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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo aplicar la mejora del proceso de destilacion
por arrastre con vapor de agua para incrementar el nivel de produccién de aceites
esenciales. La metodologia fue de tipo aplicada, de disefio experimental, y de
enfoque cuantitativo. Dentro de los resultados se evidencié que, al disefar el
diagrama de actividades de proceso, de actividades y de recorrido, se identificd que
hay 8 operaciones y una operacion inspeccion; se determind que los factores que
afectan al incremento del nivel de produccién de aceites esenciales son la superficie
de respuesta, el tiempo de secado del material y el tiempo de extraccién. También
se encontrd que las variables que maximizan el rendimiento de aceite esencial son
superficie de contacto X1 (hojas partidas); tiempo de secado Xz (10 dias) y tiempo
de extraccion Xz (50 minutos); estos valores incrementaron el nivel de produccién
de aceite esencial en 3.4%; 2.8% y 3.2% respectivamente. Por lo tanto, se concluye
gue aplicando la mejora del proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua

se logra incrementar los niveles de produccion de aceites esenciales

Palabras clave: mejora, destilacion, arrastre de vapor con agua, aceite esencial,

nivel de produccion.
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Abstract

The objective of this research was to apply the improvement of the steam distillation
process to increase the level of essential oil production. The methodology was
applied type, experimental design, and quantitative approach. Among the results, it
was evidenced that, when designing the diagram of process activities, activities and
itinerary, it was identified that there are 8 operations and one inspection operation;
It was determined that the factors that affect the increase in the level of production
of essential oils are the response surface, the drying time of the material and the
extraction time. It was also found that the variables that maximize essential oil yield
are contact surface X1 (broken leaves); drying time X2 (10 days) and extraction time
X3 (50 minutes); these values increased the level of essential oil production by
3.4%; 2.8% and 3.2% respectively. Therefore, it is concluded that by applying the
improvement of the steam distillation process, it is possible to increase the

production levels of essential oils.

Keywords: improvement, distillation, steam entrainment with water, essential oil,

production level.
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INTRODUCCION

A nivel nacional, durante los ultimos afios, la tasa de extraccion de aceites por
destilaciébn con arrastre con vapor de agua en las plantaciones ha ido en
aumento. Por lo general, las muestras de verduras frescas y cortadas se
encierran en una cadmara inerte, la misma que es afectadas al flujo de vapor
sobrecalentado. El aroma arrastrado de esta manera se condensa, recoge y se
separa de la parte que contiene agua. Esta tecnologia se usa ampliamente en
fragancias fluidas, especialmente fragancias utilizadas en perfumes. Siendo
necesario un elevado rendimiento y elevada pureza de los aceites, es necesario
el uso de tecnologia de ultima generacion, es necesario para extraerlos a nivel
industrial (Martinez, 2001). Durante décadas, se ha creido que cuando el vapor
saturado fluye a través de un lecho de material vegetal, el proceso es controlado
por la superficie de contacto de la hoja o flor con el vapor o por la cantidad de
aceites esenciales disponibles en la muestra vegetal (Gunther, 1948, citado por
Cerpa, 2007).

Sin embargo, la ejecucion del procedimiento no contindia con la conducta de los
calculos de destilacién, ya que la tasa de obtencion de aceite se reduce
raudamente con el tiempo. Cerpa (2007) sefial6 la existencia de al menos tres
fendmenos de control en este proceso: (a) La evaporacion instantanea del aceite
esencial en la interfaz entre la superficie del material vegetal y la pelicula formada
por el vapor circundante; (b) El aceite evaporado por la conveccion ejercida por
el vapor en el lecho difundido en el flujo de vapor circundante y transportado
inmediatamente al exterior del equipo; (c) los aceites esenciales se filtran (o
excretan) desde el estrato corneo a través de los pelos glandulares hasta las

membranas superficial es de la muestra vegetal a utilizar.

A nivel local, los aceites esenciales se emplean en diversas industrias, por
ejemplo, para elaborar cosméticos, (Isman et al., 2011; Lubbe y Verpoorte,
2011). Asimismo, se usa en la industria de alimentos e industria avicola
mejorando el crecimiento de pollos (Piva et al.,, 1999), utilizandose aceites
esenciales de anis, tomillo, apio y pimientos, cuyos resultados fueron similares
a los registrados por la administracion de antibiéticos promotores de crecimiento

en cerdos y pollos. También en la industria farmacéutica, ya que gracias a sus



propiedades terapéuticas ayudan a mejorar la memoria (Filiptsova et al., 2017),
aliviar el dolor, tratar problemas digestivos (L6pez-Mufioz et al., 2006), también
se ha demostrado que poseen actividad antimicrobiana y estimulan el sistema
inmunoldgico (Flores, 2006). Es necesario recalcar que los aceites esenciales
presentan ciertas restricciones para su utilizacion, ya que, debido a su extraccion
complicada y costosa, es necesario conocer no solo su eficacia, sino también su
seguridad (Carro et al., 2002).

Dentro de los productos vegetales mas utilizadas para la extraccion de aceites
esenciales, tenemos al eucalipto y romero, ya que, por su crecimiento en
cualquier temporada, asegura su cultivo y bajo costo. En aquellos lugares donde
otras plantas no florecen, mas que todo en areas humedas, no hubo la necesidad
de cultivar grandes cosechas (Lax, 2014), por lo tanto, este sigue siendo un
campo muy prometedor que puede estimular mayormente la produccién y variar
la demanda. Existen amplios conocimientos de los procesos para obtener
aceites esenciales utilizando agua como un vehiculo de extraccion, pero solo se
han modificado algunos insumos para el control y optimizacién del proceso para
extraerlo (Casado, 2018; Moreno et al., 2010). Cuya importancia radica en el
desarrollo de modelos mateméaticos descriptivos de estos fendmenos, la
determinacion del impacto de las variables operativas en el desempefio y la
calidad del producto, la medicion de las dimensiones de los equipos a mayor
escala y la simulacion de procesos. Esto evita la necesidad de construir plantas
industriales o realizar engorrosos ensayos a gran escala a escala piloto, que solo
son aplicables a materias primas, determinadas condiciones operativas y

escalas de produccion.

En base a lo expuesto, se plante6 como problema general de investigacion: ¢De
gué manera la mejora del proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua
incrementara el nivel de produccion de aceites esenciales?, teniendo como
problemas especificos: ¢ Cuales son los factores del proceso de destilacion por
arrastre con vapor de agua que afectan el incremento del nivel de produccion de
aceites esenciales?, ¢ Como afectan los factores del proceso de destilacion por

arrastre de vapor de agua el incremento del nivel de produccién de aceites



esenciales?, ¢Cual sera el disefio del proceso de destilacién por arrastre con

vapor de agua que incrementara el nivel de produccion de aceites esenciales?

