizando distintos métodos tradicionales y no tradicionales

Técnica

Solvente a temperatura
ambiente

Reflujo térmico

Soxhlet

Ultrasonido

Microondas

Fuente: Gao & Liu, 2005

Flavonoides

Tiempo Eficiencia
PO | (mglh)
24 h

(% m/m)
3,0 % 0,02
3,9 % 6 h 0,13
41 % 20 h 0,04
3,5 % 30 min 1,4
41 % 6 min 8,2

Total isoflavones

1400,00

1200,00

1000,00
f;
800,00 LN

ug/g

600,00 /
400,00 +-¢

0,00

/f" » - /A Ax / —e— UAE 60°C

s MS 60°C

Al (! £

/ / —o— UAE 10°C
5 MS 10°C

200,00 !
EiS
Q
w

EtOH 70%
EtOH 60%
EtOH 50%

EtOH 40%

MeOH

EtOH 30%
MeOH 70%
MeOH 60%
EtOH 50%
MeOH 40%
MeOH 30%
MeCN 70%
MeCN 60%
MeCN 50%
MeCN 40%
MeCN 30%

Extraction Solvent

Figura. 5. Rangos de extraccion de isoflavonas de soya (ug 7 g)
obtenidas, utilizando diferentes métodos de extraccion a 10 y 60 °C

por 10 minutos
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Segin este estudio, el ultrasonido tiene
una eficiencia 70 veces mayor que la
extraccion por solventes, 11 veces mayor
que la extraccion por destilacion y 35 veces
mayor que la extraccion por soxhlet.

Tal como se puede observar en la figura
5, Rostagno et al., encontraron que la
eficienciadelaextracciondelasisoflavonas
de soya es incrementada por la accién
del ultrasonido, con respecto al método
tradicional utilizando metanol, etanol o
acetonitrilo, a temperatura ambiente con
agitacion. Se obtuvieron de 6,4% a 25%
mds isoflavonas que utilizando el método
tradicional por solventes.

Al realizar los ensayos a 10 y 60 °C,
determiné que la mayor extraccion se
obtuvo utilizando EtOH 50%, a 60 °C,
debido al aumento en el nimero de las
burbujas de cavitacion formadas al subir
la temperatura (2003).

De lamisma manera, Palma encontré que la
extraccion asistida por ultrasonido produjo
de 30% a 200% mds recuperacién de
isoflavonasenfrijolesde soyaqueel método
de extraccién tradicional por solventes con
mezclado y agitacién utilizando metanol a
diferentes concentraciones (2002). Las
recuperaciones obtenidas paralaisoflavona
daidzin se muestran en el gréfico 1,
donde también se puede observar que la
extraccion depende también del solvente
utilizado.

Estudios realizados para extraccion de
alcaloides, los cuales estan dentro de los
grupos mds importantes de metabolitos
secundarios, muestran que la filtracion
de una solucién sonificada en presencia
de surfactantes (sustancias que influyen
por medio de latension superficial en la
superficie de contacto entre dos fases
[ Wikipedia, 2006]), aumenta la eficiencia
y disminuye el consumo de solvente en
comparacion con extraccion por solvente
(etil acetato) y soxhlet (véase cuadro 2). Se
obtuvieron alcaloides con una eficiencia
mayor 8,14 y 46,85 veces mayor por
utilizacién del ultrasonido que por el uso
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Grafico 1. Recuperacion obtenida para las extracciones de daidzin

Cuadro 2. Extraccion de alcaloides por distintos métodos a partir de
H. muticus

Total obtenido Eficiencia
Método de extraccion /100 g

Solventes 72 h
Soxhlet 18 h 1,15 63,9
Ultrasonido-filtracion 2,5h 1,3 520

Fuente: Djilani et al., 2006.

de la extraccién por soxhlet y solventes
respectivamente

Los alcaloides obtenidos tienen las
mismas caracteristicas cualitativas en los
tres métodos. (Djilani et al., 2006).

