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Resumen. En este trabgjo se evalla el efecto de diferentes variables
(temperatura, potencia, contenido de humedad del grano) durante la
extraccion con solvente asistida por ultrasonido sobre el rendimiento de
extraccion de aceite de granos de girasol alto estearico alto oleico. El
estudio se llevo a cabo a dos contenidos de humedad del grano: humedad
Optima para el proceso de descascarado (8,3 % base seca) y ala humedad de
4,01% base seca. Las corridas experimentales se llevaron a cabo a 30
minutos de ultrasonido, una relacion solvente muestra de 1:10 (g/ml), a
distintas temperaturas (25, 30, 40, 50, y 60°C) y un tamafio de particula
< 840 um. Se emplearon dos bafios ultrasonicos diferentes a 100 W y 400
W de potencia, respectivamente. El rendimiento de aceite mediante
extraccion asistida por ultrasonido no present6d diferencias significativas
entre potencias como tampoco entre contenidos de humedad de los granos
para las diferentes temperaturas de trabajo. Assmismo, €l rendimiento de
aceite no presentd diferencias significativas entre 40, 50 y 60°C. Se
compar6 el rendimiento mediante extraccion convenciona por Soxhlet de
muestras tratadas 30 min con ultrasonido en las meores condiciones
operativas con muestras sin pretratar a diferentes tiempos de extraccion. Las
mejores condiciones operativas (aquellas para las cuales € rendimiento

resulté mayor) para la extraccion asistida por ultrasonido fueron, 100 W de
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potencia, un contenido de humedad de los granos de 8,3% b.s. y una
temperatura del bafio ultrasonico de 40°C, en base a consideraciones de
ahorro energético.

La asistencia de ultrasonido al inicio del proceso de extraccion, si bien no
permitié aumentar el rendimiento final de aceite, influyé considerablemente
en la disminucion del tiempo total del proceso de extraccion. Los datos
experimentales se gjustaron a un modelo de cinética de extraccion de aceite

por solvente mediante Soxhlet.

Palabrasclave: GIRASOL ALTO ESTEARICO ALTO OLEICO, EXTRACCION,
ULTRASONIDO.

1. Introduccién

Las grasas sblidas son necesarias para muchas formulaciones industriales como
margarinas, shortenings, rellenos, u otros productos de confiteria. Estas grasas pueden
prepararse a partir aceites vegetales por endurecimiento mediante hidrogenacion. Sin
embargo, este proceso conduce paralelamente a la produccién de compuestos no
saludables como son los &cidos grasos trans. Estudios clinicos y epidemiol 6gicos han
demostrado que los écidos grasos trans producen aumento en los niveles séricos de la
lipoproteina de bgja densidad (LDL) y en los triglicéridos totales, (Kris-Etherton et al.,
2005; Mozaffarian et al., 2006), como también una disminucion en los niveles de
lipoproteina de alta densidad (HDL, Hu et a. 1997). Los isbmeros trans tienen dos
origenes principales. biologico y tecnol6gico. Los primeros provienen de los productos
derivados de los animales rumiantes (carne, grasa, leche y sus derivados) y no
constituyen méas de un 5-10 % de la ingesta total de isomeros trans. En cambio los de
origen tecnoldgico constituyen el grueso de la ingesta (90-95%) y provienen
mayoritariamente de las materias grasas hidrogenadas, l0s procesos de fritura y en
menor proporcion, de los aceites comestibles que son sometidos a desodorizacion
(Valenzuela et al., 2008). En Argentina, a partir de diciembre de 2014 entr6 en plena
vigencia el articulo articulo 155 tris del Cddigo Alimentario (CAA), en el cua se

establece que el contenido de &acidos grasos trans de produccion industrial en los
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alimentos no puede ser superior al 2% del total de grasas en aceites vegetales y
margarinas destinadas a consumo directo y 5% del total de grasas en el resto de los

alimentos.

Desde el punto de vista de la industria de aimentos, resulta muy complga la
reduccion del uso de las grasas hidrogenadas, ya que las mismas son imprescindibles en
la fabricacion de muchos alimentos que sirven de base para la incorporacion de otros
nutrientes por su estabilidad térmica, palatabilidad y crocantes que aportan a los
productos (Korver and Katan, 2006). En la actualidad el &cido estedrico (C18:0) aparece
como una aternativa reciente de gran significacion. Se ha demostrado €l efecto negativo
gue presentan los acidos grasos saturados (como el &cido pamitico) elevando los
niveles séricos de la lipoproteina de bagja densidad (LDL), a excepcion del écido
estedrico el cual se lo considera “neutro” en lo que respecta a su efecto sobre la salud
cardiovascular (Martinez-Force et al. 2007; Dubinsky, E., 2008; Vaenzuela et al.,
2008).

