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Resumen

Los Aceites Esenciales tienen wuna importante demanda en la industria de
alimentos, farmacéutica y de cosméticos. La presente investigacion evalla la cinética extraccion
de aceite esencial de Aloysia citriodora y Schinus molle evaluadas a dos caudales de vapor (4 y
6 Kg de vapor/h). Se empled un equipo de extraccion por arrastre de vapor a nivel piloto.

El rendimiento de aceite esencial de las dos materia primas evaluadas se ajustan al
modelo matematico de la cinética de Monod y la cinética de extraccion de los aceites esenciales
de las dos materias primas evaluadas se ajustan al modelo matematico del tipo Exponencial
(Solucion Explicita de un Ecuacion Diferencial de Primer Orden), los modelos brindan una
evolucion cualitativa y aproximada del comportamiento de la cinética de extraccion y del
rendimiento del aceite esencial.
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Abstrac

Essential oils have a strong demand in the food industry, pharmaceutical and cosmetics.
This research evaluates the kinetic extraction of essential oil of Schinus molle and Aloysia
citriodora and evaluated two steam flow (4 to 6 kg of steam/h). Extraction equipment was used
by steam at pilot level.

The yield of essential oil of the two raw materials were evaluated in accordance with the
mathematical model of Monod kinetics and kinetics of extraction of essential oils from raw
samples conform to the mathematical model of the exponential type (explicit solution of
Equation first order differential), the models provide a qualitative and approximate evolution of
the kinetic behavior of the extraction and yield of essential oil.

Keywords: Essential oil, steam stripping, modeling, extraction kinetics.
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Introduccion

Los aceites esenciales son mezclas homogéneas de compuestos quimicos orgéanicos,
provenientes de una misma familia quimica, terpenoides. Tienen la propiedad en comun, de
generar diversos aromas agradables y perceptibles al ser humano. A condiciones ambientales,
son liquidos menos densos que el agua, pero mas viscosos que ella. Poseen un color en la gama
del amarillo, hasta ser transparentes en algunos casos (Teuscher et al., 2005).

El mercado mundial de los aceites esenciales, en crecimiento constante, genera una
continua renovacion de la tecnologia empleada para obtener estos productos. A su vez, incentiva
la optimizacion de los equipos usados diariamente, para aumentar su rentabilidad y eficiencia.
El proceso para obtener los aceites esenciales, usado desde la antigiiedad hasta el presente, ha
demostrado su cualidad de ser amigo del medio ambiente: gracias al minimo impacto generado;
contribuir a cerrar el ciclo de produccién-consumo de materiales renovables en nuestro planeta
y por el uso del agua, como insumo del proceso.

Una breve revision sobre la estructura de los aceites esenciales revela que se trata de
molé- culas complejas, que son tipicas para cada planta. Los principales grupos conformantes de
los aceites esenciales son los alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y ciertos acidos, organizados
en estructuras mas complejas de terpenos, sesquiterpenos y otros.

Estos aceites esenciales pueden extraerse mediante varios métodos: expresion,
destilacion con vapor de agua, extraccién con solventes volatiles, enflorado y con fluidos
supercriticos. En la destilacion por arrastre con vapor de agua, la muestra vegetal generalmente
fresca y cortada en trozos pequefios, es encerrada en una camara inerte y sometida a una
corriente de vapor de agua sobrecalentado. La esencia asi arrastrada es posteriormente
condensada, recolectada y separada de la fraccion acuosa. Esta técnica es muy utilizada
especialmente para esencias fluidas, especialmente las utilizadas para perfumeria. Se utiliza a
nivel industrial debido a su alto rendimiento, la Pureza del aceite obtenido y porque no requiere
tecnologia sofisticada (Martinez, 2001).

Los usos de los aceites esenciales son muy amplios, aunque basicamente estan
orientados a la perfumeria; la cosmética; la industria farmacéutica, como aditivo e insumo para
sintetizar compuestos; la alimentaria, como aditivo y como insumo para la fabricacion de
productos de higiene personal y de limpieza doméstica. La industria farmacéutica requiere de
aceites esenciales “desterpenados”, o sea, libres de terpenos, porque se busca solo los principios
activos farmacoldgicos de la planta, cominmente los terpenos y sesquiterpenos oxigenados,
para complementar un medicamento. En los Gltimos afios, la aromaterapia ha tenido un gran
crecimiento y aceptacion en el mercado mundial. La comercializacién de los aceites esenciales
puros, como ingredientes de los productos aromaterapicos, ha creado una mayor demanda y ha
motivado la blsqueda de nuevos aromas, mas exoéticos y con propiedades seudo-
farmacoldgicas. Otras nuevas aplicaciones surgidas Ultimamente y con un gran potencial futuro
son de ingredientes de para la formulacién de biocidas para uso veterinario o agricola.
(RegnaultRoger y col., 2004; Mufioz, 2002)

