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RESUMEN. En afios recientes, se han desarrollado tecnologias limpias de extraccion de gran eficiencia de
componentes biolégicamente activos provenientes de fuentes naturales, sin que ocurra pérdida de la actividad
bioldgica, con buen rendimiento y una elevada pureza. La extraccion asistida por ultrasonido tiene requerimientos
instrumentales bajos y su aplicacion resulta oportuna cuando la estabilidad del componente activo a extraer se afecta
con las temperaturas elevadas de los procesos convencionales. En este trabajo, se evalua el estado del arte de la
extraccion asistida por ultrasonido de compuestos bioactivos provenientes de diversas fuentes naturales, su
mecanismo, los parametros que rigen su utilizacion y las perspectivas de investigacion en este campo. El fenémeno
de cavitacion ultrasonica favorece la ruptura de la pared celular, la reduccion del tamafio de particula y la
permeabilidad del tejido, lo que facilita la difusion del disolvente dentro de la parte inerte del material vegetal y el
incremento de la masa transferida a través de las membranas. Este mecanismo explica la gran eficiencia de la
extraccion asistida, con ultrasonido ya que se logra disminuir el tiempo, la temperatura y las cantidades de disolvente
del proceso de extraccion con elevados rendimientos y elevada pureza del producto extraido. Actualmente existe una
gran demanda para el empleo del ultrasonido a nivel industrial y las investigaciones actuales se dirigen al desarrollo
de reactores de mayor escala y a la modelacion teodrica de los pardmetros que determinan una extraccion eficiente.

ABSTRACT. In recent years, clean technologies have been developed for high efficiency extracting of isolation of
biologically active compounds from natural sources, without the loss of biological activity, with good yield and high
purity. Ultrasound-assisted extraction has low instrumental requirements and their implementation is very appropriate
where the stability of the active component to be removed is affected by the high temperatures of conventional
processes. In this paper it is evaluated the state of the art of ultrasound-assisted extraction of bioactive compounds
from various natural sources, its mechanism, the parameters governing its use and research perspectives in this field.
Ultrasonic cavitation phenomenon promotes cell wall rupture, reduction of particle size and tissue permeability,
which facilitates the diffusion of the solvent into the inert part of the plant material and increasing the mass
transferred through membranes. This mechanism explains the high efficiency of ultrasound-assisted extraction as it
allows to reduce the time, temperature and amounts of solvent extraction process with high yields and high purity of
the extracted product. Currently there is a great demand for the use of ultrasound to industrial and current research
lead to the development of larger scale reactors and the theoretical modeling of the parameters that determine efficient
extraction.
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INTRODUCCION

La extraccion de compuestos bioactivos a partir de fuentes naturales es una operacion clasica muy utilizada en las
industrias farmacéutica, cosmética y de alimentos. Los métodos tradicionales tales como la extraccion con
disolventes, la destilacion a vapor, con alta presion hidrostatica® elevada y a contracorriente® se caracterizan por el
empleo de gran cantidad de disolvente,' largos tiempos de extraccion, bajos rendimientos y un gran consumo de
energia con el consiguiente dafio a la salud humana y al medio ambiente. Por otra parte, las condiciones de alta
presion y temperaturas utilizadas afectan, en algunos casos, la calidad de los extractos o destruyen el componente
activo.*

En afios recientes, ha cobrado un gran impulso el desarrollo de tecnologias limpias de extraccion de gran eficiencia
que permiten el aislamiento efectivo de componentes biolégicamente activos, sin que ocurra pérdida de la actividad
bioldgica, con un buen rendimiento y una elevada pureza®. Dentro de ellos se encuentra la extraccion asistida por
ultrasonido, la extraccion con fluidos supercriticos® y la extraccion acelerada con microondas.’