La presente investigacién se justifica teéricamente, porque buscé el uso de
conceptos tedricos referente a mejora del proceso de extraccion de aceites
esenciales por arrastre de vapor con agua, nivel de produccion, porcentaje de
rendimiento de aceite esencial, superficie respuesta y la disponibilidad de
equipos, lo que permitird la mejora del proceso de destilacion por arrates con
vapor de agua para incrementar el nivel produccion de aceites esenciales.
Asimismo, se justifica metodolégicamente debido a que la presente investigacion
podria ser utilizada para futuros trabajos ya que indaga sobre las variables
mejora de proceso Y nivel de produccion, asi mismo permitira formular el proceso
optimo de extraccién de aceites esenciales y lograr un mayor nivel de produccién
de aceites esenciales, demostrando validez y confiabilidad de los instrumentos
a utilizarse durante el desarrollo. También se justificara de forma técnica, ya que
la mejora de procesos permitira incrementar los niveles de produccion de aceite
esencial, determinando los pardmetros Optimos de extraccién, mediante el uso
de formatos y documentos técnicos. Por otro lado, se justificard econ6micamente
ya que permitira a la disminuir el uso de materia prima, disminuir el costo de
produccion. A nivel tecnoldgico, se justificara debido a la adecuacion de un
equipo de extraccion de aceites esenciales que permitira evaluar los pardmetros
como el tiempo, superficie de contacto entre la muestra vegetal y el vapor de

agua y frescura de la muestra.

Como objetivo general se tiene: Aplicar la mejora del proceso de destilacion por
arrastre con vapor de agua para incrementar el nivel de produccién de aceites
esenciales. Como objetivos especificos se tiene: Analizar el proceso de
destilacion por arrastre con vapor para agua para determinar los factores que
afectan el incremento del nivel de produccién de aceites esenciales, Evaluar los
factores del proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua que afectan
el incremento del nivel de produccién de aceites esenciales, disefiar el proceso
de destilacion por arrastre con vapor de agua para incrementar el nivel de

produccion de aceites esenciales. Como hipotesis general se tiene: La aplicacion



de la mejora del proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua

incrementara el nivel de produccidn de aceites esenciales.



Il. MARCO TEORICO

En la investigacion de Bautista (2020), denominada "Obtencion de aceite
esencial de molle (Schinus molle L.) y su evaluacién antifingica contra la
antracnosis. In vitro". El parametro evaluado consistio en evaluar la inhibicion del
crecimiento del género anthracis. Las concentraciones del aceite fueron de 250,
500 y 750 mg/ml, las mismas que se diluyeron en agua destilada utilizando el
agente tensioactivo polisorbato de sodio al 1%. Se concluyé que el aceite
esencial del fruto de molle posee efecto inhibidor del 37% sobre la antracnosis a
concentraciones de 250 y 500 mg/ml, no encontrandose diferencias significativas
con el aceite a la concentracion de 750 mg/ml. Este estudio permitira evaluar los

parametros considerados para la extraccion del aceite esencial.

En el articulo de Briones y Guerrero (2019) "Extraccidn de aceites esenciales de
Citrus y Palosanto por Steam Drag", el objetivo fue extraer los aceites esenciales
de Palosanto y Citrus mediante extraccion por arrastre de vapor, encontrando un
menor rendimiento de aceite de palo santo 2.7985% y mayor rendimiento con
citrus de 4.3425% al utilizar las hojas frescas de estas dos especies, mientras
que el rendimiento de piel de naranja fue de 0.0816%.

Castillo y Silva (2019) "Utilizando disefio secuencial para optimizar la extraccion
de aceite esencial de romero por traccion de vapor”, evaluaron el impacto de la
densidad de carga, flujo de vapor y condiciones de la materia prima en la
produccion de aceite esencial de romero mediante el método de extraccion por
arrastre de vapor. Los resultados mostraron que el DCCR estuvo compuesto por
3 repeticiones de 22,4 puntos de eje y puntos centrales de la programacion
factorial completa, y un total de 11 experimentos. Se utiliz6 un modelo polinomial
cuadratico para predecir la respuesta. Cuando la materia prima estuvo seca, la
densidad de carga fue de 1 kg y el caudal de vapor de agua fue de 5 kg/hora, la
produccion de aceite esencial de romero fue la mas alta, lo que pudo
proporcionar un 2,66% del rendimiento. La conclusion a la que se llega es que
la variable B (densidad de carga de la materia prima) y la variable A (flujo de

vapor) tienen la mayor importancia, con valores estadisticamente significativos.

Casado (2018) en su articulo denominado "Optimizacion de la extraccion de

aceites esenciales mediante destilacion al vapor" buscoé construir y depurar una



unidad de destilacion al vapor a escala de laboratorio para extraer aceites
esenciales de tres materias primas naturales: cascara de naranja, flores de limon
y lavanda. En los resultados se obtuvo que se identificaron 3 etapas en los
gréficos de rendimiento, los tiempos fueron de 0 a 5 minutos, de 5 y 15 minutos
y 15 de rango de maxima extraccion, extraccion continua y de maxima extraccion
respectivamente. Se concluye que en el rango de maxima extraccion se obtiene
60% de aceite total, siendo la extraccion de aceite de limoén es el proceso mas

lento.

Diaz (2017), en su investigacion "Determinacion del rendimiento de aceites
esenciales extraidos de salvia miltiorrhiza por método de arrastre de vapor en
diferentes momentos”, el propodsito fue evaluar el aceite esencial de las raices
de trébol. Los resultados mostraron que las raices de espino amarillo contenian
una elevada cantidad de resinas, alcaloides, triterpenos y sustancias
esteroidales, asi como la presencia moderada de flavonoides, lipidos,
compuestos fendlicos, proteinas y lactonas. La produccion de aceites esenciales
oscilo entre 0.50% y 0.85% (p / p), también se encontrd una densidad 0.86 g/mL,
1.48 de indice de refraccion y valores de 1.5% -2.5% para su volatilidad.

Patifio, Saavedra y Martinez (2016) en su articulo denominado “Extraccién por
arrastre de vapor del aceite esencial de Romero”, buscaron determinar la
influencia de la cantidad de material en el desemperio y calidad de aceites. Los
resultados mostraron un rendimiento de aceite esencial de 20ml y 40ml,

utilizando 2,5y 5 Kg de hojas secas de romero respectivamente.

Por ultimo, en el articulo de Balboa (2016) buscoé disefiar y crear un kit para la
destilacién por arrastre de vapor, utilizando la cascara de naranja dulce. Los
resultados mostraron que el tamafio del equipo permitié el uso de 3 kg de materia
prima. Donde el generador de vapor funciona a una presion de 1,15 atmésferas,
una temperatura de 97°C y un caudal de vapor de 2,1 g por segundo. Se
concluyd que la asociacion de las variables presion, temperatura y caudal
asociado a la tecnologia para mejorar la eficiencia del proceso, la construccién

del equipo experimental es Util para el estudio de la destilacion por vapor.

El método de extraccion de aceite esencial por arrastre con vapor de agua es el

de uso mas frecuente en el mercado industrial, especialmente en el campo de



los perfumes. Este método une los liquidos, la evaporacién por temperatura, y
calienta las mezclas hasta lograr el punto de ebullicion preciso, y lograr separarla
en el equipo. La eleccién del método a utilizar toma en cuenta muchos factores
como son: la capacidad del equipo, aspectos del aceite a extraer (volatilidad,
punto de ebullicién e insumos a utilizar), ademas de la parte de muestra vegetal

que se va a utilizar para la extraccion (Diaz, 2007).