Para poder sustituir estos aceites y grasas no saludables, se han obtenido y
caracterizado una serie de mutantes de girasol con modificaciones en la composicion de
acidos grasos de su aceite para la fabricacion de productos que, como margarinas,
permiten reemplazar las grasas trans y/o saturadas en los alimentos con el fin de obtener
productos més adecuados desde € punto de vista nutricional. Los aceites de girasol de
alto estedrico ato oleico (AGAEAO) se obtienen de semillas obtenidas por técnicas de
hibridacién convencional (no transgénicas). La semilla y la planta son similares al
girasol convencional, por 1o que grano y aceite deben ser producidos bajo esquemas de
preservacion de identidad en todas las etapas de la cadena hasta su distribucion final
(Dubinsky, E. and Garcés, R, 2011). EI AGAEAO presenta como caracteristica
principal un contenido en &cido estearico aproximadamente cuatro veces superior al
convencional, mientras que el contenido en &cido oleico es cerca de tres veces superior.
Los AGAEAO pueden fraccionarse para producir grasas con altos niveles de solidos y
diferentes perfiles de fusion que pueden ser utilizados en una amplia variedad de
formulaciones de alimentos, siendo una alternativa prometedora como una fuente sana

y sostenible de grasas sdlidas.
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El procesamiento de alimentos se encuentra en constante evolucion en respuesta alos
retos y necesidades que la sociedad actual plantea. En este sentido, la introduccién de
nuevas tecnologias resulta vital para reducir el tiempo de procesamiento o €l
mejoramiento de las condiciones de operacién, ademas de otros aspectos que son
criticos como la reduccion de las necesidades de energia de los procesos o de |os costos
ambientales. EI empleo de ultrasonido es un gemplo de nueva tecnologia cuya
aplicacion en el procesamiento de alimentos podriaincidir en el mejoramiento de dichos
factores. Se estima que en términos generales, el ultrasonido tiene importancia y
aplicacion de manera destacada, en el mejoramiento de procesos alimenticios por incidir
en sus cinéticas, rendimientos o en la calidad de los productos (Ulloa et a., 2013). En
este trabajo se evalla €l efecto de diferentes variables (temperatura, potencia y
contenido de humedad del grano) del proceso de extraccién con solvente (hexano)
asistido por ultrasonido sobre el rendimiento de extraccion de aceite de granos de

girasol alto estedrico alto oleico.
2. Materialesy Métodos
2.1. Preparacion delamuestray caracterizacion

Se utiliz6 como materia prima granos de girasol alto estearico alto oleico aportados
por la empresa Advanta Semillas SAIC, cultivado en la provincia de Buenos Aires
(Argentina). El estudio se llevd a cabo a dos contenidos de humedad del grano:
humedad éptima para e proceso de descascarado y a la humedad del grano secado
durante tres dias en estufa de circulacién forzada a 40°C, este nivel de temperatura no
desnaturalizalas proteinas ni altera las caracteristicas del aceite.

En la industria aceitera es coman efectuar un descascarado parcial de los granos
previo a la etapa de extraccion de aceite mediante solvente a los efectos de mejorar la
performance del proceso y obtener un aceite con menores requerimientos para una
posterior etapa de refinado (la remocién parcial de la cascara reduce € contenido de
ceras en € aceite crudo al mismo tiempo que disminuye €l contenido de fibras en la
harina residual, incrementando su contenido de proteinas). En consecuencia, €l

descascarado parcial posibilita obtener una mayor calidad de los productos finales de
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extraccion. Por tal motivo, e estudio se efectud seleccionando el contenido de humedad
Optima para el proceso de descascarado (8,3 % base seca, de Figueiredo et al., 2015).

