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Resumen

El presente estudio describe un método simple y econémico para la extraccién
de aceites esenciales bajo la filosofia “cero emisiones”. Se presenta el disefio y
funcionamiento del equipo. Los resultados mostraron la posibilidad de obtener
un rendimiento de aceite esencial de cardamomo del 5%, dato que concuerda
con el reportado por la literatura.

---------- Palabras clave: Destilacion por arrastre con vapor, aceites esen-
ciales, semillas de cardamomo.

Abstract

This study describes a simple and economic method for the extraction of essential
oils under “zero emissions” philosophy. The design and operation of the
equipment is presented. The results showed the possibility of get a 5% yield of
the essential oil of cardamom seeds, which is in agreement with the bibliography.

---------- Key words: vapor dragging destilation, esential oils, cardamomus
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1. Introduccion

Los aceites esenciales son una mezcla de com-
ponentes volatiles, producto del metabolismo
secundario de las plantas. Las esencias son mez-
clas mas o menos complejas en cuya composi-
cién entra una porcion de hidrocarburos de la
serie polimetilénica del grupo de los terpenos
que responden a la férmula (C;Hy),
(monoterpenos, n = 2, sesquiterpenos, n = 3;
diterpenos, n = 4; etc.) junto con otros compues-
tos casi siempre oxigenados (alcoholes, éteres,
ésteres, aldehidos y compuestos fenélicos), que
son los que transmiten a los aceites esenciales el
aroma que los caracteriza.

Se les llama aceites por su apariencia fisica y
por su consistencia, que es bastante parecida a
los aceites grasos, pero se distinguen de ellos,
porque al dejar caer unas gotas de esencia sobre
el papel, éstas se volatilizan facilmente sin de-
jar ninguna huella ni mancha grasosa.

Los aceites esenciales se encuentran muy difun-
didos en el reino vegetal, especialmente en las
faner6gamas, en las cuales se hallan repartidas
en unas sesenta familias (Compuestas, Labiadas,
Lauredceas, Mirtdceas, Rosdceas, Rutdceas,
Umbeliferas, etc.). Se pueden encontrar locali-
zados en diferentes partes de la planta, por ejem-
plo: en las hojas (albahaca, mejorana, menta,
romero, salvia, etc.), en las raices (calamo,
valeriana, vetiver, etc.), en la corteza (canela,
cedro, sandalo, etc.), en las flores (jazmin, rosa,
ylang-ylang, etc. ), en la cascara del fruto (/i-
mon, mandarina, naranja, etc. ), en los frutos
(anis, cardamomo, eneldo, hinojo, etc.).

En algunas ocasiones las diferentes partes de la
misma planta suministran esencias distintas en su
composicion, como, por ejemplo, los aceites ex-
traidos de la raiz, el tallo y las hojas del hinojo.
La canela de Ceildn encierra en la corteza una
esencia rica en el aldehido cindmico, mientras que
en sus hojas y en las raices predominan el eugenol
y el alcanfor, respectivamente. La cantidad y com-
posicion del aceite varia de una especie a otra, y
dentro de los mismos géneros de la planta [1].

El desarrollo del proyecto permitié profundizar
en areas de estudio como son la quimica organi-
ca, termodindmica, procesos quimicos,
optimizacion de procesos productivos, disefio y
construccion de equipos, y desarrollar alternati-
vas de uso y destino para los desechos. También
estimuld la investigacion por parte de los estu-
diantes de pregrado en el proyecto, en los cuales
se aplica la filosofia cero emisiones.

De acuerdo con el disefio, al desarrollar este pro-
ceso de extraccion de aceites esenciales de plan-
tas nativas se plantea la posible diversificacion
de cultivos e incremento de la mano de obra en el
campo. Ademas puede ofrecer un modelo de
desarrollo autosostenible al aprovechar en su
totalidad todos los desechos generados [4, 5]. Se
demuestra que la extraccién de aceites esencia-
les, ademas de ser un proceso con tecnologias lim-
pias, brinda la posibilidad de utilizar el 100% de
los desechos generados en el proceso lo cual con-
tribuye a la conservacion del medio ambiente.