Desde hace muchas décadas, se asume que el proceso esta regido por la vaporizacién
del aceite esencial “libre” o disponible en la superficie de las hojas o flores, cuando una
corriente de vapor saturado atraviesa un lecho conformado por este material vegetal (Ginther,
1948 citado por Cerpa, 2007). Sin embargo, el rendimiento del proceso no sigue un
comportamiento como el calculado por la destilacion, porque la velocidad de obtencién del
aceite disminuye mas rapidamente, conforme el tiempo transcurre. Cerpa (2007) afirma que por
lo menos existen tres fendmenos controlantes del proceso: (a) una vaporizacion instantanea del
aceite esencial en la interfase de la pelicula, formada en la superficie del material vegetal y el
vapor circundante; (b) la difusion del aceite vaporizado al seno de la corriente del vapor
circundante, debido a la conveccion que ejerce el vapor en el lecho, y su inmediato transporte al
exterior del equipo; y (c) una exudacion (o excrecion) del aceite esencial desde el interior de los
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tricomas glandulares, a través de su cuticula, a la pelicula superficial del material vegetal. (J.
Moreno et al., 2010)

La Destilacion por arrastre con vapor de agua, llamado comunmente: destilacion por
arrastre de vapor, extraccion por arrastre de vapor, hidrodestilacion, hidrodifusion o
hidroextraccion. Sin embargo, no existe un nombre claro y conciso para definirlo, debido a que
se desconoce exactamente lo que sucede en el interior de del equipo principal y porque se usan
diferentes condiciones del vapor de agua para el proceso. Es asi que, cuando se usa vapor
saturado o sobrecalentado, fuera del equipo principal, es llamado “destilacion por arrastre de
vapor” (Gunther, 1984). Cuando se usa vapor saturado, pero la materia prima esta en contacto
intimo con el agua generadora del vapor, se le llama “hidrodestilacion”. Cuando se usa vapor
saturado, pero la materia no esta en contacto con el agua generadora, sino con un reflujo del
condensado formado en el interior del destilador y se asumia que el agua era un agente
extractor, se le denomino “hidroextraccion” (Palomino y Cerpa, 1999)

La destilacion por arrastre con vapor es utilizada para separar sustancias ligeramente
volatiles e insolubles en agua, de otros productos no volatiles mezclados con ellas. Para la
comprension de ésta operacién, se hace la consideracion del comportamiento en la destilacion
de un sistema de 2 fases formado por dos liquidos, x e y, completamente insolubles entre si
(agua y aceite esencial); cada liquido ejerce su propia tension de vapor, independiente de la otra.
Asi, la Presion total (PT), se puede calcular de la siguiente forma:

Pr=Px+Py (aT) Ecuacion (01)

Donde: Px = Presion de vapor de X a Ty Py = Presion de vaporde Y a T
El punto de ebullicién de la mezcla seré aquella temperatura en la que la presion total P+, sea
igual a la atmosférica.

Puesto que la presidn ejercida por un gas (a una temperatura dada) es proporcional a la
concentracion de sus moléculas, la relacion de las presiones de vapor de X e Y en el punto de
ebullicion de la mezcla sera igual a la relacion entre el nimero de moléculas de X y de Y que
destilan de la mezcla. Asi la composicion del vapor se puede calcular de la siguiente forma:

Nx/Ny =Px/Py Ecuacion (02)

Donde: Nx/Nv: Relacion molar de X e Y en el vapor
O bien:
Wx/WY= (Px*Mx) / (PY*My) Ecuacién (03)

Donde: Wx/Wy: Relacion de pesos de X e Y en el vapor, Mx: Peso molecular de X, My: Peso
molecular de Y

De la Ecuacion 03, se puede decir que en la destilacion de una mezcla de dos liquidos
no miscibles las cantidades relativas en peso de los dos liquidos que se recogen son
directamente proporcional a las presiones de vapor de los liquidos a la temperatura de
destilacion y a sus pesos moleculares. Ademas, la mezcla destilara a una temperatura constante
en tanto exista por lo menos algo de cada uno de los componentes.

