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Resumen

Los aceites esenciales son fracciones liquidas volatiles, generalmente son mezclas homogéneas
de hasta 100 compuestos quimicos organicos, que se obtienen del material vegetal proveniente
de los desechos. El presente trabajo tiene como objetivo extraer aceites esenciales de palo santo
y de mandarina mediante el método de extraccion por arrastre de vapor, para lo cual, se realiz6
el disefio, construccion y experimentacion de un equipo a escala banco, implementando calculos
y fundamentos ingenieriles obtenidos de diferentes fuentes bibliograficas. Las pruebas que se
realizaron en el equipo disefiado para la destilacion por arrastre de vapor a escala banco
presentaron los siguientes resultados: palo santo con rendimientos del 2,7985% y de 4,3425%,
mientras que, la cascara de mandarina obtuvo un rendimiento de 0,0816%, lo cual indica un
resultado muy bajo en comparacién al palo santo; sin embargo, comparado con otras
investigaciones la extraccion de aceite de mandarina obtuvo un mayor rendimiento.
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Abstract

Essential oils are volatile liquid fractions, several are homogeneous mixtures of up to 100 organic
chemical compounds, which are the products of plant material from waste. The objective of this
work is to extract essential oils from palo santo and tangerine using the steam drag extraction
method, for which purpose, the design and construction and experimentation of a bank-scale
team, implementation of analysis and fundamentals of engineering from different bibliographic
sources. The tests that are in the equipment designed for the distillation by steam dragging on a
bench scale presented as results yields with the palo santo of 2.7985% and 4.3425%, however,
the tangerine peel obtained a yield of 0.0816%, which indicating a very low result compared to
palo santo, however, compared to other bibliographic sources, the extraction of tangerine oil
obtained a higher yield.
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1. Introduccién

Los aceites esenciales son
fracciones liquidas volatiles, que
generalmente son mezclas
homogéneas de hasta 100
compuestos quimicos organicos.
Segun Navarrete et al., (2010) los
aceites esenciales son metabolitos
secundarios sintetizados por las
plantas, producidos al momento de
activarse mecanismos de defensa
con respuesta a factores

ambientales y ecolégicos.

La especie Bursera Graveolens (palo
santo), ha sido objeto de estudio por
varios investigadores, cuyos
resultados obtenidos respecto a la
composicién de los extractos, del
aceite y la actividad farmacoldgica
reportados no son definitivos,
mientras que de la naranja y la
mandarina se extraen tres aceites
esenciales: esencia de naranja o
mandarina, que se obtiene de la
cascara del fruto; petigrain, que se
obtiene de las hojas y ramillas; y
esencia de neroli; extraida de las
flores (Marquez, 2003).

La proteccion del medio ambiente se
ha convertido en un tema prioritario
para los sectores gubernamental e
industrial, por ello el presente trabajo

se enfoca en el aprovechamiento de

3

los subproductos agroindustriales,

siendo estos materiales residuales
potenciales de partida para la
elaboracion de productos
comerciales importantes como lo son
los aceites esenciales, los cuales
pueden brindar rendimientos
econémicos que contribuirian a
minimizar los gastos que supone la

gestion de residuos.
2. Metodologia
2.1. Procedimiento

En la figura 1, se muestra el
diagrama de bloques para la
extraccion de aceites esenciales por
el método de arrastre de vapor a

escala intermedia o banco.

¢ PALOSANTO
® CASCARA DE MANDARINA

PARTICULAS MAS GRANDES

®  ACEITE ESENCIAL
¢ AGUA

Figura 1. Diagrama de blogues para la
extraccion de aceites esenciales a
escala banco
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2.1.1. Materia prima

Para llevar a cabo el proceso de
extraccibon de palo santo vy
mandarina en el extractor de aceites
esenciales por arrastre de vapor a
escala banco se realiz6 la colecta de

las muestras de materia prima.
2.1.2. Triturado

La madera de palo santo se tritura
hasta obtener astillas y virutas que
pasaran por el tamizado
respectivamente mientras tanto en la
mandarina se le extrajo la cascara
para posteriormente secarla vy

utilizada en el proceso.
2.1.3. Tamizado

Se realiza el tamizado de las astillas
con el tamiz N° 8 y el de las virutas
con el tamiz N° 4 para obtener las
particulas con el tamafio adecuado,
logrando asi la retencion total de las
mismas en la parte superior del
tanque extractor, el tamizado en la
cascara de mandarina no fue
necesario ya que el tamafio de las
cascaras era el adecuado para la

rejilla que se encuentra en el equipo.