2. Analisis del mercado

2.1. Mercado americano

Segtin las importaciones registradas en el perio-
do del afio 1991 a 1995 se observa aumento en
el consumo de aceites esenciales en América,
esto como consecuencia del cambio de patrones
en el consumo debido al uso de los productos
naturales. En cuanto a los precios por kilogra-
mo, se observan fluctuaciones drasticas de un
periodo a otro debido a la dependencia en las
cosechas de las plantas como materia prima y el
aumento en el precio del petrdleo, ya que gran
parte de sus productores son pequefios agricul-
tores de paises en desarrollo, los cuales preten-
den mantener mediante el aumento de precios
el valor real de sus productos frente a la infla-
cion en general.

Todas estas complicaciones han generado que
los productores de mezclas obliguen a sus técni-
cos a disminuir la utilizacion de aceites esencia-
les, sustituyéndolos por productos de origen sin-
tético y con un valor menor [6, 7].
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2.2. Mercado colombiano

En las tablas 1 a 14 se muestran algunas de las
importaciones y exportaciones colombianas des-
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de 1992 a 1995, por tipo de aceite, pais de ori-

gen, valor (en miles de délares) y cantidad (en
kilogramos).

Tabla 1 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de bergamota

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 297 778 695 776
Valor 7 20 26 22
Australia Cantidad 73 13 50 14
Valor 2 1 2 1
Espafa Cantidad 6.875 1.090 1.912
Valor 15 2 3
Francia Cantidad 20 70 27
Valor 0 3 1
Valor 13 36
Panama Cantidad 3
Valor 0
Checoslovaquia Cantidad 7 1 7
Valor 1 1 0
Totales Cantidad 7.268 868 2.382 3.553
Valor 24 25 44 63

En cuanto a las exportaciones se ven compor-
tamientos discontinuos, lo que significa que
en un afio se hicieron importaciones y al si-
guiente no. Otra caracteristica que se observa
es que independientemente de la discontinui-
dad de las importaciones, la cantidad impor-
tada es constante.

Las importaciones representan un comporta-
miento continuo y estable y se presentan peque-
fias variaciones entre algunos periodos pero con
una tendencia general al aumento.

Analizando las cifras anteriores se ve la viabili-
dad de produccioén de aceites esenciales en Co-
lombia en primera instancia para la satisfaccion
del mercado local y posteriormente, por qué no,

Revista

para la satisfaccion del mercado internacional,
y de esta manera se aprovecha al maximo nues-
tra diversidad [8, 9, 10].

3. Extraccion de aceites
esenciales

Para la extraccion de aceites esenciales se em-
plean diferentes técnicas de extraccidn, cuya

descripcion comparativa se observa en la ta-
bla 15.
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Tabla 2 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de naranja

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 32 1.590 12.646 8.509
Valor 1 6 7 7
Australia Cantidad 2
Valor 0
Brasil Cantidad 39.077 52.741 61.507 28.821
Valor 68 87 104 125
Korea Cantidad 1.614
Valor 1
Espana Cantidad 2 10.015 283
USA Cantidad 5.133 11.443 39.527 42.757
Valor 31 42 73 172
Francia Cantidad 598 930 605 396
Valor 3 6 10 4
Italia Cantidad 4
Valor 1
Japén Cantidad 5.800
Valor 3
México Cantidad 11
Valor 0
Holanda Cantidad 15
Valor 0
Checoslovaquia Cantidad 2.909 9.435 3.156 4.536
Valor 71 110 133 172
Venezuela Cantidad 161
Valor 0
Totales Cantidad 47.912 76.139 133.321 88.689
Valor 174 251 362 498
b R Universidad de Antioquia



Disefo y montaje de un equipo para la extraccion de aceites esenciales, a escala piloto