Estudios demuestran que utilizando un
reactor de 1 m’ de capacidad, disefiado en
Rumania en 1995, se obtuvieron extractos
de 12 hierbas 50% mayores durante 6
horas con sonificacion que durante 28 dias
de maceracion en agitacion constante en
etanol a 45 °C (Vinatoru, 2001).

Segin Palma & Barroso, el ultrasonido
produce una extracciéon mucho mds rdpida
del dcido tartdrico en las semillas de
uva, que el método de extraccion por
maceracion y mezclado con solventes,
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obteniendo la misma cantidad de
producto después de 30 min y 120
min, respectivamente. Ese resultado
corresponde a una eficiencia 4 veces
mayor que la del método ultrasénico con
respecto al otro método. Ilustrativamente
se puede observar la figura 6, donde
se muestra que la extraccion del acido
madlico es mayor utilizando esta técnica, y
se logro un rendimiento 45% superior al
obtenido por la técnica convencional, con
una eficiencia 1,5 veces mayor.

La determinacion de la grasa dietética
en productos alimenticios es de suma
importancia para el etiquetado nutricional
de los productos. Ruiz Jimenez y
Luque de Castro realizaron un estudio
comparativo de la obtencién de grasas en
productos de panificacién y obtuvieron
una eficiencia por lo menos 5 veces mayor
para el método asistido por ultrasonido
que para la extraccién utilizando el
equipo soxhlet. Resultados similares se
obtuvieron en la extraccion de aceite
esencial de ajo, (Athanasios et al., 2004)
y dcido carnosinico, un antioxidante, de
Rosmarinus officinalis (Abu et al., 2004).

Eficiencia de la extraccion asistida
por ultrasonido con respecto a
métodos no tradicionales

Segin estudios realizados por Gao, la
extraccion asistida por microondas de
flavonoides en Saussurea medusa
Maxim es mds eficiente sobre métodos
tradicionales comoextraccionporsolventes
a temperatura ambiente, reflujo térmico y
Soxhlet (véase cuadro 1). Adicionalmente,
obtuvo mejores resultados utilizando
el microondas que con la técnica de
ultrasonido, pues hubo una eficiencia 5,86
veces mayor. Sin embargo, en productos
en los cuales la temperatura de extraccion
puede afectar la funcionalidad de la
sustancia extraida, el uso del ultrasonido
es de suma importancia. Tal es el caso del
aceite esencial de ajo, cuyos componentes
se liberan por accién enzimdtica, la cual es
desactivada por accién del calor ya sea por
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el uso de microondas o por destilacion.
En este caso, la importancia del uso de la
extraccion asistida por ultrasonido es por
la posibilidad de realizar la extraccién a
temperatura ambiente. En sus estudios
Athanasios et al.,encontré que laextraccion
asistida por ultrasonido presenté mejores
resultados que la extraccion asistida por
microondas en cuanto a las cantidades de
los componentes deseables en el aceite
esencial de ajo, obteniendo asi 70,8% y
33,6% respectivamente (2004).

La Oficina de Investigacién y Desarrollo
del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de la OTT, asegura que el
principal problema de la extraccion por
fluidos supercriticos es el tiempo largo
de extraccion, a veces de hasta 24 horas,
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lo cual lo convierte en una técnica con
aplicaciones muy limitadas. Se realizé un
estudio donde se utilizé la extraccion con
fluidos supercriticos sobre almendras con
ultrasonido o sin este; con resultados de
15 a 20% de mayor extraccion utilizando
ultrasonido (2004).