2.1.4. Extraccion por arrastre de

vapor

Una vez pesadas ambas materias
primas se colocan en el equipo para
proceder a la extraccion por arrastre
de vapor, este Ultimo proceso tomara
un tiempo de 3 horas para una mayor

eficiencia.
2.1.5. Separado

El método de separacion empleado
utiliza un embudo de decantacion, el
cual se deja reposando por un lapso
de 1 hora, obtenidas las dos fases
(aceite y agua) se procede a separar

el agua del aceite lentamente.
2.1.6. Envasado

El aceite obtenido sera envasado en
frascos de color ambar para
preservar la esencia, Yy la

composicion.

2.2. Diseiio del extractor por

arrastre de vapor

Antes de realizar el diseio del
extractor hay que tener en cuenta la
tabla 1, correspondiente al uso de
simbologia y sus respectivos

significados y unidades.
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Tabla 1.
Simbologia del proceso
Simbologia | Significado Unidades
Ve Volumen del recipiente m?
r Radio del recipiente m
h Altura del recipiente m
Tvi Temperatura vapor inicial °C
Tac Temperatura agua inicial °C
Tve Temperatura vapor condensado °C
Taf Temperatura agua fria °C
LN Logaritmo neperiano Asimétrica
myv Masa de vapor requerida para la extraccion | ka/s
Dv Demanda de vapor densidad el agua mls
Pagua Densidad el agua kg/m?
Cmat Masa de la materia prima Kg
Fa Factor de aproximacion 2.5E-7 m¥5"kg
ma Masa del agua ka/s
m Masa del material a calentar Kals
A Variacion de entalpias (H110-H30) kJ/kg
cp Calor especifico de agua 4.184 kJ/kg°C
AT Variacion de temperatura °C
Qr Calor requerido kdfs
AM Area media m
ATM Variacion de temperatura media °C
U Calor latente de vaporizacion kJikg
D Diametro del intercambiador de calor cm
Qc Calor requerido para condensar a J
temperatura de 25 a 100 °C.
Qe Calor requerido para mantener |a J
condensacion
QT Calor total J
| Qp Calor que pierde J
£ Eficiencia del intercambiador de calor %
Tce Temperatura caliente de entrada °C
Tes Temperatura caliente de salida °C
Tfe Temperatura fria de entrada °C
Tfs Temperatura fria de salida °C
Para el disefio del equipo extractor ecuaciones de disefio planteadas en
se realizaron calculos a partir de las la tabla 2.
Tabla 2.
Ecuaciones para el disefio del extractor por arrastre de vapor.
Ecuaciones de disefio
Variacion de temperatura media (Tvi — Tac) — (Tvc — Taf)
logaritmica del intercambiador de ATM = LN(Tvi — Tac)
calor Tve=Tal
Masa del agua ha =
g ma = o -
Calor requerido Qr =m=cp=AT
M ) Qr
Area Media - —
AM U= ATM
Diametro D= '4“‘”)
m
Volumen del vapor requerido Dy = Cmat + Fa
Masa del vapor requerido my = Dv = pH2Zo
Volumen de recipientes cilindricos Ve = mrih

17



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol 2, Num 3 (ene-jun) ISSN: 2737-6249
Extraccion de aceites esenciales de mandarina (Citrus reticulata) y palo santo (Bursera graveolens) por el
método de arrastre de vapor

2.3. Calculos de balances cantidad de materia prima que ha

sido sometida al roceso de
En la tabla 3 se pueden observar los P

. . extraccion por arrastre de vapor.
célculos para los respectivos

balances de masay de energia. 9% Rendimiento = ae X Pge 100
mpu

Tabla 3.

Ecuaciones de balance de masay Donde:

energia

ae: aceite esencial extraido (mL).