La destilacion por arrastre de vapor con agua es un método de separaciéon de
sustancias volatiles por evaporacion y luego condensacion, se puede utilizar
como materia prima las hojas, flores, semillas, entre otras partes de las plantas.
Este proceso inicia cuando el vapor de agua arrastra el aceite de la muestra
vegetal utilizada y debido a la densidad y inmiscibilidad de la fase organica, ésta
se vuelve menos densa y permanece casi intacta. Mientras que la fase acuosa
contiene una cierta proporcién de agua y aceite como es el caso del agua de

rosas.

Por otro lado, para la extraccion por solvente, la muestra se seca y muele, y
luego se coloca sobre un solvente organico (alcohol, cloroformo, etc.). Dichos
disolventes también extraen los Oleos y ceras de la muestra para obtener
oleorresinas o extractos impuros. Es muy utilizado en laboratorios porgue su
aplicacion a nivel industrial es muy costosa, por el gasto de disolventes, y porque
también se extrae lo contaminado; otra limitacién de su uso a nivel industrial se
debe a la volatilidad, la presencia de una gran cantidad de disolventes organicos
conlleva el riesgo que explote o se incendie (Martinez, 2003). Los métodos mas
utilizados en el laboratorio son el reflujo y la extraccion Soxhlet (Thonpson et al.,
2004; Proestos y Komaitis, 2006). Sin embargo, existe otra forma para extraer
por solvente que se usa en el laboratorio, por ejemplo, macerar o extraer alcohol,
aqui, la materia organica se coloca en una solucion de alcohol por un periodo de
tiempo, aqui el aceite esencial se extrae evaporando el alcohol en un evaporador
rotatorio (Chua et al., 2008).

Esta forma para extraer tiene grandes factores de riesgo, pero lleva mucho
tiempo, y debido al solvente utilizado, hay compuestos que se encuentran en
trazas dentro del aceite obtenido; esto limita la utilizacion de éstos productos en

la industria alimentaria, cosmética y farmacoldgica (Khajeh et al., 2005; Vagi et



al., 2005; Guan et al., 2007). La extraccion de fluido supercritico consiste en
cortar los materiales vegetales usados en trozos pequefos, licuarlos o molerlos
y ponerlos en una camara de acero inoxidable, donde el di6xido de carbono
liquido circula a través de la muestra. Para que la esencia se pueda disolver y
lavar. Como solvente, el liquido se reduce gradualmente de presion hasta que
alcanza la temperatura y presion normales, y finalmente se obtiene una fragancia
pura. Este método es ventajoso, como obtener extractos de gran rendimiento,
compatibilidad ecoldgica, facil remocién de solventes y permitir su reciclaje, por
otro lado, el uso de baja temperatura durante el proceso de extracciébn no
modifica quimicamente las sustancias quimicas. Sin embargo, la maquinaria a
emplear es costosa necesitando el uso bombas y sistemas de extraccion que

puedan soportar altas presiones (Martinez, 2001).

Con respecto a los aceites esenciales, Hammer et al., sefialaron que estas
sustancias pueden combatir microorganismos In vitro, especialmente contra las
bacterias y otros microorganismos transmitidos por los alimentos. Martins et al.,
Citaron el mismo concepto en 2013. Otro concepto que dio Martinez en 2003, es
que los aceites esenciales son la parte liquida, y al mismo tiempo la garantia de
la fragancia vegetal, la base de la industria cosmética, la industria alimentaria y
farmacéutica, conteniendo hidrocarburos como terpenos aromaticos y
sesquiterpenos (limoneno, alfa terpineno, cumeno, para-cimeno y trans beta
cariofielno), también contienen aldehidos como monoterpenos, alifaticos y
aromaticos (citral, nonatal, octadecanal y cinamaldehido), ademas contiene
alcoholes de tipo monoterpenos, alifaticos, sesquiterpenos y aromaticos
(geraniol, citronelol 3-decanol, espatulenol, cedrol, alcohol bencilico, finalmente
contiene fenoles como compuestos aroméaticos (timol y carvacrol) (Diaz, 2007).

Carrefo, et al (2019, p. 84), considera que el ciclo de Deming, con sus cuatro
fases (planificar, hacer, verificar y actuar), permite establecer soluciones a uno o
diversos problemas encontrados en una empresa; asi mismo, Castafieda y
Flores (2019, p. 66) manifiesta que el objetivo principal de la mejora continua
permite ejecutar actividades que permitan corregir y prevenir los problemas de
una industria, logrando cumplir las expectativas de los clientes, brindando

productos o servicios con elevada calidad. Asi mismo reafirma que, si una



empresa desea subsistir dentro de un mercado competitivo, debe aplicar
acciones preventivas y correctivas, concernientes a la mejora continua,

permitiéndoles un crecimiento sostenido dentro del mercado.

De La Cruz y Loyola (2021, p. 37), plantea que toda industria busca incrementar
su productividad, brindando productos y/o servicios con exigentes estandares
de calidad solicitados por el mercado, siendo necesario inculcar dentro de la
organizacién una cultura de innovacién basado en el ciclo de Deming; lo que
también es sugerido por Dondiz, et al (2018, p. 29), el que considera que para
lograr los objetivos de una empresa es necesario aplicar el proceso de mejora
continua; por otro lado, Diaz y Rodriguez (2020, p. 102) aseguran que la
metodologia PHVA busca abordar las metas para identificar oportunidades de
mejora dentro de las empresas que tiene como politica la aplicacién de la mejora
continua, logrando no sdélo cumplir con plazos de entrega, sino también con
productos de elevada calidad, llegando a emplear para tal fin el andlisis de datos
y en con estos datos obtenidos realizar correcciones y la toma de precauciones.
Por lo descrito podemos concluir que los objetivos de toda organizacién se
lograran gracias a la mejora continua implementada y ejecutada de manera

oportuna y correcta.

Por tanto, podemos inferir que el ciclo de Deming implementado oportunamente
y considerando ocho pasos, donde se inicia con el planificar donde es necesario
ejecutar un diagndéstico dela situacion de la empresa para determinar causas que
estarian repercutiendo a la empresa, éste proceso, hace uso de mdultiples
herramientas de ingenieria como es el diagrama de Pareto, el diagrama de
Ishikawa, entre otros, (Galarreta, 2017, p. 20). Posteriormente se debe de
realizar una lluvia de ideas (Hernandez et al., 2019, p. 91) que permita determinar
la principal causa y tomando encuentra lo hallado plantear acciones que
conlleven a corregir el problema encontrado. Segun Lara (2017, p. 123)
menciona que posterior a encontrar la principal causa, se debe de elaborar
graficos de control, que permitan encontrar la varianza que existe dentro de una
empresa. Finalmente, se tiene que plantear soluciones utilizando para tal fin un

cuadro de doble entrada. Todo lo mencionado fortalecera a la empresa



haciéndola mas competente dentro del mercado donde se desarrolla (Meas et
al., 2018, p. 55)