Tabla 3 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de limon

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 598 1.110 5.985 1.896
Valor 10 21 16 30
Argentina Cantidad 30 370 541 588
Valor 10 113 164 169
Australia Cantidad 7
Valor 0
Brasil Cantidad 31
Valor
Espana Cantidad 259 2.465 582 1.698
Valor 8 19 14 34
USA Cantidad 1.687 3.744 19.930 22.402
Valor 64 65 133 198
Francia Cantidad 4.500 1.085 1.390 52
Valor 83 7 7 1
Irlanda Cantidad 147 77
Valor 12 7
Italia Cantidad 23
Valor 3
Holanda Cantidad 1
Valor 0
Peru Cantidad 19 1.200
Valor 1 1 172
Checoslovaquia Cantidad 612 2.106 1.225 2.567
Valor 97 321 188 483
Totales Cantidad 7.686 10.999 31.828 30.497
Valor 272 566 548 939
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Tabla 4 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de los demds aceites esenciales de agrios

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 9 74 105 253
Valor 0 2 3 7
Argentina Cantidad 13.700 4.680
Valor 186 61
Brasil Cantidad 40.120 3.775 55.815 24.621
Valor 53 3 84 42
Espana Cantidad 627 361 1.302 2.778
Valor 28 17 15 46
Usa Cantidad 1.712 45014 2.019 7.592
Valor 36 152 45 157
Francia Cantidad 80 2.493 4.190 3.071
Valor 0 15 39 45
Grecia Cantidad 156
Valor 4
Italia Cantidad 57
Valor 3
Mexico Cantidad 23
Valor 1
Rusia Cantidad 1.297 93 257
Valor 3 2 10
Holanda Cantidad 73
Valor 2
Gran Bretana Cantidad 1.060 52 330 154
Valor 23 4 25 8
Checoslovaquia Cantidad 224 153 1.754 1.637
Valor 74 8 70 121
Totales Cantidad 43.832 53.375 79.365 45.139
Valor 147 208 472 500
Valor 1 2 16 15
] Universidad de Antioquia
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Tabla 5 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de lavanda

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 5 378 283 256
Valor 0 11 9 6
Australia Cantidad 1
Valor 0
Espana Cantidad 61 31 32 58
Valor 1 1 1 3
Usa Cantidad 253 8.775 4,322 5.120
Valor 0 29 22 7
Francia Cantidad 520 1.873 1.640 2.419
Valor 8 31 28 35
Rusia Cantidad 81 30
Valor 2 4
Checoslovaquia Cantidad 2.170 2.000 3.840 1.456
Valor 42 55 90 30
Totales Cantidad 3.009 13.057 10.198 9.340
Valor 21 127 152 85
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Tabla 6 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de menta piperita

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 304 438 4,736 167
Valor 4 5 8 2
Chile Cantidad 220
Valor 0
China Cantidad 5.950
Valor 39
Espana Cantidad 123 60 79
Valor 3 1 1
Usa Cantidad 4,225 3.464 7.618 7.431
Valor 76 63 138 163
Francia Cantidad 5.988 9.997 4.334 14.831
Valor 135 232 108 355
Irlanda Cantidad 25 12 51 48
Valor 2 1 2 3
Mexico Cantidad 410
Valor 9
Rusia Cantidad 166 193
Valor 2 3
Gran Bretana Cantidad 1.100 656
Valor 11 6
Checoslovaquia Cantidad 5 2.448
Valor 0 37
Totales Cantidad 10.670 23.171 17.315 26.073
Valor 220 378 267 560
Y Universidad de Antioquia



Tabla 7 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Disefio y montaje de un equipo para la extraccion de aceites esenciales, a escala piloto

Aceite esencial de las demds mentas

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 2.733 3.736 370 29
Valor 20 43 14 1
Australia Cantidad 5
Valor 0
Brasil Cantidad 750
Valor 26
Espana Cantidad 10 15 29
Valor 1 1 1
Usa Cantidad 12.187 10.086 45747 24.150
Valor 632 505 984 1.063
Francia Cantidad 1.800 310 1.300 342
Valor 18 4 7 5
Mexico Cantidad 45 900
Valor 3 18
Otros Cantidad 301 352 1.169 1.375
Valor 4 5 26 21
Totales Cantidad 17.066 14.494 49.501 26.680
Valor 677 558 1.050 1.145
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Tabla 8 Importaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial excepto los agrios