El contenido de humedad de los granos se determind segin el método estandarizado
ASAE S352.2 (secado en estufa de aire forzado durante 3 h a 130 °C, ASAE 1999).
Para la determinacion del contenido total de aceite se siguid el método estandar
(Soxhlet, n-hexano) correspondiente ala norma IUPAC 1.122 (IUPAC 1992). Tanto las
muestras tratadas como las muestras sin tratar fueron sometidas a molienda previo a la
extraccion del aceite con hexano. Los granos se molieron en un Molinillo de cuchillas
(Moulinex, Argentina) y posteriormente la muestra se paso a través de un tamiz ASTM
N° 20.

2.2. Extraccion de aceite mediante solvente asistida por ultrasonido

Las corridas experimentales se llevaron a cabo con un tamafo de particula < 840
um, una relacion solvente muestra de 1:10 (g/ml), a distintas temperaturas (25, 30, 40,
50, y 60°C) y durante 30 minutos asistida por ultrasonido. Se emplearon dos bafios
ultrasdnicos diferentes: Cole-Parmer 8891 (42 Khz; potenciaz 100W, USA) vy
TESTLAB Modelo TB10 TRD (40 Khz; potencia: 400W, Argentina). Transcurrido el
tiempo preestablecido, se centrifugd el contenido en un equipo Thermo SCIENTIFIC,
SORVALL LEGEND X1 durante 5 minutos a 14069 G. Posteriormente se filtré el
contenido, la micela se recogio en un baldn y el solvente se evapord en un evaporador
rotatorio R-3000 Bichi (Suiza). Para eliminar el resto de hexano, los balones se
colocaron en estufa de aire forzado (Drying oven DHG-9123) a 103°C durante una hora.
La cantidad de aceite obtenido se determind gravimétricamente. Los ensayos se llevaron
a cabo por triplicado. Los resultados obtenidos fueron interpretados mediante analisis de
varianza y la comparacion de medias se efectué usando € test de Tukey (p< 0,05)
empleando el software estadistico Infostat (2004).

2.3. Extraccion convencional de aceite mediante Soxhlet
Se compar6 el rendimiento mediante extraccion convencional por Soxhlet de
muestras sin pretratar con muestras tratadas 30 min con ultrasonido en las mejores

condiciones operativas establecidas segun inciso 2.2. La extraccion se llevo a cabo aen
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un equipo Soxhlet a diferentes tiempos de extraccion (30, 90, 150, 210, 270, 330 y 480
min). El solvente se evapord en un evaporador rotatorio y el hexano residua se elimind
en estufa de aire forzado a 103°C durante una hora. La cantidad de aceite obtenida se
determind gravimétricamente y se determind e rendimiento de aceite referido ala masa

de granos de girasol, expresada como porcentaje en base seca, (%, b.s.).

2.4. Modelado matematico
La cinética de extraccion de aceite se evalué mediante el modelo propuesto por
Duggal (Kashyap et al., 2007).
M
E = l— t = Cefk[ (1)
M

0

donde E es la fraccion de aceite residual en la harina en el tiempo t de extraccion,
expresado como % del total de aceite; M, y M,, la masa de aceite extraida en el tiempo t
y tiempo infinito, respectivamente. Los valores de los parametros k y C fueron
estimados a partir de los datos experimentales de extraccion de aceite mediante la

utilizando el software SigmaPlot 12.0.

2.4.1. Bondad de ajuste de los modelos matematicos desarrollados

Al probar la bondad de ajuste de los modelos, se sabe que el coeficiente de
correlacién R? conduce a una interpretacion subjetiva de una buena estimacion de la
bondad de ajuste ya que no esta claro si este valor es aceptable (Walpole et al., 2007).
Por lo tanto, se sugiere hacer una comparacion directa entre los datos experimentales y
los datos simulados (Kobayashi and Salam, 2000) con el fin de analizar la aceptacion o
no del modelo no lineal propuesto.

Para una metodologia de comparacion directa se presentan la hipotesis nula (Ho) y la
alternativa (Hj) en las Ecs. (2) y (3) respectivamente.

Ho:x=y (2

Hiix=y (3)

donde “x” es el valor simulado e “y” es el dato experimental.

Con €l fin de probar la hipétesis nula y la aternativa por comparacion directa, se

compara € estadistico de contraste (Fo) con e correspondiente valor critico (Fc),
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evaluados por medio de las Ecs. (4) y (5) respectivamente (Kobayashi and Salam,
2000).