Nifio, et al. (2019, p. 201) considera que paso cinco consiste ejecutar las posibles
soluciones planteadas, la que permitira disminuir o erradicar el problema
principal detectado en la organizacién. También, Poli, et al. (2018, p. 103) deja
en claro que el sexto paso esta relacionado con la verificacion, utilizando para
tal fin formatos de los indicadores, hallando la varianza producto de las
alternativas de solucién planteadas. Asi mismo, Reyes, et al. (2019, p. 184)
considera que el séptimo paso consiste en actuar, siendo necesario ejecutar una
reunion con la alta gerencia y dar a conocer todas las alternativas de solucion
identificados y halladas en el proceso de implementacion de la metodologia
PHVA, se tendrd que formar un equipo que se encargard de implementar la
mejora continua en la empresa de manera permanente. Como paso final de una
adecuada implementacion de la mejora continua en una empresa, se debera de
archivar documentos, conteniendo la formateria aplicada, éstos documentos
pasaran a formar parte de la data historica de la empresa, la misma que debera
ser aplicada constantemente, dando solucion a los problemas encontrados
Ademas es importante mencionar que los aceites esenciales se pueden aplicar
en diversas industrias como en la industria farmacéutica, productos industriales,

industrias de aromas y sabores y cuidado personal (Serrano et al., 2020, p. 265).
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l1.METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion aplicado fue la experimental. El método utilizado fue el
de Superficie de Respuesta (MSR), que es una mezcla de andlisis de regresion
y disefio experimental. Se trata de un experimento secuencial y una estrategia
de modelado que puede encontrar la posicion Gptima para maximizar, minimizar
0 Una variable independiente que satisfaga ciertas restricciones sobre la
variable de respuesta. El disefio Central Composite Rotation (CCR) es el
experimento de disefio de superficie de respuesta mas utilizado, el que permite
la estimacion de curvatura y el modelado de variables de respuesta con
curvatura agregando puntos de centro y pivote al disefio factorial realizado

previamente (Sharma, 2012).

3.2.Variables y operacionalizacién
Variable independiente (X): Mejora de procesos

Una serie de tareas encaminadas a crear valor agregado a los insumos con el
fin de obtener productos que logren satisfacer las necesidades del consumidor
final (Pérez, 2012, p. 67).

Variable dependiente (Y): Nivel de Produccion

El nivel de produccion es el grado en que se utiliza la capacidad productiva. Por
lo general, se mide como capacidad utilizada de manera porcentual. En algunos
casos se utilizan cantidades absolutas, como el tiempo de servicio prestado y

las unidades producidas, nimero de servicios realizados, etc. (Alvarez, 2018).

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el Anexo 1.
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3.3.Poblacién, muestra y muestreo

La poblacién estuvo conformada por hojas de eucalipto. Dentro de los criterios

de inclusién se consideraron solo las hojas de la especie vegetal Eucalyptus

globulus mientras que se excluyeron las hojas en mal estado conservaciéon. La

muestra estuvo conformada por 5 kg de hojas de Eucalyptus globulus,

empleandose para nuestro estudio el muestreo probabilistico.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizé la observacion directa como técnica, esta técnica permite analizar y

describir de la situacion actual, tal como se muestra en el momento del analisis.

Las técnicas de analisis de documentos permitieron analizar la informacion que

una empresa tiene como datos histéricos. Por tal motivo se utilizaron los

siguientes instrumentos.

Tabla 1. Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos.

Variables Técnica Instrumentos Fuentes
Analisis Ficha
o Antecedentes
documental bibliografica
Variable
Guia de Trabajo

Independiente:

Observacion

observaciéon

experimental de

Mejora de experimental . .
experimental laboratorio
procesos
o ) Trabajo
Analisis Matriz de .
_ _ experimental de
experimental experimentos _
laboratorio
Variable Ficha de Trabajo
Dependiente: Superficie registro de experimental de
Nivel de respuesta superficie laboratorio —
produccion respuesta Statgraphics 5.1.

Fuente: Elaboracion propia.

12



3.5.Procedimientos

Analizar el proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua se elaboré el
diagrama de analitico de proceso (DAP), diagrama de proceso de operaciones
(DOP), que permitirdn de determinar las actividades y operaciones presentes
en la obtencién de los aceites esenciales de plantas medicinales aromaticas,

siendo utilizado en este caso las hojas de eucalipto (Eucalyptus globulus).

Para la determinar los factores que afectan los niveles de produccion de los
aceites esenciales, se utilizd un equipo de extraccion por arrastre de vapor de
agua, convencional y de poca capacidad, acondicionado por el investigador
para los fines pertinentes, se consideré la superficie de contacto, tiempo de

secado de la muestra vegetal y el tiempo de extraccion.

Para disefiar el proceso de destilacion, se determind la formulacion éptima y
asi obtener los aceites esenciales, asi también se emple6 la metodologia de

superficie respuesta, utilizando el programa Statgraphics 5.1.

3.6.Método de analisis de datos

Se empleo la estadistica inferencial, el cual ayudé a inferir todos los resultados
hallados, ademas que se analiz6 los datos obtenidos por el software estadistico
STATGRAFIC 5.1, también se obtuvo un diagrama de Pareto que permitio
determinar las variables que mayor influencia tienen dentro del rendimiento de

aceites esenciales.

3.7.Aspectos éticos

El presente trabajo se ejecutd segun las normas ISO 690, respetando la
originalidad de los autores y citando debidamente sus lineamientos. Asimismo,
se tuvo en cuenta el Codigo de Etica mediante Resolucion de Consejo
Universitario 0262-2020/UCV Resolucion Universitaria de Derecho 30220.
Nuestra investigacion considero los principios de ética como la beneficencia,
donde se busca en todo momento el bienestar de los participantes, la Justicia

donde a todos los participantes se les brid6 un trato igualitario, asi mismo se
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considero el analisis de riesgo/beneficio antes de ser ejecutada la investigacion
de tal manera que se resguarde la integridad fisica y mental de todos los

involucrados en éste trabajo.

También se tomé en cuenta la transparencia (articulo 8°) donde se presume
que el proyecto de investigacion elaborado, serd de autoria de los
investigadores. Se tuvo en consideracion la politica antiplagio (articulo 9°) el
mismo que a través de un software permiti6 determinar el indice de similitud
con otros trabajos realizados. Finalmente se considerd el articulo 15° que
aborda la falsedad de datos, la misma que se aseguroé realizando la redaccion

adecuada y oportuna del presente trabajo en todos su capitulos y anexos.
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IV. RESULTADOS
4.1.Analizar el proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua.

En primera instancia se procedié a detallar el diagrama de operaciones del

proceso de destilacion por arrastre con vapor de agua.

Recepcion de
materia prima

l

Lavado

\4

Molienda

I

v

Pesado

\4
Extraccion del
aceite esencial

!

Condensacion

Vapor de agua
90°C

\4

Esencia <«—| Decantacion

Sulfato de sodio l
anhidro —| Deshidratacion

Sulfato de sodio
hidratado - Filtracion

!

Aceite esencial

Figura 4. Diagrama de operaciones de la extraccion de aceites esenciales.
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DIAGRAMA DiOPERACION ES

Vapor de agua
90°C

Sulfato de sodio

10:0;030,0:0:0

Recepcion de
materia prima

Lavado

Molienda

Pesado

Extraccion del
aceite esencial

Condensacidn

Decantacion

anhidro —>

-+ Esencia

Deshidratacion

Filtracidn

OO

Aceite esencial

TABLA RESUMEN

ACTIVIDAD

CANTIDAD

O

@

Figura 5. Diagrama de actividades de la extraccion de aceites esenciales.