Optimizacion del método

Segun Palma & Barroso, las variables que
se deben analizar para optimizar la técnica
de extraccion asistida por ultrasonido
son temperatura, solvente, volumen del
solvente, tiempo de extraccion, tamafio de
la punta de prueba, poder del ultrasonido
y duracién del ciclo aplicado. Analizar
estas variables para la extraccion de acido
madlico y tartdrico a partir de uvas y
semillas de uva, se determind que a mayor
temperatura, mayor extracciéon de estos
compuestos (2002). Segtin Cabrero Pinillos
et al., otra variable importante por analizar
durante la optimizacion del método de
extraccion asistida por ultrasonido es la
concentracion de sales en el medio, ya
que estas disminuyen la solubilidad de
analitos en el medio, favoreciendo su
extraccion. Durante su investigacion,
encontraron que los mejores resultados
para la extraccién de compuestos voldtiles
en vinos, se obtuvieron al anadir cloruro
de sodio (2006).

Disponibilidad de los equipos y
viabilidad industrial

Segin Rostagno er al., la extraccion
asistida por ultrasonido utiliza una técnica
econdmica y de bajos requerimientos
instrumentales, al compararla con otros
métodos innovadores como el de extraccion
de liquidos supercriticos y la extraccion
asistida por microondas (2003).

Segtin Cabrera-Pinillos et al., es necesario
considerar opciones tales como la
extraccion asistida por ultrasonido previa
al andlisis cromatografico pues otras
técnicas como la Microextraccion de
fase sélida (SPME) aunque estd ganando
popularidad en este campo, requiere una
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instrumentacion costosa y muy especifica,
la cual no podria estas presente en todos
los laboratorios.

La extraccidén asistida por ultrasonido
en laboratorio no es dificil utilizando
un bafio, equipos que son facilmente
adquiribles en el mercado de variadas
marcas internacionales. También se pueden
conseguir equipos de casa comerciales a
escala industrial para utilizar en procesos
como homogeneizacion, emulsificacion,
dispersion, molienda y limpieza. Hay
empresas en el mercado internacional
que ofrecen el disefio de equipos para
llevar a gran escala los descubrimientos
en laboratorio. (Hielscher, 2006). Algunos
investigadores han propuesto disefios
de equipos de extraccién asistida por
ultrasonido para ser utilizados en la
industria (véase figura 7).

Con el fin de establecer la extraccion por
ultrasonido como una nueva tecnologia
industrial, es importante identificar los
pardmetros necesarios para su aplicacion a
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Figura. 7. Disefio de equipo para extraccion asistida por ultrasonido

propuesto por Vinatoru

Tecnoloafla

en marchal

Octubre - Diciembre 2007

gran escala. El primer paso es identificar un
producto comercial para luego comprobar
el incremento en la eficiencia del método
por accién de la sonificacion (Vinatoru,
2001).

Segin Cabredo-Pinillos, et. al., una de
las principales ventajas de esta técnica
es que comparado con otros métodos
convencionales es que requiere una
instrumentacion simple y rdpida (2005).
Adicionalmente, segun el CSIC el emisor
de ultrasonidos no ocupa mucho espacio ni
supone un aumento de precio muy grande
con respecto a los equipos habituales de
extraccién (2004).

Conclusiones

Se ha comprobado mediante distintos
estudios que la extraccidn asistida por
ultrasonido es mds eficiente que la
extraccion por métodos tradicionales y
que también puede asistir a métodos de
extraccion no convencionales, tales como
la extraccion por fluidos supercriticos.

El aumento de la eficiencia no solo depende
del método de extraccion, sino, también,
del material por extraer, la temperatura, el
solvente, la presencia de sales y el tiempo
de sonificacion.

Aunque otros métodos de extraccion, como
la extraccion asistida por microondas, han
probado ser mdseficientesenalgunoscasos,
requieren un equipo mds especializado y
son mas costos. Adicionalmente, utilizan
tratamiento térmico rdpido que puede
afectar los compuestos de interés en la
extraccion. Hacen falta mds estudios que
comparen la EAU con otros métodos de
extraccion tales como extraccion eléctrica
y extraccién turbo.

Se concluye que el método de extraccion
asistido por ultrasonido por su eficiencia,
bajo costo y posibilidad de extraccion a
bajas temperaturas, se convertird en una
herramienta ampliamente aplicada tanto
en la industria como en el laboratorio.
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