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 7.597 6.510 4,853 4,028
Valor 126 173 154 151
Australia Cantidad 44
Valor 1
Brasil Cantidad 4.241 3.910 16.226
Valor 20 21 120
Canada Cantidad 181
Valor 14
Chile Cantidad 200 28
Valor 3 1
China Cantidad 50 33.807
Valor 3 311
Valor 5
Ecuador Cantidad 1.000 224
Valor 5 19
Espana Cantidad 6.967 3.385 4.688 4.836
Valor 134 180 250 233
Francia Cantidad 9.569 7.873 13.968 10.969
Valor 277 146 220 177
Dinamarca Cantidad 726 200
Valor 10 2
Italia Cantidad 2.510 25 1.925 1.209
Valor 16 7 16 1
Japon Cantidad 4.500 98.713
Valor 2
Mexico Cantidad 410 14.648 727 350
Valor 3 92 38 13
Rusia Cantidad 2.101 3.069
Valor 96 112
Peru Cantidad 487
Valor 10
Gran Bretana Cantidad 16.025 10.030 9.741 7.750
Valor 91 71 74 107
Checoslovaquia Cantidad 6.073 12.940 26.104 41.187
Valor 108 208 360 409
Venezuela Cantidad 1.080
Valor ]
Totales Cantidad 256.912 448.340 128.567 321.424
Valor 1.134 1.328 1.786 2.081
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Tabla 9 Exportaciones en Colombia de aceites esenciales

Disefio y montaje de un equipo para la extraccion de aceites esenciales, a escala piloto

Aceite esencial de bergamota

Pais 1992 1993 1994 1995
Panama Cantidad 1.234 538

Valor 5 1
Peru Cantidad 216

Valor 1
Totales Cantidad 0 1.234 0 810

Valor 0 5 0 2
Tabla 10 Exportaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de limon

Pais 1992 1993 1994 1995
Espafa Cantidad 126

Valor 4
Peru Cantidad 180

Valor 4
Venezuela Cantidad 368

Valor 4
Total Cantidad 126 0 180 368

Valor 4 0 4 4
Tabla 11 Exportaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de los demds aceites esenciales de agrios

Pais 1992 1993 1994 1995
Panama Cantidad 237

Valor 4
Total Cantidad 237

Valor 4
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Tabla 12 Exportaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de menta piperita

Pais 1992 1993 1994 1995
Venezuela Cantidad 624 20
Valor 27 1
Total Cantidad 624 0 20
Valor 27 0 1

Tabla 13 Exportaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial de las demds mentas

Pais 1992 1993 1994 1995
Argentina Cantidad 25
Valor 1
Ecuador Cantidad 12 250
Valor 1 4
Total Cantidad 12 250 0 25
Valor 1 4 0 1

Tabla 14 Exportaciones en Colombia de aceites esenciales

Aceite esencial excepto los agrios

Pais 1992 1993 1994 1995
Alemania Cantidad 5.510
Valor 33
Ecuador Cantidad 6 29 50 280
Valor 1 3 3
Usa Cantidad 312
Valor 4
Peru Cantidad 20
Valor 2
Venezuela Cantidad 200 876
Valor 2 9
Total Cantidad 6 6.051 70 1.156
Valor 0 40 5 12
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Tabla 15 Analisis comparativo de los principales métodos de extraccién de aceites esenciales

Método de extraccion

Ventajas

Limitaciones

Destilacion
con
vapor

Extraccion con solventes
volatiles
(éter de petrdleo,
pentano, hexano, etc.)

Extraccion con CO5
supercritico

Maceracion
con solventes
no volitiles
y enfleurage

Método industrial y de laborato-
rio. Buenos rendimientos en
aceite extraido. Obtencion del
aceite puro, libre de solvente.
Bajo costo; tecnologia no sofis-
ticada.