T
= q
0 ziq:lZT:l(Zij — i )2 /lgm(m-11)

(4)

F. = F[0,05 g, q(m-1)] (5)

donde x; es el valor predicho por é modelo (valor smulado), yi es la media de m
observaciones replicadas, y zij es cada observacion en la medicion de orden i. F es la
distribucién de Snedecor con q y q(m-1) grados de libertad del numerador vy

denominador respectivamente.

3. Resultados y Discusiéon

3.1. Caracterizacion dela materia prima

L os granos presentaron un contenido total de aceite (Norma lUPAC) de 33,5 £ 0,44%
b.s.. El contenido de humedad del grano secado (inciso 2.1) resulto ser igual a 4,01 +
0,44% b.s.

3.2. Extraccion de aceite mediante solvente asistida por ultrasonido

Para una potencia de trabajo de 100 W, e andlisis estadistico de la varianza
(ANOVA) permitié detectar diferencias significativas entre temperaturas (p<0,0071)
para el rendimiento de aceite, sin embargo el contenido de humedad del grano no afectd
significativamente el rendimiento de aceite, con un tiempo de extraccion de 30 minutos.
(p>0,5182). El contenido de humedad 6ptimo para el descascarado de granos de girasol
alto estearico ato oleico se encuentra practicamente dentro del rango establecido para
un amacenamiento seguro de granos de girasol (8-10%, Nolasco et a., 2002). Por lo
tanto, industrialmente resultaria econdmicamente mas factible el procesamiento de los
mismos a un contenido de humedad cercano a 8% b.s, a fin de evitar un consumo

energético adicional que implicaria una etapa de secado para alcanzar la humedad de
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aproximadamente 4 % b.s. Como €l contenido de humedad de los granos resultd no
significativo para el rendimiento de aceite, se selecciond, para los demas experimentos,
un contenido de humedad de 8,3% b.s.

En la Tabla 1 se informan los rendimientos de aceite para la extraccion asistida por
ultrasonido a 100 W para las diferentes temperaturas de trabajo ensayadas, para granos
con un contenido de humedad del 8,3% b.s.

Tabla 1. Rendimientos de extraccion de aceite con ultrasonido (100W) a distintas

temperaturas, de granos de girasol Alto Estearico Alto oleico

Temperatura Rendimiento (%,

(°C) b.s))
25 25,84 + 0,61%°
30 25,04 + 0,75
40 27,67 +0,16°
50 26,98 + 0,03"
60 27,51 £ 0,08

Letras distintas indican diferencias significativas ( p< 0,05)
Valores promedios + desviacion estandar.

Los rendimientos de aceite obtenidos durante las extracciones efectuadas a
temperaturas de 40, 50 y 60 °C resultaron significativamente superiores a las llevadas a
cabo a 25 y 30°C. Un incremento en el rendimiento de aceite con € aumento de
temperatura desde 25 a 40°C durante la extraccion con solvente asistida por ultrasonido
también fue encontrado para semillas de granada (Tian et al., 2013) y en el rango de 30-
60°C durante la extraccién de aceite a partir de granos de cartamo (Hu et a,. 2011) y de
aceite de almendra (Zhang et al., 2009). Asimismo, Hemwimol et al., (2006) observaron
un aumento en la extraccion de antragquinonas a partir de raices de Morinda citrifolia,
con € incremento de la temperatura desde 25 a 60°C. El aumento en el rendimiento de
aceite se atribuye a un incremento en la solubilidad del aceite en el solvente a medida
gue incrementa la temperatura. Ademas, a mayor temperatura, la viscosidad y densidad
del solvente disminuyen resultando en un incremento en la transferencia de masa (Tian
et a., 2013; Hemwimol et al., 2006).
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Para una potencia de trabajo de 400 W y un contenido de humedad de los granos de
8,3% b.s., no se detecto efecto significativo de la temperatura , en el rango estudiado,
sobre el rendimiento de aceite (promedio: 26,36 + 0,56% b.s.).

La evaluacion del efecto de la potencia de ultrasonido a diferentes temperaturas de
extraccion sobre el rendimiento de aceite, mediante un andlisis estadistico de la varianza
(ANOVA) no permitié detectar diferencias significativas entre potencias (p>0,2590),
como tampoco entre temperaturas (p>0,0558), para € rendimiento de aceite. Sin
embargo, la interaccion potencia x temperatura fue estadisticamente significativa
(p< 0,0013, Tabla 2).