De las tltimas técnicas de extraccion desarrolladas, la extraccion asistida por ultrasonido es la mas econdmica y tiene
los requerimientos instrumentales mas bajos. Su aplicacion resulta muy oportuna cuando la estabilidad de la materia
prima o del componente activo a extraer se afecta con las temperaturas elevadas de los procesos convencionales. '*'!
Compuestos tales como, aceites esenciales,12 compuestos aromélticos,13 isoﬂavonoides,14 polifenoles, azucares,
saponinas, y pigmentos18 han sido aislados eficientemente dado el efecto beneficioso del ultrasonido sobre la
cinética y el rendimiento de la extraccion.'*?°

El objetivo de este trabajo consistid en evaluar el estado del arte de la extraccidon asistida por ultrasonido de
compuestos bioactivos provenientes de diversas fuentes naturales, su mecanismo, los parametros que rigen su
utilizacion y las perspectivas de investigacion en este campo.

16

DESARROLLO

Mecanismo de la extraccion asistida por ultrasonido

El ultrasonido (US) se basa en el fenomeno de la cavitacion dado por la formacion, crecimiento y colapso de burbujas
de vapor o gas debido a la accion del campo ultrasonoro dentro de un liquido. El tiempo de vida de la burbujas es del
orden de los microsegundos, su implosion violenta genera, de manera localizada y transitoria, elevadas temperaturas
(5000 oC) en el interior de la burbuja, presiones (100 MPa) y la formacion de especies muy reactivas tales como los
radicales hidroxilos (*OH), hidroxiperoxilo (*OOH) y el peroxido de hidrogeno (H202). *'-**

La extraccion asistida por US utiliza ondas de una frecuencia determinada que facilitan la extraccion de los
compuestos bioactivos del material vegetal. Las particulas solidas y liquidas del medio vibran y se aceleran ante la
accion ultrasonica, como resultado, el soluto pasa rapidamente de la fase so6lida al disolvente.

La intensificacion en la eficacia de la extraccion de productos naturales ha sido atribuida a la propagacion de la onda
de presion ultrasonica a través del disolvente, lo que genera la cavitacion, asi como efectos térmicos y mecanicos. La
implosion de las burbujas de cavitacion genera microturbulencias, colisiones entre particulas a gran velocidad y
perturbaciones en particulas microporosas de la biomasa, lo que acelera la difusion interna en forma de remolino.
Debido al espacio limitado, la mayoria de las burbujas colapsan de forma asimétrica durante la expansion lo que
genera intensas turbulencias y un aumento de la circulacion de la corriente liquida. La cavitacion también erosiona la
superficie del material vegetal y provoca la ruptura de las particulas en la superficie erosionada.”® Segun estudios
realizados por microscopia electronica, se ha demostrado que los efectos mecanicos generados por el ultrasonido
modifican la morfologia del material con lo que se obtiene una superficie mas porosa. 2

Todos estos efectos fisicos provocan la ruptura de la pared celular, la reduccion del tamafio de las particulas y el
incremento de la masa que se transfiere a través de las membranas. El US facilita la rehidratacion del tejido y la
abertura de los poros por lo que las sustancias, que se encuentren en células internas o externas del tejido, son
extraidas con mayor rapidez. Al reducir el tamafio de las particulas del material vegetal, se incrementa el area de
contacto entre la fase solida y el disolvente, lo que favorece la transferencia de masa de los constituyentes solubles
por difusion y procesos osmoticos. La ruptura de la pared celular provocada por la cavitacion ultrasonica, incrementa
la permeabilidad del tejido de las plantas y facilita la entrada del disolvente a las areas inertes del material vegetal y el
lavado (%? los extractos con el consecuente incremento del rendimiento del material que es extraido en un menor
tiempo.

Principales parametros a evaluar durante la extraccion de componentes bioactivos asistida por US.

Durante el proceso de extraccion con el empleo del US, es necesario evaluar un grupo de parametros que pueden
garantizar una adecuada y rapida extraccion de los compuestos bioactivos. Estos se clasifican en dos grandes grupos:
parametros de operacion y extraccion (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros a evaluar durante la extraccion asistida por ultrasonido.