»  Sulfato de sodio hidratado
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En la figura 4 y 5 se muestran el DOP y DAP, y la interpretaciéon de cada uno
de ellos es lo siguiente. El agua es un excelente solvente, y este es el primer
intento de extraccién con este solvente. Uno de los primeros intentos de extraer
esencias vegetales fue ponerlas en contacto con agua caliente, pero luego las
dificultades para separar los materiales llevaron a la busqueda de nuevas
alternativas. Posteriormente, las plantas se colocan en el recipiente superior, el
vapor formado en la parte inferior se pasa por el recipiente, y luego se condensa
en los refrigerantes, depositandose la mezcla en peras de decantacion para

separar el aceite esencial y el hidrolato.

La destilacion permite la separacion y purificacion de liquidos organicos,
gracias a ella se pueden aprovechar la volatilidad y el punto de ebullicion de

diversas sustancias presentes en mezclas liquidas.

Esto se refiere al proceso de calentar una muestra de diverso origen, donde los
componentes presentes de caracter volatil se evaporen y posteriormente
debido a una disminucion de la temperatura se enfrie, retornando sus
componentes a su forma liquida por condensacion.

Durante el secado y la evaporacion, el objetivo es obtener los componentes de
diferente volatilidad, en la mayoria de los casos se suele desechar el agua, pero
para nuestro caso se busca los componentes mas volatiles 100% puros, entre
ellos los aceites esenciales.

En primer lugar, los aceites esenciales de plantas o partes de los mismos, como
fraccion liquida volatil, generalmente obtenida por destilacion, pueden contener
sustancias responsables del aroma de la planta, entre muchas otras, por lo que
se utiliza en la industria del aceite. también pueden contener otras sustancias
medicinales o quimicamente importantes.

Dentro de los métodos mas comunes para obtener aceites naturales esta la
extraccidén con vapor de agua, que consiste en la separacién del tejido vegetal
de los aceites esenciales, generalmente por destilacion con vapor. Por ejemplo,
los alcoholes, aldehidos, compuestos aromaticos, terpenos, fenoles, carbonilos
entre otros mas, pueden encontrar como parte de estructuras vegetales como
semillas, tallos, hojas, flores y cascaras, donde los aceites obtenidos por su alta

indice de volatilidad se consideran como esenciales.
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ENSAMBLAJE Y MONTAJE
» Llene un balén de fondo plano (A) hasta la mitad con agua del grifo.

» Se llena otro balén, de fondo redondo con la muestra vegetal (B), de donde

se va a extraer el aceite.

» Instale un tubo de vidrio largo (C), que conecte el bal6n con agua (A) y el

balon con la muestra (B).

» Coloque un tubo de vidrio (D), que salga del bal6n con la muestra (B) hasta
un refrigerante en serpentin. El refrigerante debe de estar conectado a una
toma de agua que permita circular agua a temperatura, asegurando la

condensacion del aceite esencial.

» Al final del refrigerante colocar una pera de decantacion para poder separar

el hidrolato del aceite esencial.

» Ademas, el sistema debe de tener una fuente de calor inicial, que se

encontrara evaporando el agua del balén (A).

PROCESO DE EXTRACCION

> Iniciar el proceso de extraccidon calentando el balén (A) proporcionada por

una cocina eléctrica de plancha,

» A medida que se forma el vapor en el balon (A), pasara por el tubo de vidrio
(©), hasta que el vapor de agua llegue al balén (B) cubriendo la superficie de

la muestra vegetal, recuerde que el sistema se ira calentando gradualmente.

» El vapor que sale del balén con la muestra (B), ingresa al condensador en

serpentin a través del tubo de vidrio (D) y sufre un cambio de fase.

» La mezcla producto de la condensacion en el refrigerante en serpentin, es
recepcionada en una pera de decantacion, tanto el aceite esencial y el

hidrolato.
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4.2.

FINALIZANDO LA EXTRACCION

» Durante la etapa de extraccion propiamente dicha, se observo la separacion
del aceite esencial y el hidrolato en la pera de decantacion, la misma que se

tomo6 como indicador para detener el proceso de extraccion.

» Abra la llave de paso de la pera de decantacion para eliminar el hidrolato y
recepcione el aceite esencial en un frasco de color ambar para evitar algunas

reacciones quimicas.

» Después del experimento, se calcula el porcentaje de rendimiento del

proceso de extraccion.

VENTAJAS DEL ARRASTRE CON VAPOR
» Utiliza agua en lugar de solvente, facil de montar y operar, y de bajo costo.

» Permite controlar facilmente la cantidad de vapor utilizado en operaciones

industriales.

» La temperatura de extraccion sera siempre inferior o igual a la temperatura

de ebullicién del agua en condiciones ambientales.

» Los extractos estan disponibles en dos productos, aceites esenciales e
hidrolato, cuya composicién esta relacionada con las caracteristicas fisico

guimicas de sus componentes como la solubilidad en agua.

Evaluar los factores del proceso de destilacién por arrastre con vapor de

agua que afectan el nivel de produccién de aceites esenciales.

Superficie de contacto: El tamafio de la muestra vegetal juega un rol
fundamental la cantidad de aceite obtenido, ya que mientras mas pequefas
sean las muestras vegetales, mayor superficie de contacto habra entre la

muestra vegetal y el vapor, facilitando la extraccidén del aceite esencial.

Tiempo de secado del material: Es importante tener en cuenta que, debido a
los productos vegetales tienden a formar de acidos grasos, el material vegetal

puede desarrollar hongos que traspasan el olor a humedad al aceite, por lo que
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se aconseja que el material debe de ser procesado lo mas pronto posible a la

cosecha y con un tiempo maximo de 72 horas.

Tiempo de extraccion: Esta relacionado con la disminucion de aceite presente
en la mezcla, asi como los vapores posteriores muestran una caida en el

rendimiento debido a la disolucién o emulsion del aceite que causa arrastre.

Por otro lado, se debe analizar qué factores tienen mayor impacto en el nivel
de produccién de aceite esencial, siendo el indicador la eficiencia del proceso,
asi:

Durante el proceso de extraccion de los aceites esenciales, los factores como

el tiempo de extraccion, el tiempo de secado y la superficie de contacto (tamafio

de la hoja) pueden afectar la composicion y el rendimiento del aceite esencial.

En vista de lo anterior, y teniendo en cuenta los factores que afectan
directamente en el rendimiento del proceso, se evalué el proceso de extraccion

por vapor de agua para incrementar el rendimiento de los aceites esenciales.

4.3.Disefar el proceso de destilacién por arrastre con vapor de agua para

incrementar el nivel de produccion de aceites esenciales.

En este punto, se disefi6 el proceso de destilacion, pero, para ello, se realizaron
las muestras de los factores que influyen en el incremento de los niveles de

obtencién, segun se detalla en la tabla 3:

Tabla 2. Factor de superficie de contacto.

Porcentaje de rendimiento de aceite esencial en base a 100 g de
hojas de Eucalipto.

Superficie de

contacto R1 R2 Promedio (ml)
Hojas enteras 0.50 0.40 0.45
Hojas partidas  0.60 0.70 0.65

Fuente: elaboracion propia. (donde R1y R2 son las repeticiones).

En la tabla 2 se procedi6 a detallar la cantidad de aceite esencial obtenido al

evaluar el porcentaje de rendimiento de aceite esencial en base a 100 g de
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hojas de Eucalipto, donde el factor evaluado fue la superficie de contacto,

considerando hojas enteras y hojas partidas.

Tabla 3. Factor de tiempo de secado.