Uso de temperaturas bajas. No
provoca termodestruccion ni al-
teracion quimica de los compo-
nentes del aceite. Posibilidad de
separacion de componentes in-
dividuales.

Alto rendimiento.
Ecologicamente limpio. Facil re-
tiro y reciclaje del solvente. Ba-
jas temperaturas de extraccion.
No hay alteracién quimica del
aceite. Cambiando parametros
operacionales se puede variar
la composicion del aceite.

Uso de bajas temperaturas. Au-
sencia de destruccion térmica y
deterioro quimico de los compo-
nentes del aceite. Extraccion de
esencias de flores delicadas
(rosa, jazmin, azahar, etc.)

Procesos colaterales como
polimerizacion y resinificacion
de los terpenos; hidrdlisis de
esteres; destruccion térmica de
algunos componentes; no es
aplicable a flores.

Costoso, contaminante del am-
biente, riesgo de incendio y ex-
plosién. Dificil separar comple-
tamente el solvente sin alterar
la composicién el aceite.
Coextraccion de acidos grasos,
ceras, pigmentos.

Acidos grasos, pigmentos y ce-
ras también pueden ser extrai-
dos junto con el aceite esencial.

Alta inversion inicial

Operacion costosa, demorada.
Poco rendimiento del aceite. Di-
ficil separacion del solvente
(aceites vegetales)

Métodos directos

* Compresion de cascara

* Raspado de céascara

* Lesiones mecanicas de la corteza

Meétodos indirectos

Destilacion

* Destilacion con agua (hidrodestilacion)

* Destilacion con agua y vapor

* Destilacion con vapor seco

* Destilacion-extraccion con solvente simultinea
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Extraccion (maceracion)
* Con solventes volatiles
« Con solventes no volitiles (aceites vegetales)

* Con fluidos supercriticos

Enfleurage
* Adsorcion solido-liquido y/o s6lido-gas.

Los métodos directos se aplican principalmente
a los citricos. La técnica de enfleurage se utiliza
para extraccion de sustancias volatiles de flores
delicadas (jazmin, rosa), que a veces siguen
metabolizando el aceite varios dias después de
su recoleccion [11].

Por su sencillez, bajo costo y altos rendimien-
tos, el arrastre con vapor es la técnica mas usada
en la industria de aceites esenciales. Varias
farmacopeas la recomiendan como el método
optimo de obtencion de esencias. Durante la
extraccion por arrastre con vapor pueden ocu-
rrir  procesos colaterales, tales como
polimerizacion y resinificacion de los terpenos,
hidroélisis de ésteres y formacion de algunas sus-
tancias “extrafias” debido al empleo de tempe-
raturas elevadas.

La técnica de extraccion con solventes (éter de
petroleo, pentano, éter etilico, etc.) permite ob-
viar estos inconvenientes, al trabajar a tempera-
turas bajas sin alterar la composicion “original”
del aceite. Sin embargo, esta técnica es costosa,
contaminante, presenta dificultades en aisla-
miento completo del solvente y ademas algunas
sustancias como acidos grasos, ceras, pigmentos
y otros pueden ser coextraidos con el aceite.
Frecuentemente la maceracion con solventes or-
ganicos se usa particularmente para la obten-
c¢ion de los componentes individuales, y mas a
menudo, como etapa previa a la de arrastre con
vapor.

El creciente interés por las extracciones utilizan-
do fluidos supercriticos se debe a diversas ven-
tajas tanto econdémicas, como operacionales que
esta técnica presenta sobre los métodos de ex-
traccion convencionales.

El método de extraccion con fluidos supercriticos
presenta multiples ventajas (alto rendimiento,
ecolégicamente limpio, facil retiro y reciclaje
del solvente, bajas temperaturas de extraccion,
sin alteracion quimica del aceite).