Parametros de operacion Parametros de extraccion

Configuracion del reactor sonoquimico Temperatura

Frecuencia e intensidad de la radiacion Tipo de disolvente

Tiempo de sonicacion Relacion soluto-disolvente (droga-menstruo)

Configuracion del reactor sonoquimico

Los reactores sonoquimicos tipo Horn y los bafios ultrasonicos son los mas empleados en los estudios sobre
extraccion asistida por US a escala de laboratorio (Fig. 1). En muchas ocasiones es necesario emplear agitacion
mecénica y criostatos para mantener constante la temperatura que se incrementa por la accion del US.”? Existen
articulos sobre el disefio de estos equipos a una mayor escala®® y son ampliamente reconocidas las ventajas de estas
nuevas tecnologias, aunque no abundan los estudios de extracciéon de compuestos activos por ultrasonido a escala
industrial.

A B
Fig. 1. Tipos de reactores ultrasonicos mas utilizados para la extraccion asistida por US
a) Baiio ultrasonico. b)Tipo Horn

Los reactores tipo Horn pueden utilizar transductores tipo sonda, que liberan una gran cantidad de energia
directamente a la mezcla reaccionante, o transductores planos ubicados en la parte inferior del reactor que pueden
estar en contacto directo o no con la mezcla reaccionante. Los transductores tipo sonda poseen varios inconvenientes,
ya que si bien la intensidad cerca de la fuente transmisora es importante, en la medida que se aleja de ella, la
intensidad disminuye exponencialmente hasta desvanecerse a una distancia de aproximadamente 2 a5 cm,
dependiendo de la potencia maxima de entrada del equipo y de la frecuencia. Otra desventaja importante de este tipo
de reactores es que la erosion de la fuente transmisora puede contaminar el medio reaccionante.””**

Los baifios ultrasonicos fueron originalmente concebidos para propdsitos de limpieza, pero son ampliamente usados
en las investigaciones sonoquimicas debido a su disponibilidad y bajo costo. Este tipo de reactores posee uno o varios
transductores en su parte inferior y un liquido entre el bafio y el recipiente de reaccion que generalmente es agua. El
bafio también puede utilizarse como recipiente de reaccion y en ese caso se necesaria agitacion mecanica. Cuando no
hay un contacto directo entre los transductores y la mezcla de reaccion (sonicacion indirecta) la potencia ultrasonica
que llega a la mezcla reaccionante es menor si se le compara con los otros sistemas ultrasonicos. »

La reproducibilidad de los resultados con este tipo de reactor es baja, debido a que la energia que alcanza la mezcla de
reaccion depende en gran medida del lugar dentro del bafio donde se encuentre el recipiente de reaccion. Por otro
lado, es muy importante utilizar siempre el mismo tipo de recipiente de reaccion pues su geometria afecta el patron de
la onda, incluso si se le situa siempre en el mismo lugar. Otra desventaja importante es la dificultad para mantener la
temperatura de la mezcla reaccionante constante pues el liquido de acoplamiento tiende a calentarse durante el
funcionamiento del reactor.‘Em'! Marcador no definido.,;Error! Marcador no definido.

De la literatura revisada se puede concluir que con los transductores tipo Horn de sonicacidon directa se extraen
mayores cantidades del material vegetal que con los bafios ultrasonicos, donde la sonicaciéon es indirecta. Sin
embargo, la sonicacion directa intensa a grandes frecuencias puede degradar el compuesto de interés o afectar la
calidad de los componentes sensibles a la temperatura, ya que se libera una gran cantidad de energia directamente a la
mezcla reaccionante. Por estas razones y por su menor costo, los bafios ultrasonicos son mas utilizados. La seleccion
del reactor sonoquimico dependera de las caracteristicas del material vegetal utilizado y del estudio a realizar.
Frecuencia e Intensidad de la radiacion
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Para lograr una mayor extraccion de los metabolitos secundarios de una planta debe utilizarse una cantidad de energia
ultrasdnica suficiente que favorezca este proceso. Por ello la frecuencia y la intensidad de la radiacion ultrasénica son
parametros que siempre deben ser evaluados en cada estudio de extraccion.