Porcentaje de rendimiento de aceite esencial en base a 100 g de hojas

de Eucalipto.
Tiempo de .
secado Ri1 R2 Promedio (ml)
1 dia 0.40 0.60 0.50
10 dias a mas 0.70 0.80 0.75

Fuente: elaboracion propia. (donde R1y R2 son las repeticiones).

En la tabla 3 se procedi6 a detallar la cantidad de aceite esencial obtenido, al
evaluar el porcentaje de rendimiento de aceite esencial en base a 100 g de
hojas de Eucalipto, donde el factor evaluado fue el tiempo de secado,

considerando hojas con un 1 dia de secado y de 10 dias a mas de secado.

Tabla 4. Factor de tiempo de extraccion.

Porcentaje de rendimiento de aceite esencial en base a 100 g de
hojas de Eucalipto.

Tiempo de

extraccion R1 R2 Promedio (ml)
30 min 0.60 0.50 0.55
50 min 1.00 0.60 0.80

Fuente: elaboracién propia. (donde R1 y R2 son las repeticiones).

En la tabla 4 se procedi6 a detallar la cantidad de aceite esencial obtenido, al
evaluar el porcentaje de rendimiento de aceite esencial en base a 100 g de
hojas de Eucalipto, donde el factor evaluado fue el tiempo de extraccién,

considerando 30 min y 50 min.

Con estos datos, se procedio a realizar las muestras pertinentes.
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Disefio experimental propuesto (Kuehl, 2001)

El disefio experimental utilizado fue el factorial 2X, donde se recomienda que se

ejecute dos repeticiones de cada factor (R1y R2) y dos niveles

Donde:

Niveles: m = alto y n = bajo
K= Numero de variables independientes

Superficie de contacto, tiempo de secado, tiempo de extraccion (k = 3)

Por tanto, seria 2k= 23=8

Tabla 5. Matriz del disefio experimental para el desarrollo de experimentos.

N° Disefio Niveles Matriz del disefio

A B C X1 X2 X3
1 1 nl n2 n3 -1 -1 -1
2 A ml n2 n3 1 -1 -1
3 B nl m2 n3 -1 1 -1
4 AB ml m2 n3 1 1 -1
5 C nl n2 m3 -1 -1 1
6 AC ml n2 m3 1 -1 1
7 BC nl m2 m3 -1 1 1
8 ABC ml m2 m3 1 1 1
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Tabla 6. Variables para el disefio experimental.

hojas partidas

X1 Superficie de contacto :
1 hoja entera
. 1 dia
X, Tiempo de secado -
10 dias
_ . 30 min
X5 Tiempo de extraccion :
50 min

Lo resultados fueron analizados segun el modelo propuesto por Silou et al.
(2009), quien menciona que para optimizar el proceso de extraccion de aceites

especiales de eucalipto. Ajustado para las variables de estudio sugeridas.
Y= apg+ajx; +ayx, +aszxs + apx1x5 + a13x1x3
t az3X2X3 + A123X1X2X3
Donde:
Y = Cantidad de aceite esencial obtenido (ml).

a = constante de interaccion entre las variables (independientes).

Utilizando para el analisis el software estadistico Statgraphics V-5.1.

Resultados de extraccion por arrastre de vapor.

El proceso de extraccion del aceite esencial se ejecutd considerando el disefio
experimental establecido, cada experimento se realiz6 por duplicado. Los
resultados obtenidos al tratar hojas de eucalipto “Eucalyptus glébulus” se

expresan a continuacion (tabla 7).
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Tabla 7. Resultado de las pruebas experimentales de extraccion de aceite esencial.

Matriz del disefio

Niveles

(combinacién)

N°  Disefio Ri(ml) Rz(ml) Promedio
XI X2 X3 sC TS TE (mD)

1 1 -1 -1 -1 HP 1 30 0.5 0.4 0.45

2 A 1 -1 -1 HE 1 30 0.6 0.7 0.65

3 B -1 1 -1 HP 10 30 04 0.6 0.50

4 AB 1 1 -1 HE 10 30 0.7 0.8 0.75

5 C -1 -1 1 HP 1 50 0.6 0.5 0.55

6 AC 1 -1 1 HE 1 50 1.00 0.6 0.80

7 BC -1 1 1 HP 10 50 1.2 1.6 1.40

8 ABC 1 1 1 HE 10 50 0.9 1.0 0.95

Dénde: SC= superficie de contacto, TS= tiempo de secado, TE= tiempo de

extraccion, HP= hoja partida, HE=hoja entera

De acuerdo con los resultados de las pruebas experimentales, el disefio BC

presentd el mayor rendimiento: superficie de contacto (X1), tiempo de secado

10 dias (X2) y tiempo de extraccion 50 minutos (X3). La media de dos

repeticiones obtenidas con 100 g de hojas de “Eucalyptus globulus” fue de 1,4%

utilizando un equipo de arrastre de vapor convencional a nivel de laboratorio

guimico, comparados con los valores reportados por Silou et al. (2009), al

obtener un tiempo de extraccion de 90 min a partir de hojas picadas y una

potencia de calentamiento de 450 watts produjo un rendimiento del 2,3 % de

aceite esencial de utilizando hojas de la misma especie vegetal.
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Andlisis de resultados de extraccion de aceite esencial con Statgrafics.

Para los datos de la tabla 7, se aplico el analisis de varianza de las variables

independientes y sus interacciones (tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de varianza para la extraccion de aceite esencial de eucalipto.

Factores 2 cuadrados Grados de libertad Valor-P
A=Superficie de contacto 31,49 1 0,0045
B= Tiempo de secado 26,42 1 0,0011
C=Tiempo de extraccion 19,42 1 0,0022
AB 15,32 1 0,0013
AC 0,68 1 0,4502
BC 1,79 1 0,2599
Bloques 0,91 1 0,3204
Error total 3,45 8 -
Total 99.48 15 e

Fuente: elaborado en STATGRAPHICS V. 5.1.
R-cuadrada = 83,57%
R-cuadrada ajustado = 80,691%

En la tabla 8 se muestra que la superficie de contacto, tiempo de secado y
tiempo de extraccion tienen una elevada significancia y bajo margen de error
(0.05), permitiendo afirmar que estos parametros si influyen en el nivel de
produccion de aceites esenciales.
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Tabla 9. Coeficiente de regresién para extraccion de aceite esencial de eucalipto.

coeficiente Estimado
Constante 10,36
Superficie de contacto -10,18
Tiempo de secado -0,31
Tiempo de extraccién 0,029
AB 0,52
AC 0,07
BC 0,0076

Segun el coeficiente de regresién ajustado al modelo matematico de la tasa de
extraccion del aceite, considerando las variables utilizadas y sus interacciones
la ecuacién obtenida es:
Ygxtracciony = 10,36 — 10,18X; — 0,31X, + 0,029 + 0,52X, X, + 0,07X, X5
+0,0076X,X;
Donde se especifica el valor de la variable en su unidad original. Maximizando

la ecuacion se obtiene un volumen de 10.90 ml de aceite.