Balance de masa
Ecuacian de igualacion de Masa enlrada = Masa salida +
masa del sistema Masa acumulada

Balance de energia en el generador de vapor pae: Densidad del aceite esencial
Calentamiento
Evaporackin
ealer tatal consumide en el QT = {c + Qe (g/m L)
qenerador devapor

mmpu: Masa de materia prima

2.4, Rendimientos de la utilizada (g).

experimentacion 3. Resultados y discusion

La  siguiente  ecuacion  hace 3.1. Disefio del equipo de arrastre

referencia a la cantidad de producto de vapor

obtenido a partir de una determinada

Tabla 4.
Caracteristicas del disefio del extractor

Ecuaciones de disemio :
Variacidn de temperatura media l
logaritmica del intercambiador ATM = 19.54°C
de calor
Masa del agua tha = 26767370107 Kg/s
Calor requerido Qr = 0L.03919K] /s
Area Media AM = 1573369107 m*
Diametro 0= 004475 m
Volumen del vapor requerido Dv = 1.25x107*m* /5
Masa del vapor requerido mv = 1.25x10" kg /s
Volumen de recipientes
cilindricos ajVe = 0.01039m?*
a) Volumen del extractor b) Ve = 0.000318086m"
b) Volumen del extractor
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3.1.1. Célculo de la masa

En el céalculo de la masa de los
aceites esenciales se utilizé el
volumen maximo extraido en las
especies vegetales y las densidades
fueron tomadas bibliograficamente

de trabajos previamente realizados.

La densidad del aceite esencial de
palo santo fue un dato bibliogréafico
gue present6 un valor de 0,965 g/mL
(Dellacassa, 2010).

La densidad del aceite esencial de
mandarina fue un dato bibliogréafico
gue presento6 un valor de 0,816 g/mL
(Fouad & da Camara, 2017;
Gonzélez, 2004).

3.1.1.1. Masa del aceite esencial

de palo santo
m = pacxV
m = 0,965 g/mL*4,5 mL
m=4,3425 g

3.1.1.2. Masa del aceite esencial

de cascara de mandarina
m = paexV
m = 0,816g/mL+0,5 mL
m=0,408 g
Donde:

pae: Densidad del aceite esencial
(g/mL).

3

V: Volumen del aceite esencial (mL).
m: masa del aceite (g).

3.2. Dimensionamiento del

extractor de aceite esencial

En la tabla 5 se encuentra el
dimensionamiento del equipo
extractor de aceites esenciales a
escala banco realizado en el
presente trabajo.

Tabla 5.
Dimensiones del equipo extractor

Material de construccidn : Acero inoxidable AIS| 304

Dimensiones

[ Diametro | Altura | Volumen
Elementos dimensiones | 3

[ m) {mj) {m®)
Camara extractora | 021 030 | 0.01038
Intercambiador de calor | 0.045 | 020 | 0.000318

3.3. Calculos de balances

Tabla 6.
Resultados del balance de masa y de
energia

Balance da masa

Ecuacion de igualacion de | .00 g= 1275+ 2235 g
| masa del sistemna

Balance de energia en el generador de vapor

| Calenfamienio Qc = 1098300
| Evaporacion Qe = 2876910 |
| calar tatal consumidoe en el QT = 3975210 |

| generador de vapar

3.4. Rendimientos
3.4.1. Rendimiento del palo santo

De los datos experimentales se
obtuvo que cuando se trabaja con
astillas (500gr) después de 3 horas
de extraccion, la cantidad de aceite

esencial obtenido fue de 14,5 mL,
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por lo tanto, el rendimiento se calculd

de la siguiente forma:

_ 14,5ml x 0.965g/mL
500g

2,7985 %

%R x100 =

Cuando se trabajé con madera en
forma de virutas (100gr) se
obtuvieron 4,5 mL de aceite esencial
recuperado, por lo tanto, el
rendimiento del proceso se calculd
asi:

4.5ml X 0.965g/mL
100 g

4,3425 %

%R = x100 =

3.4.2. Rendimiento de la céascara

de mandarina

En los datos experimentales se
obtuvo 0,5 mL de aceite esencial
después de una extraccion de 3
horas, el rendimiento se lo determiné

de la siguiente forma:

0.5ml x 0.816g/mL
500g

0,0816 %

%R = x100 =

3.4.3. Rendimiento del equipo

extractor

Refleja que el desempefio del equipo
extractor en cuanto al
aprovechamiento del calor

suministrado al sistema.

€ = 1—@x100

QT

Para el sistema se considera una

pérdida del 10 %, por lo tanto:
Qp=0,10QT
Qp = 0,1 (3975210J)
Qp = 397521J

397521]
- x1
3975210]

£ =90%

3.4.4. Rendimiento del

intercambiador de calor

_ Tce — Tcs 100%

" Tce — Tfe X 0

_ 110 — 35 100%

*T110-20 7
€ = 83,33%

3.5. Resultados obtenidos de las

extracciones

El proceso de obtencidn de aceites a
partir de palo santo se realiz6 tanto
en astillas como en virutas segun lo
expuesto previamente; se pueden
observar los rendimientos obtenidos
a partir de astillas realizando 3
extracciones para las diferentes
cantidades de materia prima a

procesar.
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Tabla 7.