El método se basa en que los aceites esenciales
son completamente miscibles con el CO, liqui-
do y su solubilidad es variable dentro de la re-
gion supercritica. La extraccion con fluidos
supercriticos presenta muchas opciones para lo-
grar y controlar la selectividad deseada, la cual
es bastante sensible a variaciones en la presion,
la temperatura y el tipo de solvente (CO,, pro-
pano). El extracto queda practicamente libre de
solvente y se puede recuperar con pérdidas mi-
nimas por el calentamiento isobarico o descom-
posicién isotérmica. La extraccion de aceites con
fluidos supercriticos ha cobrado especial inte-
rés durante la ultima década. Entre las “limita-
ciones” de esta técnica figura el alto costo en la
inversion inicial [11].

Un equipo de extraccion para este método cons-
ta basicamente de un sistema de compresion, una
camara de extraccion en donde se pone en con-
tacto a una temperatura controlada el material
vegetal y el gas comprimido, una camara de ex-
pansion donde el gas se separa para volver a la
etapa inicial, dejando un extracto libre de sol-
vente. Esta ultima caracteristica cobra mas im-
portancia a medida que se hacen mas exigen-
tes las normas internacionales con respecto a
la presencia de trazas de solventes organicos
en articulos para el consumo humano. Por su
disponibilidad y bajo costo, el CO, es el gas mas
empleado para este tipo de extracciones, las cua-
les encuentran creciente aplicacion en el Ambito
industrial, como lo atestigua el gran nimero de
patentes otorgadas.

Como se menciono anteriormente, la gran ver-
satilidad de esta técnica surge de la solubilidad
de una sustancia organica en un solvente, y esta
relacionada con la densidad de este ultimo, que
en el caso de los fluidos supercriticos puede
variarse continuamente sobre un amplio rango
de temperaturas y presiones. Otras ventajas so-
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bre las técnicas de extraccion convencionales son
el bajo riesgo de incendio y la baja contamina-
cioén ambiental.

Dentro de las desventajas figuran el alto costo
de la inversion inicial y la extraccion preferen-
cial de sustancias oxigenadas. Tal como en las
otras técnicas de extraccion es preciso optimizar
las variables operacionales con el fin de lograr
mejores resultados, pero el numero de variables
es mayor (temperatura, presion, tiempo de con-
tacto), asi como el intervalo de valores. Para el
caso del CO, las temperaturas y presiones de
interés estan por encima de 32 °C y 82 atms,
respectivamente [12].

En general, para describir mas completamente
la composicion de los metabolitos secundarios
volatiles y semivolatiles de plantas, es menester
combinar varias técnicas de aislamiento. Asi, los
métodos de arrastre con vapor y destilacién-ex-
traccion simultanea con solventes recuperan con
mayor eficiencia monoterpenos y sus derivados
oxigenados. La extraccion con solventes, asisti-
da por la radiacién de microondas y la extrac-
cion con fluidos supercriticos “enfocan” el ais-
lamiento de metabolitos secundarios hacia pro-
ductos mas pesados: sesquiterpenoides, hidro-
carburos mayores de C,, y diterpenos, como se
observa en la Salvia negra (Lepechinia
schiedeana).

4. Diseno del equipo
de extraccion de aceites
esenciales a escala piloto

4.1. Disefio y montaje

Los aceites esenciales se pueden obtener basi-
camente por cuatro métodos, a saber:

a. Destilacion con vapor o arrastre con vapor.
b. Extraccién con solventes.
c. Extraccion con fluidos supercriticos.

d. Extraccion en forma mecanica.

Diseifio y montaje de un equipo para la extraccién de aceites esenciales, a escala piloto

El método elegido en este trabajo fue el de arras-
tre con vapor, debido a que es una practica sim-
ple, econémica y versatil. Para tal decision nos
apoyamos en ensayos preliminares realizados a
escala de laboratorio y de trabajos relacionados
encontrados en la literatura [12].