La frecuencia mas empleada deben estar entre 20 y 100 kHz en un intervalo de potencia de 100 a 800 W. A bajas
frecuencias (20 kHz) prevalecen los efectos fisicos del US, que determinan la extraccion efectiva de los componentes
de las plantas, por un incremento de la transferencia de masa sin que se produzcan fendmenos de degradacion de los
metabolitos presentas.;Error! Marcador no definido.

Respecto a la intensidad de la radiacién, una magnitud mayor tiende a favorecer una completa extraccion de los
metabolitos de interés presentes en el material vegetal. La disipacion de la intensidad de irradiacion ocurre en forma
de calor y depende de la configuracion del reactor y del tamafio de particula del material vegetal que se utilicen.”
Siempre debe tenerse en cuenta que el incremento de la intensidad de la radiacion ultrasonica es eficiente hasta cierto
valor a partir del cual no se logra modificar el equilibrio de extraccion. Con el incremento de la frecuencia y la
potencia puede ocurrir la degradacion sonoquimica del producto de interés, ya que por reaccion del sustrato con los
radicales libres prevalece el mecanismo sonoquimico sobre el mecanismo sonomecanico. Esta consideracion es muy
importante para lograr hacer de la extraccion por ultrasonido un proceso econdomicamente mas factible.

Tiempo de sonicacién

En estos estudios siempre debe evaluarse la cinética de extraccion mediante la determinacion del tiempo de
sonicacion Optimo, ya que una gran exposicion a la irradiacion ultrasonica puede influir en la calidad y el
rendimiento de extraccion del compuesto de interés. El tiempo estimado para la extraccion depende del tipo y la
estructura de la pared celular del material vegetal que se emplee, del grado de penetracion del disolvente en el
material vegetal y de la resistencia de la masa de los constituyentes solubles a ser transferidos por difusion de la la
parte interna del material vegetal al disolvente. El intervalo tipico del tiempo de sonicacion se encuentra entre los 120
y los 3600 s, tiempo considerablemente menor que el requerido para la extraccion tradicional.

En el estudio de la extraccion con ultrasonido de acido tartarico y malico de semillas de uva, se alcanza la maxima
extraccion a los 30 min, lo que resulta de una gran eficiencia comparado con 120 min, de maceracion. Sin embargo, a
un mayor tiempo comienza a disminuir el rendimiento debido a la reaccion entre los acidos tartarico y malico con los
radicales libres generados por el US. *

Temperatura

De forma general, en la extraccion de principios activos asistida por US, se emplean temperaturas inferiores a los
métodos tradicionales. Ejemplo son las extracciones de acido tartarico y malico de semillas de uva en el intervalo de
25 a 50°C,30 compuestos fenolicos de 25 a 75°C y capsicinoides de 10 a 60 °C. Esta condicion le confiere una
gran ventaja a la utilizacion del ultrasonido dada la posibilidad de extraer, en estas condiciones, compuestos sensibles
o que se degraden a elevadas temperaturas.

Tipo de disolvente y relacién soluto-disolvente (relaciéon droga-menstruo)

La seleccion del disolvente es un paso basico en cualquier proceso de extraccion. Deben emplearse disolventes de
baja toxicidad, de facil evaporacion y selectivos al compuesto de interés. Las propiedades quimicas del disolvente, su
concentracion y la relacion soluto-disolvente, conocida en productos naturales como relaciéon droga-menstruo, son
aspectos esenciales para lograr una extraccion eficiente. **

En este tipo de extraccion la capacidad del disolvente de absorber y transmitir la energia de la onda ultrasénica,
determina la eficiencia del proceso. Las propiedades fisicas del disolvente influyen directamente en el proceso de
cavitacion. En general, la intensidad de la cavitacion aumenta cuando se utilizan disolventes de baja tension
superficial, presion de vapor y viscosidad. ***°

Otro factor a tener en cuenta en la seleccion del disolvente para la extraccion asistida por US, es la estructura y
fortaleza de la pared celular del material vegetal, ya que el disolvente debe ser capaz de penetrar en su interior para
extraer los compuestos activos.