Materiales y métodos

En la investigacion se utilizé hierba luisa del valle del Santa y molle de Tangay. Se
realizo la evaluacion de rendimiento y velocidad de extraccién de aceite esencial a partir de las
materias primas antes mencionadas.

Para la obtencion del aceite esencial se realizaron las siguientes operaciones segun la
figura 01: Seleccion y clasificacion, a fin de homogenizar la muestra y separar frutos dafiados.
Pesado, Lavado, para toda clase particulas adheridas a la cascara, hojas y tallos. Troceado, con
la finalidad de aumentar la superficie de contacto para la extraccion. Extraccion de aceite
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esencial, con una unidad discontinua por corriente de vapor mod. UDCA-2/eve. Condensado,
Separacién y Almacenamiento, temperatura de refrigeracion de 0-5 °C.

. Eucalipto B
. Molle RECEPCION DE
b Hierba Luisa MATERIA PRIMA
. Cascara de naranja
LAVADO
T=2h ESCURRIDO
TROCEADO
I
. Eucalipto 4kg —
. Molle 4kg
. Hierba Luisa 4kg —W PESADO

Cascara de naranja
4akg —

v
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'

SEPARACION

!

ALMACENAMIENTO

Figura 1
Diagrama de bloques de la obtencion de aceite esencial a partir de Aloysia citriodora y Schinus
molle

Resultados

Tabla 1

Rendimientos experimentales y tedricos.

Caudal de  Rendimiento % Diferencia entre Rendimiento

Vapor *) rendimientos Tedrico % (**)
(Kg/h) experimentales

Aceite Esencial 4 0,1154

de Molle 5 0.0835 0,0319 0.72
Aceite Esencial 4 0,0785
de Hierba Luisa 6 0,0797 0,0012 02-04
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Fuente: "RODRIGUEZ P. Procesos agroindustriales I1.
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Figura 1

Curvas de comparacion del rendimiento de aceite esencial de:hierba luisa y molle peruano,
extraidos a un caudal de vapor de 4Kg/h.
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Figura 2

Curvas de comparacion del rendimiento de aceite esencial de: hierba luisa y molle peruano,
extraidos a un caudal de vapor de 6Kg/h.

Segln el Tabla 1, los rendimientos practicos encontrados a diferentes caudales de vapor
(4Kg vapor/h y 6Kg vapor/h), presentan una diferencia entre sus rendimientos de: 0,0319%
(aceite esencial de molle), y 0,0012% (aceite esencial de hierba luisa) los rendimientos de cada
materia prima guardan relacion con la variacion de caudal de vapor, con la porosidad del lecho
(compactacion de la carga), con los tiempos de llenado y operacion; esto es debido a la cantidad
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indeterminada de tallos en la carga (molle y hierba luisa) y a su distribucion aleatoria en lecho,
por lo tanto parte de la carga no contiene aceite, pero ocupa un volumen importante,
distorsionando de esta forma, la posible relacion entre el rendimiento y el peso constante de la
carga para cada materia prima.

De acuerdo a los Figura 1y 2, se muestra las comparacion de las curvas de rendimiento

de aceite esencial de las cuatro materias primas empleadas en el estudio, empleando en esta

operacion caudales de vapor de Q1=4Kg/h y Q2=6Kg/h. las ocho curvas presentan un
comportamiento distinto debido a que el rendimiento varia de acuerdo a la materia prima, a esto
se suma las condiciones de cultivo, las condiciones térmicas del vapor usado, el contenido de
agua en la planta y a otros factores adicionales.
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Figura 3

Curvas de comparacién de las velocidades de extraccion de aceite esencial de: hierba luisa y
molle peruano, extraidos a un caudal de vapor de 4Kg/h.
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Curvas de comparacion de las velocidades de extraccion de aceite esencial de: hierba luisa y
molle peruano, extraidos a un caudal de vapor de 6Kg/h.
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Segun los Figuras 3 y 4, se observa diferencias pronunciadas entre las curvas de
velocidad de extraccion esto es debido a la influencia de la porosidad del lecho(compactacion de
la carga), hay una influencia de esta en la velocidad de obtencion del aceite esencial, a lo largo
del tiempo de obtencion al analizar los graficos 03 y 04 tanto para ambos caudales empleados (Q1
y Q2), se deduce que al mantener el caudal del vapor constante, la velocidad de extraccion
disminuye conforme la porosidad del lecho aumenta.