Tabla 10. Combinaciones entre niveles de los factores para extraccion de aceite esencial de

eucalipto.
Niveles
Parametros . o
bajo alto optimo
Superficie de contacto HP HE HP
Tiempo de secado 1 10 10
Tiempo de extracciéon 30 50 50

Fuente: elaborado en STATGRAPHICS V. 5.1. Dénde: HP= hoja partida, HE= hoja entera.
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En la tabla 10 se muestran las combinaciones de los factores y niveles

empleados en la presente investigacion.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0%

SC TS TE 5C-TS SC-TE TS-TE

Figura 6. Diagrama de Pareto estandarizado para la extraccion de aceite esencial de eucalipto.

En la figura 6, se muestra el diagrama de Pareto con barras verticales, donde
se muestran las relaciones estadisticamente mas significativas: superficie de
contacto (SC=A), tiempo de secado (TS=B), tiempo de extraccion (TE=C) y la
interaccion entre las variables superficie de contacto - Tiempo de secado (AB);
la interaccion entre las variables AC y BC no fue estadisticamente significativa,

por lo tanto, no afectaron el proceso de extraccion del aceite esencial.

Aceite esencial (ml )

Tiempo de secado

Hoja partida 1dia
Hoja entera

Superficie de contacto
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Figura 7. Diagrama respuesta estimada con un tiempo de extraccion de 50 minutos.

En la figura 7 se muestran las variables que maximizan el rendimiento de los
aceites esenciales, el alcance del estudio es: superficie de contacto X1 (hojas

divididas); tiempo de secado X2 (10 dias) y tiempo de extraccion X3 (50

minutos).
10,9 -
2.8%
E 99
= I y
s I 3.4% 3.2%
U F
g 8.9F
m 3
E‘ L
879 F
=T
6.9k
HP HE 1dia 10 dias 30 min 50 min
SUE:;?:::ED['E tiempo de secado tiempo de extraccion

Figura 8. Grafica de efectos principales para la extraccion.

La figura 8 muestra que, al aumentar los dias de secado de 1 a 10 dias, el
rendimiento aumentoé en un 2,8 %. También se observé que cuando se varia el
tiempo de extraccion de 30 minutos a 50 minutos el rendimiento de los aceites
esenciales aumentdé en un 3.2%. De la misma manera, se observo en la
superficie de contacto, ya que una reduccién en el tamafio de la hoja aumenté

el nivel de extraccion en un 3,6% de aceite esencial.

28



V. DISCUSION

Para el objetivo general se encontré que las interacciones mas significativas
fueron: superficie de contacto (A), tiempo de secado (B), tiempo de extraccién
(C), asi como la relacion entre la superficie de contacto-tiempo de secado (AB);
variables AC y Las interacciones entre BC no fueron estadisticamente
significativas, por lo tanto, no afectaron el proceso de extraccion, a su vez, la
Figura 7 evidencia las variables que logran maximizar la cantidad de aceite
esencial, considerando los parametros: superficie de contacto X1 (hoja partida);
Tiempo de secado X2 (10 dias) y el tiempo de extracciéon X3 (50 minutos) se
muestran respectivamente, asi también se evidencia en la Fig. 8, que al
aumentar los dias de secado de 1 dia a 10 dias, el rendimiento de aceite
esencial aumenté en un 2,8 %, ya que a mayor tiempo de secado permite
disminuir la cantidad de agua presente en las hojas, facilitando la extraccién de
los aceites de manera mas pura, evitando la formacion de hidrolatos que
contengan sustancias indeseables que puedan afectar la calidad del aceite

esencial.

En cuanto al tiempo de extraccion, lo mismo se observo para los rendimientos,
de 30 minutos a 50 minutos de tiempo de extraccion, el rendimiento de los
aceites esenciales aumento en un 3.2%. De la misma manera, se observé que
una reduccion en el tamafio de la hoja resulté en un aumento del 3,4% en el
rendimiento de aceite esencial. Estos resultados se asemejan en la
investigacién de Bautista (2020), donde el parametro evaluado consistié en
evaluar la inhibicion del crecimiento del género anthracis, las concentraciones
del aceite fueron de 250, 500 y 750 mg/ml, las mismas que se diluyeron en
agua destilada utilizando el agente tensioactivo polisorbato de sodio al 1%. Se
concluyo que el aceite esencial del fruto de molle a dosis de 250 y 500 mg/mli
posee efecto inhibidor de 37% frente a la antracnosis, no encontrandose
diferencias significativas con el aceite a la concentracion de 750 mg/ml, este
estudio permitira evaluar los pardmetros considerados para la extracciéon del
aceite esencial. A su vez, también se asemeja en la investigacion de Briones y
Guerrero (2019) el objetivo fue extraer los aceites esenciales de Palosanto y

Citrus utilizando el arrastre de vapor como método extractivo, encontrando un
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menor rendimiento de aceite de palo santo 2.7985% y mayor rendimiento con
citrus de 4.3425% al utilizar las hojas frescas de estas dos especies, mientras
gue el rendimiento de piel de naranja fue de 0.0816%. También, se asemeja en
la investigacion de Castillo y Silva (2019) evaluaron el impacto de la densidad
de carga, flujo de vapor y condiciones de la materia prima en la produccién de
aceite esencial de romero, utilizando el arrastre de vapor. Los resultados
mostraron que el DCCR estuvo compuesto por 3 repeticiones de 22,4 puntos
de eje y puntos centrales de la programacion factorial completa, y un total de
11 experimentos. Se utilizé6 un modelo polinomial cuadréatico para predecir la
respuesta. Cuando la materia prima estuvo seca, la densidad de carga fue de
1 kg y el caudal de vapor de agua fue de 5 kg/hora, la produccion de aceite
esencial de romero fue la mas alta, lo que pudo proporcionar un 2,66% del
rendimiento. La conclusién a la que se llega es que la variable B (densidad de
carga de la materia prima) y la variable A (flujo de vapor) tienen la mayor

importancia, con valores estadisticamente significativos.

Para el primer objetivo especifico se disefidé un diagrama de actividad de
proceso (DOP), un diagrama de actividad (DAP) y un diagrama de ruta, se
determinaron 8 operaciones y una operacion de verificacion, encontrando que
el agua es un excelente solvente en estos diagramas. Estos hallazgos se
asemejan en la investigacion de Casado (2018) quien buscé construir y depurar
una unidad de destilacién al vapor a escala de laboratorio para extraer aceites
esenciales de tres materias primas naturales: cascara de naranja, flores de
limén y lavanda, en los resultados se obtuvo que se identificaron 3 etapas en
los graficos de rendimiento, los tiempos fueron de 0 a 5 minutos, de 5y 15
minutos y 15 de rango de maxima extraccion, extraccion continua y de maxima
extraccion respectivamente, se concluye que en el rango de maxima extraccion
se obtiene 60% de aceite total, siendo la extraccion de aceite de limon es el
proceso mas lento. También se asemeja en la investigacion de Clesez et al.
(2018), quien determind las propiedades, fisico-quimicas del producto obtenido
al aplicar la destilacion simple del anis verde. Los resultados mostraron que
segun para el andlisis de cromatografia de capa fina, tolueno: acetato de etilo
(93:7) es la fase movil, la placa cromatografica de gel de silice 60 F es la fase

estacionaria, y se indica Rf. A su vez, se asemeja en Diaz (2017) el proposito
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fue evaluar el aceite esencial de las raices de trébol. Los resultados mostraron
gue las raices de espino amarillo contenian una gran cantidad de alcaloides,
triterpenoides, resinas y esteroides, asi como grasas, compuestos fendlicos y
flavonoides fue moderado. Con presencia de aceites esenciales entre 0.50 -
0.85 % (p/p), densidades de 0.86 g/ml, indice de refraccion 1.4750, volatilidad
1.5% -2.5%.