La polaridad del disolvente también influye en la eficiencia de la extraccion. El agua es el disolvente mas favorable
porque es de bajo costo y no contamina el medio ambiente. Se utiliza fundamentalmente para extraer compuestos
polares como carbohidratos, glicdsidos y aminoacidos. Los disolventes organicos polares como los alcoholes (etanol,
metanol, n-butanol, isopropanol) y la acetona permiten la extraccion de la mayoria de los compuestos bioactivos de
plantas naturales. De ellos, el etanol es el mas utilizado porque se considera el disolvente organico mas seguro. El éter
dietilico permite el aislamiento de compuestos de baja polaridad como los aromaticos. En ocasiones, también se
utilizan disoluciones bésicas inorganicas como hidroxido de sodio y potasio. ***’

En algunos casos, resulta beneficioso afiadir agua a los disolventes aunque en una determinada proporcion. En un
estudio sobre la extraccion de capsaicinoides se comprobo el marcado efecto significativo de la relacion agua/etanol.
Asi, cuando se utiliza etanol al 50 % no se obtienen buenos resultados debido a la diferencia de polaridad entre el
disolvente y el compuesto a extraer. Sin embargo, con etanol al 75 % la eficiencia de la extraccion de capsaicinoides
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se incrementa porque el contenido de agua juega un papel fundamental en la extraccion con US. Cuando el agua se
encuentra en una proporcion mayor al 60 %, disminuye la eficiencia de la extraccion ultrasonica debido al incremento
de la formacion de radicales libres a partir de la disociacion del agua inducida por el US. En presencia de estas
especies de gran energia pueden tener lugar reacciones de oxidacion junto con las reacciones de extraccion con lo que
disminuye la cantidad de principio activo extraido.

Un estudio comparativo del empleo de varios disolventes para la extraccion de vainillina demuestr6é que el empleo de
disolventes polares favorece en mayor medida la extraccion respecto a los apolares, mientras que la mejor extraccion
de compuest400s polifenolicos de las flores del arbol Delonix regia (Flamboyan) se alcanzé con agua acidificada que
con alcohol.

Estudios de extraccion asistida por ultrasonido de compuestos bioactivos

Estudios sobre la aplicacion del US a la extraccion de compuestos bioactivos de interés para la industria
farmacéutica, alimentaria y cosmética tales como antioxidantes, derivados fenoélicos, aceites esenciales, saponinas,
pigmentos naturales y tinturas medicinales, provenientes de diversos materiales vegetales, demuestran las ventajas del
empleo de este procedimiento en relacion con las metodologias tradicionales (Tabla 2). En todos los casos, con el
empleo del US la extraccidn ocurre a una menor temperatura o tiempo de reaccidn, respecto a los métodos
tradicionales, con beneficios en la pureza y los rendimientos del compuesto extraido. "%

Tabla 2. Ejemplos de las ventajas del uso del US para la extraccién de compuestos bioactivos

Compuesto bioactivo

Material vegetal

Equipamiento

Resultados

Acidos malico y tartarico

Isoflavonas

Biofenoles

Hemicelulosa

Taninos

Aceites esenciales

Polifenoles

Compuestos fendlicos

Capsaicinoides

Pigmentos naturales

Saponinas (ginsenosidas)