En la Tabla 2 se puede observar que el rendimiento de aceite a una potencia de 100
W y 40°C resulté significativamente superior a correspondiente a las menores
temperaturas ensayadas y, a mismo tiempo, no se diferencié de los obtenidos a mayor
temperatura. Al mismo tiempo, € rendimiento alcanzado a 100 W y 40°C no difirio
significativamente de aguellos obtenidos a una potencia de 400 W, para todas las

temperaturas ensayadas.

Tabla 2. Rendimientos de extraccion de aceite a distintas temperaturas para las dos

potencias ensayadas.
Potencia (W)
Temperatura (°C)
100 400
25 25,84+0,61% 26,35+0,46%°
30 25,04+0,752 27,10+0,02"°
40 27,67+0,16° 26,37+0,05%
50 26,98+0,03" 25,91+0,49%°
60 27,51+0,08" 26,09+0,84%

Letras distintas indican diferencias significativas ( p< 0,05)
Valores promedios + desviacion estandar.

S bien las temperaturas méas elevadas favorecen la solubilidad del aceite en €
disolvente de extraccién, también conllevan un aumento de los costos desde el punto de
vista de la industrializacion. Por otra parte, mayores temperaturas pueden producir
deterioro de los compuestos extraidos como también oxidacion de lipidos.

Consecuentemente, se selecciona una potencia de 100W y 40°C de temperatura.
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Las mejores condiciones operativas para la extraccion asistida por ultrasonido
durante 30 minutos fueron, 100 W de potencia, un contenido de humedad de los granos
de 8,3% b.s. y una temperatura del bafio ultrasonico de 40°C, en base a los resultados

obtenidosy a consideraciones de ahorro energético.

3.3. Comparacion entre la extraccion convencional de aceite mediante Soxhlet y

extraccion previa de aceite asistida por ultrasonido.

El rendimiento de aceite de granos de girasol alto estedrico ato oleico obtenido
mediante extraccion con solvente asistida con ultasonido en las condiciones
seleccionadas en €l inciso 3.2 resulto alrededor del 17% inferior a contenido total de
aceite (norma IUPAC). Por €ello, se compararon los rendimiento mediante extraccién
convencional por Soxhlet de las muestras previamente extraidas por ultrasonido (MU)
con muestras sin pre-procesar (MSP), a diferentes tiempos de extraccion (30, 90, 150,
210, 270, 330y 480 min).

El rendimiento de aceite obtenido mediante extraccion asistida con ultrasonido (MU,
30 minutos, 27,67 %b.s., Tabla 2) fue significativamente superior al alcanzado con la
muestra MSP por Soxhlet, @ mismo tiempo de procesamiento (14,41 + 0,49 %b.s.,
p< 0,0001).

La mejora de la eficiencia de la extraccion de compuestos organicos por ultrasonido
se atribuye tanto al fendmeno |lamado cavitacion acustica como a efectos mecanicos. La
cavitacion acustica produce la fractura de las paredes celulares en el material vegetal
facilitando la penetracion del solvente y permitiendo la liberacién de producto
intracelular. Otro efecto mecanico causado por el ultrasonido puede ser también la
agitacion del solvente usado para la extraccion, lo cua incrementa el area superficial de
contacto entre el solvente y los compuestos especificos de interés permitiendo una
mayor penetracion del solvente dentro de la matriz de la muestra (Zhang et al., 2008).

Analizando la extraccion de aceite mediante soxhtlet para ambas muestra, en la
Figura 1 puede observarse que hasta los 150 minutos el rendimiento total obtenido con
MU (extraccion ultrasonido + extraccion soxhlet) fue significativamente mayor que
para M SP.
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Cuando se analizan los resultados en muestras MSP, el rendimiento total de aceite de
los granos se alcanzd a los 270 minutos de extraccion (tusp), no diferenciandose
significativamente de los obtenidos a mayores tiempos. Por otra parte, la muestra con
pre-extraccion asistida con ultrasonido (30 minutos) no presento diferencia significativa
en e rendimiento total de aceite alcanzado a partir de los 150 minutos (twy)de
extraccion mediante Soxhlet (correspondiendo a 180 minutos totales de procesamiento).

Los rendimiento de aceite atuspy tmu No difirieron significativamente (Figural).

40

35 1 f efgde Fefg I efg g

S BT
30
25 >
20 -
15
mMSP

10

5 -

0

tiempo de Soxhlet {min)

Rendimiento (3%, b.s.)