Para el disefio se simularon cada una de las va-
riables termodinamicas del proceso, como son:
temperatura, presion, composicion, flujos y tiem-
po de extraccion. Las variables que se tuvieron
en cuenta para el disefio final fueron la presion
del vapor en un intervalo de 10-15 psi, el tiempo
de extraccion en un intervalo de 45 a 120 minu-
tos y el flujo de agua de refrigeracion de 0,3 a
0,8 m*/hr y como variable de respuesta la con-
centracion del aceite esencial. Para encontrar e
valor adecuado de las variables y proceder al
disefio del equipo se realizo un disefio de expe-
rimentos tipo Box-Wilson. En la figura 1 se
muestra el equipo, el cual consiste en una cdma-
ra, parte superior del esquema, donde se deposi-
ta el material vegetal, la cdmara esta recubierta
por un material aislante para evitar pérdidas tér-
micas y por razones de seguridad. Por la tube-
ria de la parte inferior de la camara entra el
vapor saturado y por la parte superior sale el
aceite esencial en su estado de vapor, el cual
ingresa a un intercambiador de calor de tubos
y coraza, donde es refrigerado con agua y pasa
del estado de vapor al estado liquido. El acei-
te esencial liquido es recogido en un recipien-
te y posteriormente sometido a un proceso de
separacion, el cual se efectiia en un embudo
de separacion o vaso florentino, luego el acei-
te es filtrado, con el fin de eliminar las parti-
culas en suspension y secado, empleando al-
gun agente secante para eliminar la humedad
que aun prevalece en el aceite. Finalmente se
envasa el aceite. Es muy importante tener las
siguientes precauciones antes de almacenar el
aceite esencial:

a. El aceite debe ser clarificado y completamente
seco.

b. El aceite debe ser almacenado en recipientes
de vidrio protegidos de la luz y del aire [13].
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Extractor aceites esenciales

Linea de vapor

\

Camara

de extraccion | ]
material

—1 vegetal

Intercambiador
de tubos y coraza

Flujo agua:
0,4437 m3hr
Flujo vapor:
0,04 m¥hr
Material vegetal:
5kg

Figura 1 Equipo de extraccion de aceites
esenciales

4.2. Condiciones de operacion

* Presion: 12 psi

* Temperatura: 114,89 °C

* Tiempo de extraccion: 1 hora

* Flujo de agua de refrigeracion: 0,4437 m*/hr
* Flujo de vapor: 0,040 m*/hr

* Flujo de ACPM: 0,02271 m*/hr

* Cantidad de semillas de cardamomo: 5 kg

* Material de construccion: acero inoxidable 304.

El suministro de vapor es realizado con una cal-
dera tipo pirotubular de 20 BHP de potencia, con
una capacidad de 314 kg de vapor/hr.

4.3 Caracterisitcas del extractor
de aceites esenciales

a. Camara de extraccion

Altura: 74 cm
Diametro: 10 cm
Espesor: 1/8 de pulgada

Aislamiento: en lana de vidrio, 1,5 cm de
espesor

Material: acero inoxidable 304

b. Intercambiador de tubos y coraza

Sistema 1-1, es decir un paso del fluido por
los tubos y un paso por la coraza

Diametro de la coraza: 25 cm
Espesor coraza: 1/8 de pulgada
Numero de tubos: 20

Longitud de los tubos: 78 cm
Diametro de los tubos: 0,9 cm
Numero de bafles o tabiques: 5
Material: acero inoxidable 304

Tuberia: en acero inoxidable, /2 pulgada NPT,
aislamiento en lana de vidrio

5. Procedimiento experimental

De acuerdo con el disefio del equipo para la ob-
tencion de aceites esenciales, los ensayos preli-
minares realizados en el mismo y considerando
factores de degradacion térmica, se selecciona-
ron las condiciones de operacion, temperatura,
presion, flujos y tiempo de duracion del proceso
de extraccion [6, 7].