Extraccion de aceite palo santo en
astillas durante 1 hora y 3500 mL de
agua

PALO SANTO
| Aceie
Mate Destilado Aceite edi
ateria estila promedio
rima recupetado Rendl:ﬁhlentc-
] recuperado ()
(gr) mi)
{ml)
300 200 15|18 |16 1.63 0.5243 |
—— 5157 55 3 Y S SEE
500 500 4.7 5348 4.97 0.9592

En la produccion de aceite de
mandarina se utilizo la cascara seca,
donde se realizaron 3 repeticiones a
diferentes cantidades de materia
prima observadas en la tabla 8,
donde el tiempo de extraccion fue de
3 horas.

Tabla 8.

Extraccion de aceite de mandarina
durante 3 horas y 3500 mL de agua

Mandarina
. Aceite
Materia Destilade Acelte promedio
leri il U
prna recuperado Renum?n!o
war {mil} recuperado
an {mil)
{mi)
300 1500 010302 0.2 0.0544
400 1350 020403 03 0.0612
500 1250 04|06|05 0.5 0.0816

En la tabla 9 se observan los
resultados obtenidos durante las
extracciones realizadas para el palo
santo en forma de virutas con 3
repeticiones para cada cantidad de
materia prima durante el tiempo de 3

horas de extraccion.

3

Tabla 9.
Extraccion de aceite de palo santo en
tiempo de 3 horas y 3500 mL de agua

PALQC SANTO
Aceile
Materia | Destilad Aoele edio |
ateria stilada promedia | i
crima recuperado | Rcﬁﬁlﬂllemﬂ
(mly recuperado | (%)
far) (mil) |
{mij
13. 14, 5
S00 1500 14 14 | 2.7985
8 2 ;
300 1350 85)|93|92 933 3.001
100 1250 46| 42|47 4.5 4.3425

Las pruebas que se realizaron en el
equipo disefiado para la destilacion
por arrastre de vapor a escala banco
presentaron diferentes rendimientos
para las dos materias primas
empleadas. Con el aceite esencial
de palo santo se obtuvo un
rendimiento del 2,7985% para las
astillas y 4,3425% para las virutas,
comprobandose que la utilizacion de
las virutas logra una mayor
obtencion de aceite esencial. Por lo
tanto, en comparacién a los datos
expuestos por Mora (2014), de
2,77% en astillas y 3,49% en virutas,
los rendimientos efectuados en el
presente proyecto fueron superiores.
Al trabajar con la cascara de
mandarina el rendimiento fue de
0,0816%, lo cual nos indica un
resultado muy bajo en comparacién
con el rendimiento obtenido para el
palo santo, esto es debido a que se
trata de una materia prima de origen

citico y ademas no posee

21



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol 2, Num 3 (ene-jun) ISSN: 2737-6249
Extraccion de aceites esenciales de mandarina (Citrus reticulata) y palo santo (Bursera graveolens) por el

método de arrastre de vapor

cantidades considerables de aceites

esenciales (Navarrete et al., 2010).

Finalmente, con los datos expuestos
se demuestra que la instalacién del
equipo  extractor de  aceites
esenciales por arrastre de vapor
para especies vegetales a escala
banco tiene vialidad satisfactoria
para la produccién de aceites, ya que
se obtienen resultados positivos
superando a los datos bibliograficos

expuestos anteriormente.
4. Conclusiones

Los calculos para el disefio del
proceso se realizaron considerando
la cantidad de materia prima a
procesar y la cantidad de vapor que
se va a condensar. En funcion de la
cantidad de vapor que se genera se
procedi6 a calcular el éarea del
intercambiador de calor para que

ocurra el proceso de condensacion.

Las condiciones Optimas de
operacion para la extraccion de
aceites esenciales de especies
vegetales (palo santo y mandarina)
estan relacionadas con respecto al
tiempo y a la cantidad de materia
prima que se introducira en el tanque
extractor, cabe considerar que la
materia prima que contenga baja

cantidad de aceites esenciales

producira un rendimiento no

favorable.

Se evalud el rendimiento para cada
una de las materias primas donde se
realizaron extracciones por triplicado

en diferentes concentraciones,

estableciendo que el rendimiento
obtenido en la extraccion del aceite
esencial de palo santo (Bursera
graveolens) es mayor con respecto

al de mandarina (Citrus reticulata).
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