Figura 1. Rendimiento de aceite mediante extraccion por Soxhlet de muestras previamente extraidas por
ultrasonido (MU) y muestras sin pre-procesar (MSP). En el caso del rendimiento de aceite de MU, € valor esla suma
del aceite obtenido mediante extraccion por ultrasonido y extraccién por Soxhlet.

Consecuentemente, la muestra de girasol alto estedrico ato oleico sometida a un
procesamiento ultrasdnico previo a la extraccién convencional con soxhlet, en las
condiciones operativas establecidas (100W, 30 minutos, 40°C, 8,3 % b.s. de contenido
de humedad de los granos) alcanzo el rendimiento final de aceite 90 minutos (1,5 horas)

antes gue la muestra sin pre-procesar (SPM).
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3.4. Compar acion de datos experimentales y modelado.

La Figura 2 muestra los datos de rendimientos de extraccion de aceite relativo
(M¢M,,) en funcién del tiempo obtenidos experimentalmente, tanto para la muestra MU
como para MSP, y las correspondientes curvas de guste del modelo matematico. Las
ecuaciones correspondientes a los modelos desarrollados para MU y MSP  son,
respectivamente:

I'\\A"t = 1-1043e % con R?=0,974;

0

t=0, Mg=0% b.s,; t= c0; M., = 34,05%b.s. (6)

I\I\//II t —1-0178e %% con R?=0,948;

©

t-0, Mg= 27,67 % b.s.; t= 00; M,, = 33,5%b.s. ()

1.1

5 &
|
8 i)
= g {
= 07 4 !
= I
/
0k | !
!
}
05 | B MSF
! — —— Ajuste modelo MSP
I o MU
0.4 4 Ajuste modela MU
|:||3 T T T T T T T T
a B0 120 180 240 300 360 420 480

tiempo de Soxhlet {min)

Figura 2. Rendimientos relativos a tiempo infinito (M/M.,. Valores experimental es para muestras sin pre-procesar
(MSP)y muestras previamente extraidas por ultrasonido (MU) y curvas de gjuste con € modelo matematico.
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3.4.1. Bondad de ajuste de los modelos desarrollados

La bondad de gjuste de los model os fue testeada utilizando comparacién directa. Para
las muestras MSP y MU se obtuvieron valores de Fo = 0,0679 y Fo = 0,972,
respectivamente. Los correspondientes valores criticos fueron Fc = 2,76 y Fc = 2,59 en
el mismo sentido. Como Fo=0,0679 < Fc=2,76 y Fo = 0,972 < Fc=2,59, se acepta en
ambos casos la hipétesis nula (Ho: x = y) y puede afirmarse que los modelos
desarrollados representan en forma adecuada la cinética de extraccion de aceite de
granos de girasol ato estedrico ato oleico para ambos métodos de extraccion
(ultrasonido+Soxhlet y solo Soxhlet).

4. Conclusiones

En el presente trabajo se seleccionaron las mejores condiciones operativas (aquellas
para las cuales el rendimiento resultdé mayor) para la extraccion de aceite asistida
mediante ultrasonido durante 30 minutos de granos de girasol alto estearico alto oleico.
Teniendo en cuenta ademas, consideraciones de ahorro energético (menor consumo de
energia para la industria), se establecieron las siguientes condiciones de trabajo: 100 W
de potencia, un contenido de humedad de los granos de 8,3% b.s. y una temperatura del
bafio ultrasénico de 40°C. El mayor valor alcanzado para el rendimiento de aceite de
granos de girasol alto estearico alto oleico resultd alrededor del 17% inferior al
contenido total de aceite en el grano, consecuentemente se compard el rendimiento
obtenido mediante extraccion convencional por Soxhlet de muestras previamente
extraidas durante 30 min con ultrasonido (hexano como solvente) en las mejores
condiciones operativas con muestras sin pre-procesar, a diferentes tiempos de
extraccion.

La asistencia de ultrasonido en el proceso de extraccion solido-liquido permitio
aumentar e rendimiento de aceite en un 92 % en los primeros treinta minutos de
proceso, respecto a método convencional con Soxhlet. Asimismo, si bien la previa
asistencia de ultrasonido al proceso extraccion convencional con soxhlet no permitio
aumentar el rendimiento final de aceite con respecto a la extraccion sin utilizacion de
ultrasonido, influy6é considerablemente en la disminucion del tiempo total del proceso

de extraccion.
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