El material empleado para la extraccion del acei-
te fueron semillas de cardamomo, las que pre-
viamente se molieron, con el fin de incrementar
el area superficial del material y por ende la
transferencia de masa, posteriormente este ma-
terial se deposita en talegas de tela porosa, las
cuales se colocan en la camara de extraccion.
La camara se sella por la parte superior y se pro-
cede a realizar la extraccion.

70 --------------- Universidad de Antioquia



6. Resultados

Al aceite obtenido se le evaluaron las propieda-
des fisicoquimicas y su composicion se deter-
mino por cromatografia. Los resultados obteni-
dos fueron los siguientes:

* Rendimiento de la extraccion: 5 %
* Gravedad especifica: 0,9251

* Rotacion optica: + 61,85°

* Indice de refraccion: 1,4632

* Punto de ebullicion: 36 °C

* Numero de acidez: 0,58905

* Color: amarillo claro

* Insoluble en agua

* Soluble en etanol.

El analisis cromatografico fue realizado en un
cromatografo tipo GC-MS Perkin Elmer
Autosystem-Qmass 910, con las siguientes con-
diciones de operacion:

* (Gas de arrastre: helio

* Flujo de helio: 45,5 ml/min

* Tipo de inyeccion: Split

* Rampa de calentamiento.

* Temperatura inicial: 50 °C (permanece ahi du-

rante 5 minutos)

* Se calienta a 10 °C/min. hasta 150 °C

* En 150 °C permanece 0 minutos

* Se calienta a 15 °C/min. hasta 220 °C

* En 220 °C permanece durante 5 minutos y
finaliza la corrida.

 Temperatura del inyector: 220 °C

* Temperatura del detector: 220 °C

* Presion: 16 psi

* Columna capilar carbowax.

Los resultados se muestran en la tabla 16.

Disefio y montaje de un equipo para la extraccion de aceites esenciales, a escala piloto

Tabla 16 Composicidn del aceite esencial
de cardamomo obtenido

Componente Composicién % Peso
a.-Pineno 2,234*1073

- Felandreno 0,0144

[3- Pineno 2,49*10°
Eucaliptol 0,2492
3-Careno 0,08

- Terpenil acetato 0,6409

2,6 Octadienal, 3,7 dimetil 8,8*103

1 Benzociclohepteno 2,1*10°?

7. Conclusiones

Para Colombia, pais agroindustrial la
implementacion de este sistema de extraccion
de aceite esencial de cardamomo a escala de
pequefios y medianos agricultores se consti-
tuye en una buena alternativa para obtener
un producto con mayor valor agregado, siem-
pre y cuando se haga un exhaustivo anélisis
de mercado de este aceite en particular.

El método empleado para la extraccion del
aceite es factible técnica y econdmicamente.

A pesar de la extensa revision bibliogréfica,
no se encontro el movimiento del aceite esen-
cial de cardamomo en exportaciones e im-
portaciones en el ambito colombiano ni mun-
dial, lo que nos impide asegurar categodrica-
mente el éxito de una empresa dedicada a la
obtencidn de aceite esencial de cardamomo.

Se sugiere para la obtencion de aceites esencia-
les de citricos y plantas como el eucalipto y el
limoncillo implementar otras técnicas de extrac-
cién como hidrodestilacion, por ejemplo, ya que
el arrastre con vapor directo que se utilizo pre-
sento con estas especies muy bajo rendimiento
y en el caso de los citricos present6 ademas con-
taminacion, posiblemente pectinas arrastradas.
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8. Cero emisiones

Se sugiere mezclar el agua condensada (lue-
go de separar el aceite), con detergentes para
el lavado de pisos y bafios [8].

En la utilizacién de la torta de cardamomo
se sugiere el cultivo de Pleorotus ostreatus,
afiadiéndole 0,6% de urea para incrementar el
nitrégeno en el sustrato a un 1% aproximada-
mente, y para el cultivo de champifiones se
debe incrementar el nitrogeno hasta un 2% [9].

Este proyecto debe continuarse, utilizando
sistemas de extraccion que se puedan adap-
tar e implementar facilmente al equipo como
una marmita para realizar hidrodesti-
laciones.
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