Dando solucién al segundo objetivo especifico y tercer objetivo especifico se
determind que los factores que afectan al incremento del nivel de produccion
de aceites esenciales son la superficie de contacto; tiempo de secado y tiempo
de extraccion, estos factores incrementan el nivel de produccion de aceite
esencial siendo 3.1%; 2.3% y 3.6% respectivamente. Estos resultados se
asemejan en la investigacion de Patifio, Saavedra y Martinez (2016) el
propoésito es determinar la influencia de la cantidad de material en el
desemperio y calidad de aceites. Los resultados mostraron una obtencion de
aceite esencial de 20ml y 40ml con 2,5 y 5 Kg hojas secas de romero
respectivamente. También, se asemeja en los resultados de Balboa (2016) en
los objetivos se buscé disefar y crear un kit para la destilacién al vapor de
cascara de naranja dulce. Los resultados muestran que el tamafio de del equipo
permite el uso de 3 kg de materia prima. El generador de vapor funciona a una
presion de 1,15 atmésferas, una temperatura de 97 °C y un caudal de vapor de
2,1 g por segundo. La conclusion final es que, teniendo en cuenta sus
parametros, variables y tecnologia para mejorar la eficiencia del proceso, la
construccion del equipo experimental es Gtil para el estudio de la destilacion por
vapor. Estos hallazgos se sustentan en las teorias de Diaz (2017) quien
expresa que el método de obtencion de aceites esenciales de uso industrial de
primera eleccion es el de arrastre con vapor de agua, especialmente en el
campo de los perfumes, este método une los liquidos, la evaporacion de
temperatura, e intenta calentar las mezclas hasta lograr el punto de ebullicion
preciso, para que por ultimo se separen en el equipo, la eleccion del método a
utilizar toma en cuenta muchas variables como la cantidad de aceite esencial a
extraer, la cantidad de materia prima a utilizar, la volatilidad y el punto de
ebullicion de los componentes presentes en la muestra de donde se va a

extraer el aceite esencial.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se disefd el diagrama de actividades de proceso (DOP), diagrama de
actividades (DAP) y un diagrama de recorrido, y se identific6 que hay 8
operaciones y una operacion inspeccion.

2. Se determindé que los factores que afectan al incremento del nivel de
produccion de aceites esenciales son la superficie de contacto; el tiempo de
secado y el tiempo de extraccion.

3. Se encontrd que los factores que incrementan y optimizan la cantidad de
aceite esencial son la superficie de contacto X1 (hojas partidas); tiempo de
secado X2 (10 dias) y tiempo de extraccion X3 (50 minutos); estos valores
incrementan el nivel de produccion de aceite esencial es 3.4%; 2.8% y 3.2%

respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar un balance de materia y de energia para poder conocer las pérdidas
gue se generan dentro del proceso de extraccion de aceites esenciales de

eucalipto mediante este método.

Realizar replicas segun el disefio experimental utilizado considerando variables
diferentes a las estudiadas en este trabajo, que permitan para desarrollar
modelos matematicos adecuados a diferentes situaciones y condiciones y

optimizar mejor el rendimiento durante la extraccion de aceites esenciales.

Determinar las propiedades fisico-quimicas del aceite esencial obtenido para
evaluar el efecto de las variables sobre el producto final, esto permitira tomar
en consideracion para realizar ciertos ajustes que mejoren el producto en
calidad y cantidad segun la Norma Técnica Peruana de aceites esenciales a
nivel industrial, logrando disminuir los costos y generando mayores dividendos

a la empresa.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de las variables.

como unidades producidas,
horas de servicio insumidas,

Variable Definicion conceptual Deflnlc_:lon Dimensién Indicadores Esca_la_ ge
operacional medicion
g Secuencia de tareas dirigidas a Superficie de | [Tamafio de la muestra dentro raz6n
g m crear un valor agregado sobre . contacto del equipo]
5 3 una entrada con el objetivo de | S€ medira tten||endo
3 conseguir un producto, y una en cuenta los Tiempo de [tiempo de secado post )
Tle) . parametros d h razén
55 salida para que de esta forma optimos de secado cosecha]
9 cumplir con lo demandado por el extraccion :
o ; T 4 Tiempo de , .
) consumidor definitivo (Pérez, ex{raCCion [30 — 50 minutos] razén
= 2012, p.67).
El nivel de actividad o volumen
© de produccion es el grado de
= uso de la capacidad de
% c produccion. Se la suele medir
o 3 como un porcentaje de uso de | se medira através |% Rendimiento| =volumen de aceite esencial X
c é dicha capacidad. También se del rendimiento de de aceite 100 Razén
% o usan magnitudes absolutas, aceite obtenido esencial 100 g muestra vegetal
o
3
Q.
[}
)

cantidad derservicios realizados,
etc. (Alvarez, 2018).

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 2. Hoja de registro del porcentaje de rendimiento de aceite esencial,

considerando la superficie de contacto

Superficie de contacto

(Tamafio de hojas) Ri Ro Promedio (ml)

Hojas enteras

Hojas partidas

Fuente: Elaboracion propia. Donde R1 y Rz son las repeticiones.
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Anexo 3. Hoja de registro del porcentaje de rendimiento de aceite esencial,

considerando el tiempo de secado

Tiempo de

secado R1 R2 Promedio (ml)

1 dia

10 dias a mas

Fuente: elaboracion propia. Donde R1y Rz son las repeticiones.
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Anexo 4. Hoja de registro del porcentaje de rendimiento de aceite esencial,

considerando el tiempo de extraccion

Tiempo de

extraccion R1 R2 Promedio (ml)

30 min

50 min

Fuente: elaboracion propia. (donde R1 y R2 son las repeticiones).
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Anexo 5. Equipo de destilacion de arrastre con vapor de agua.

Destilacion por
Arrastre con vapor

Entrada
Generador de vapor

de vapor

colector

..........

I Calefaccion

Aceite de menta
- Agua

Anexo 6. Equipo de destilacion simple

Termometro

Entrada de
agua de
enfriamiento

Refrigerante

Salida de agua de
enfriamiento
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Anexo 7. Principales areas de aplicacion de los aceites esenciales.

Medicina: antibacteriales antifungicos,
analgésicos, descongestionantes y

aromaterapia.
!  Farmacéutica
l Veterinaria: FA&rmacos
Crayones, tinta, etiquetas, papeles
Productos e e
- e industristes - e Cauchos, plasticosy tapiceria.
AREAS DE Agroquimicos: Bioinsecticidas.
APLICACION
DE LOS

ACEITES Alimentos y bebidas: Saborizantes,

ESENCIALES e preservantes, confiteria, salsas,

condimentosy bebidas.
: Industrias de Industriadel t?baoo: Saborizantesy
aromasy sabores filadores.
— Farmacéutica: Saborizantes.
Cosméticosy aseo personal: Perfumes,
colonias, cremas, jabones, desodorantes
y shampoos.
P : [
Ciiidida perssial roductos dentales: Pasta dental,

enjuague bucal y antisépticos,

Productos para el hogar: Jabones,
detergentes, limpiadores y
ambientadores.
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