Semillas de uva

Frijoles de soya

Hojas de olivo

Salvado de trigo

Ciruela mirobolano

Residuales de soya

Cascara de naranja

Fruto de la granada Punica
granatum

Cascara del coco

Capsicum frutenscens

Semillas de avellana

Ginseng

Sonda ultraséonica a 20
kHz

Sonda ultrasénica a 24
kHz

Sonda ultrasénica a 20
kHz

Sonda ultraséonica a 20
kHz

Sonda ultrasénica a 20
kHz

Ultrasonido tipo Horn

Bafio ultrasénico a 25 kHz

Baiio ultrasénico a 25 kHz

Bafio ultrasénico a 35 kHz

Bario ultrasénico a 35 kHz

Baiio ultrasénico a 35 kHz

Bario ultrasénico a 35 kHz

Con 30 min, de US el rendimiento se
incrementa 4 veces respecto al

obtenido con 120 min de extraccion
dinamica 30;Error! Marcador no definido.

Con US el rendimiento se incrementa
en un 10 a 15% comparado con
agitacion mecanica empleando varios
disolvente '°

El tiempo de extraccion se reduce de
24 h por técnicas convencionales a 25
min por US ¥

El tiempo de extraccion se reduce de
60 min por técnicas convencionales a
15 min por US *

El rendimiento de la extraccién con
US se incrementa de 3 a 5 veces con
diferentes disolventes ¢

En 120 s se extrae el 50 % de azicares
y proteinas +*

El maximo contenido de fenoles
totales se alcanza con 15 min, de US
mientras que con extraccion por
Soxhlet es en 60 min. >

El maximo contenido de fenoles
totales se alcanza con 60 min. de US
mientras que con maceracion es en 15
4%

Con US el rendimiento se incrementa
en tres veces respecto a los métodos
convencionales *°

El rendimiento total se incrementa de

79,14 % en 15 h por maceracion total
a 87,4%en3hporUS 38

Con US se obtiene un rendimiento tres
veces mayor que los métodos
convencionales '8

Con US la extraccion fue tres veces
mas rapida y a mas baja temperatura
que a reflujo *°
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Empleo del US combinado con otras tecnologias limpias de extraccion

En los ultimos afios, se reportan estudios en los que US se combina con otras tecnologias limpias de de extraccion
tales como los fluidos supercriticos y las microondas con el fin de alcanzar una mayor eficacia de operacion y
eficiencia del proceso extractivo debido al efecto sinérgico de los métodos que se combinen.*’**

Es conocido que los fluidos supercriticos son sustancias que a una temperatura y presion sobre su punto critico
termodindmico no es ni liquida ni gaseosa sino que comparte propiedades de ambas. Por tanto, tienen una habilidad
unica para difundirse a través de los s6lidos como un gas y de disolver materiales como un liquido. Estas propiedades
le confieren grandes ventajas ya que son totalmente miscibles en gases, generan disolventes de baja viscosidad, sin
tension superficial, inertes y no toxicos.*

El empleo de los fluidos supercriticos para extraccion selectiva de diferentes compuestos resulta de gran interés ya
que se alcanzan altas tasas de difusion en el material vegetal y un mejor transporte de masa con distintas presiones.
Los mas utilizados en los estudios de extraccion son didxido de carbono y agua por ser los mas baratos. Ejemplo de
ello es la utilizacion, en las industrias farmacéuticas y alimenticias del CO2 para la extraccion de aceites de sustratos
vegetales lo que mejora la calidad y los rendimientos del compuesto extraido.®

La extraccion donde se utiliza ultrasonido de alta intensidad y fluidos supercriticos es un poderoso procedimiento
donde se alcanzan grandes transferencias de masa del soluto con un incremento en la velocidad del proceso de
extraccion lo que se atribuye a la combinacion del proceso de compresion y descompresion junto con la radiacion
ultrasonica. >

En estudios de extraccion de aceite de semillas provenientes de adlay, conocida también como lagrimas de San Pedro,
un planta de origen asiatico y de ginsenosidas (saponinas) del Ginseng se observa una reduccion de la temperatura y
un incremento en un 14 % y un 37 % respectivamente de los rendimientos del proceso de extraccion respecto al
método donde se emplea cada técnica por separado. °** La combinacion de estas técnicas para la extraccion de
ésteres de luteina provenientes de caléndula incrementa en tres veces los rendimientos del proceso comparado con la
extraccion por métodos convencionales. >