Si se realiza una comparacion entre los dos caudales de una misma materia prima se
puede observar gue al mantener la porosidad del lecho constante (compactando de manera similar
las dos cargas de la misma materia prima), la velocidad de extraccién del aceite aumenta
conforme el caudal del vapor se incrementa (de 4Kg/h a 6Kg/h).

Estos resultados indican que la destilacion por arrastre de vapor  no estd regida
Unicamente por equilibrio liquido-vapor, si no por otros fendmenos fisicos generadores de una
resistencia al transporte del aceite esencial.

Modelamiento matematico del rendimiento y velocidad de extraccion de aceites esenciales:

Se realizé el anélisis del rendimiento de los aceites esenciales, ajustando los datos
obtenidos a una ecuacion del tipo MONOD, ya que el comportamiento de la curva se asemeja a
una curva caracteristica de la ecuacion de MONOD.

R *t
R = 2% Ecuacion (04)
K+t

Donde el valor de Rmax representa el rendimiento méximo de obtencion de aceite esencial
gue se lograria alcanzar durante el proceso estudiado y el valor de K es una constante cinética que
depende del tipo extraccion, la materia prima, flujo de vapor y carga.

Se realizo el analisis de la velocidad de extraccion de los aceites esenciales, ajustando los
datos obtenidos a una ecuacion del tipo Exponencial (Solucién Explicita de un Ecuacién
Diferencial de Primer Orden), ya que el comportamiento de la curva se asemeja a la curva
caracteristica de la ecuacion siguiente:

_ xpxag(e”*2t-e71t)

F

Ecuacion (05)
X1—X2

Donde el valor de Xs representa la velocidad infinita de extraccion (velocidad méaxima de
extraccion) de obtencion de aceite esencial que se lograria alcanzar durante el proceso estudiado y
los valores de X; y Xz son constantes cinéticas de la velocidad de extraccion que dependen del
tipo extraccion, la materia prima, flujo de vapor y carga.
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Tabla 2
Rendimientos y velocidad de extraccion de aceite esencial de molle a 4 Kg vapor/h y 6 Kg
vapor/h, para el modelamiento.

Molle Hierba Luisa
Rendimiento % Velocidad de Rendimiento % Velocidad de
t (gr. aceite/gr. m.p) extraccion (gr. aceite/gr. m.p) extraccion
(gr. aceite/min) (gr. aceite/min)
Q) =4 (Q) = Q) = (Q) = Q) = (Q2) = Q1) = Q)=
Kg/h 6 Kg/h 4 Kg/h 6 Kg/h 4 Kg/h 6 Kg/h 4 Kg/h 6 Kg/h
5 0,0265 0,0205 0,0341 | 0,0512 0,0010 0,0048 0,0013 0,0107
10 0,0451 0,0344 0,0501 0,0655 0,0185 0,0293 0,0200 0,0510
15 0,0549 0,0429 0,0536 0,0660 0,0363 0,0455 0,0345 0,0650
20 0,0659 0,0495 0,0573 0,0639 0,0509 0,0606 0,0433 0,0735
25 0,0781 0,0538 0,0612 0,0598 0,0598 0,0706 0,0460 0,0743
30 0,0872 0,0607 0,0623 0,0592 0,0695 0,0766 0,0487 0,0712
35 0,0923 0,0668 0,0605 0,0581 0,0715 0,0780 0,0461 0,0650
40 0,0975 0,0719 0,0591 0,0564 0,0744 0,0797 0,0444 0,0601
45 0,1007 0,0753 0,0567 0,0538 0,0760 0,0422
50 0,1044 0,0768 0,0550 0,0504 0,0785 0,0408
55 0,1101 0,0791 0,0544 | 10,0479
60 0,1126 0,0813 0,0524 0,0458
65 0,1154 0,0835 0,0507 0,0439
Tabla 3
Parametros cinéticos de Rendimiento (Rmax y K)
MODELO MATEMATICO Molle R| *T'erba Luisa
PARA EL RENDIMIENTO R= I"(“ait
(Qu) = Q)= | Q)= (Q2) =
FLUJO DE VAPOR 4Kgh | 6Kgh | 4Kgh | 6Kgh
Rmax (%) 0.1656 0.1170 0,1587 0,1584
K (min) 28.314 | 26.3074 45,742 35,149
R? 0.9833 | 0.98002 0,9889 0,9888
Error promedio (%) 1,98 2,41 10,70 5,97
Donde:
Rmax = Rendimiento maximo en %
K = constante cinética de rendimiento.
Tabla 4
Parametros cinéticos de la velocidad de extraccion (X1, X2 y Xs3)
MODELO MATEMATICO Molle | Hierba Luisa
PARA LA CINETICA DE F= X1 * x3(e %2t — g7%1t)
EXTRACCION B X1 — X2
(Qy) = (Q2) = Q)= | Q)=
FLUJO DE VAPOR 4Kgh 6Kgh | 4Kgh | 6Kgh
X1 (min?) 3.4421055 3.5281704 0,0522 0,1279
X2 (min) 0.01979833 | 0.02063088 0,0425 0,0269
X3 (gr/min) 0.23630113 | 0.18155925 0,2420 0,1881
R? 0.8203 0.8589 0,9588 0,9633
Error promedio (%) 9.27 10.60 2,78 0,92
Donde:
F: velocidad
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X1y Xa: constantes cinéticas de extraccion.
X3: velocidad infinita (méaxima velocidad a la que se puede llegar).
Discusion