La combinacion del US con la microonda, otra variante de extraccion utilizada en los ultimos afios, proporciona
grandes cantidades de energia que se libera a través de los puntos calientes y facilita la entrada de las radiaciones al
material vegetal lo que rompe con mayor facilidad la pared celular del material vegetal y permite la elucion de los
componentes de interés con mayor rapidez. Como resultado, la extraccion ocurre en un menor tiempo, se reduce el
consumo de energia del proceso y mejora la calidad y cantidad del compuesto de interés en fase liquida.**

Asi, en la extraccion de licopenos del tomate la combinacion de la cavitacidon acustica del ultrasonido con el rapido
calentamiento de las microondas permitié disminuir la cantidad de disolvente y obtener un 97,4 % de licopeno en 6
min, mientras que con el empleo solamente del ultrasonido se obtiene 89,4 % de licopeno en 29 min. >

De forma general, la aplicacion conjunta de estas tecnologias limpias de extraccion ha contribuido a mejorar aun mas
los procesos de aislamiento de principios activos con un menor consumo energeético.

Nuevos caminos de investigacion en el empleo del ultrasonido para la extraccion de compuestos bioactivos.

Las lineas de investigacion actuales estan dirigidas al disefio de reactores sonoquimicos de mayor capacidad, que
utilicen transductores multiples con posibilidades de operar a varias frecuencias y que puedan utilizarse a escala
piloto e industrial para la extraccién de diferentes materiales. *° Estos reactores deben lograr una distribucion
uniforme de la cavitacion en su interior con el fin de poder alcanzar una extraccion eficiente. Con este fin se sugiere
colocar los transductores en diferentes posiciones del reactor de forma tal que los patrones de ondas individuales
generados por cada uno se superpongan, lo que incrementa la cavitacion de forma uniforme.”” El reto lo constituye el
desarrollo de transductores de alta potencia ultrasonica con una mayor capacidad, eficiencia y un sistema de control
mas sofisticado.

Por otro lado, también se trabaja en diversos estudios tedricos que permitan modelar nuevos reactores con diferente
geometria y parametros tales como la distribucion de la temperatura en el interior del reactor, el coeficiente de
transferencia de masa y la corriente liquida, necesarios para optimizar de forma uniforme la maxima actividad
cavitacional de la onda ultrasonica. De forma adicional, también contintian los estudios de optimizacion a escala de
laboratorio mediante diferentes diseflos experimentales para evaluar pardmetros tales como tiempo de sonicacion,
potencia y frecuencia de ultrasonido y relaciéon droga-menstruo que son especificos para lograr una extraccion
eficiente de los compuestos activos provenientes de los productos naturales.’*

CONCLUSIONES

En los ultimos 10 afios, numerosos estudios han demostrado las ventajas que ofrece el ultrasonido como método de
extraccion, ya sea utilizado de forma individual o combinado con otras tecnologias limpias y sostenibles respecto a
los métodos tradicionales de aislar los compuestos bioactivos de los materiales vegetales. Los mayores logros se
basan en la reduccion del tiempo de extraccion y el incremento del rendimiento y la pureza del compuesto extraido.
Ademas, se logra un proceso donde se emplean menores temperaturas y cantidades de disolventes con la consiguiente
disminucion del impacto ambiental y en la salud humana. En la actualidad, no abundan estudios de extraccion de
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compuestos activos por ultrasonido a escala industrial, aunque si existe una gran demanda para su empleo por
constituir una alternativa mas econdmica. Con este fin se desarrollan reactores a una mayor escala y se realizan
estudios teoéricos para modelar los parametros principales que determinan la extraccion de los compuestos bioactivos
de forma eficiente.
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