Resultados similares son discutidos por Flores et. al [7.25], el cual obtiene un
rendimiento de 0.72% empleando arrastre con vapor, el cual compara con otras especies de
citricos de las cuales el molle es del que se obtiene mayor rendimiento. Godoy B. (2010),
obtuvo un rendimiento promedio de 0,82% de aceite esencial, obtenido mediante
hidroextraccién bajo atmdsfera modificada.

Flores et. al (1999) en su trabajo de investigacion de “Aceites esenciales con actividad
citotoxica”, obtuvo un rendimiento de 0.4% de aceite esencial, empleando destilacion de
arrastre de vapor, este comparo el rendimiento con otras especies (wakatay saiko, ruta
graveolens, Juniperus communis, Piper sp, cariophylus aromaticus este con un 1.42%),
determinado que el aceite esencial es el segundo con mejor rendimiento.

Quert et. al. (2000) Menciona en su revista de investigacion, que existen diferencias
significativas en el rendimiento de aceite esencial entre las muestras sometidas a las condiciones
de secado al sol y a la sombra. El rendimiento de aceite esencial difiere significativamente en el
follaje expuesto al sol con respecto al que ha sido expuesto a la sombra.

Conclusiones

La metodologia para la extraccién de aceite esencial a partir de Molle (Schinus molle) y Hierba
Luisa (Cymbopogon citratus) consiste en la realizacion de las siguientes etapas: recepcion,
lavado, escurrido, troceado, pesado, extraccion, decantacion y almacenamiento.

El mayor rendimiento en base himeda de aceite esencial obtenido empleando un caudal de 4Kg
vapor/hora fue de Molle con 0,1154% y finalmente Hierba luisa con 0,0785%. El mayor
rendimiento de aceite esencial empleando un caudal de 6 Kg vapor/h fue de Molle con 0,0835%
y finalmente Hierba Luisa con 0,0797%.

La cinética de extraccion de aceite esencial depende del caudal de vapor y del tipo de materia
prima empleado influyentes en los dos periodos que se dan durante la extraccion: tiempo de
llenado y tiempo de obtencion. Para una misma carga de 4Kg se obtuvo una mayor cinética de
extraccion empleando un caudal de extraccion de 4Kg de vapor/h, con tiempos de obtencidn de:
50min para Hierba Luisa y 65min para Molle. Para un caudal de 6Kg vapor/hora los tiempos de
obtencion fueron: 40min Hierba luisa, 65min Molle.

El rendimiento de aceite esencial de las dos materia primas evaluadas se ajustan al modelo
matematico de la cinética de Monod y la cinética de extraccidn de los aceites esenciales de las
dos materias primas evaluadas se ajustan al modelo matematico del tipo Exponencial (Solucion
Explicita de un Ecuacion Diferencial de Primer Orden), los modelos brindan una evolucion
cualitativa y aproximada del comportamiento de la cinética de extraccion y del rendimiento del
aceite esencial. EI modelado predice la evolucién del proceso con una precision aceptable. Lo
cual indica que los fenémenos controlantes de la extraccion por arrastre de vapor son: el caudal
de vapor empleado y el tipo de materia prima utilizado en la extraccion del aceite esencial.
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