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NUEVO MODELO PARA LA HIDROEXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES
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Abstract: The goveming variables and parameters of the hydroextraction of essential oils are the bulk density of the
extracting bed, the volumetric velocity of steam throughout the bed; the relative volatitlity of essential oils, the mechanical
resistanie of the vegetal matrix, and diffusional resistances and dispersion in the bed. This fact wouid divert the system
from a classical vapor distillation analysis to a rather more complex system of separation, in which certainly the phase
change velocity might be the process controlling step, but not necessarily in all the cases.

Fortunately for us, most of the above mentioned variables and parameters are linked with each other in such a way that
the degree of freedom is reduced and we may simplify our analysis. Stating some assumptions and fixing some
parameters, in this work we formulate a new hydroextraction model using saturated steam as exiractant. '
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Resumen: Las variables y parametros que gobiernan la hidroexiraccion de aceites esenciales son la densidad giobal
del lecho de extraccion, la velocidad volumétrica del vapor a través del lecho, la volatilidad relativa del aceite esencial,
la resistencia mecanica de la matriz vegetal y las resistencias difusionales y dispersion en el lecho. Este hecho traslada
el sistema desde un estudio de destilacion por arrastre de vapor a un proceso de separacién mas complejo, en el cual
ciertamenete el efecto de la velocidad de cambic de fase podria ser el pasc controlante del proceso; pero no necesa-
riamente en todos los casos. Afortunadamente para nosotros, la mayor parte de las variables y parametros menciona-
dos estan relacionados unos con otros, de manera gue el grado de libertad se reduce y podemos simplificar nuesiro
anélisis. Deciarando algunas asunciones y fijando algunos parametros, en este trabajo formulamos un nueve modelo
matematico para la hidroextraccion usando vapor saturado como extractanie.
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INTRODUCCION se consideraba hasta hoy en el campo
b s . lusivo de la destilacion por arrastre con
La revision de literatura muestra que la SR % P
o : : vapor.
obtencion de los aceites esenciales por arrasire

REVISION DE LITERATURA

Usos de los Aceites Esenciales

con vapor, ha sido abordada tradicionaimente
usando la teoria de la destilacion fraccionada,
la rectificacion y la desorciéon o stripping (17,

18). Sin embargo, a la luz de un analisis mas
exhaustivo, el mecanismo de extraccion del
aceite esencial usando vapor en un lecho em-
pacado, dista notoriamente de ser un proceso
simple de destilacion por arrastre con vapor.
En efecto observamos que la hidroextraccion
de aceites esenciales en un lecho empacado,
obedeceria mas bien al efecto combinado de
la difusion-evapo-convectiva.

En este trabajo presentamos la
fundamentacion fenomenologica para elaborar
un nuevo modelo matematico, en procura de
lograr una interpretacion mas realista del
proceso de extraccion con vapor, cuyo dominio
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Los aceites esenciales (ae*) son sustancias
conocidas también como aceites volatiles, és-
tos son sintetizados por algunas plantas, y
pueden estar presentes en hojas, tallos, raices,
floresy fruto (2.5.11.15).

Una breve revisién sobre la estructura de los
aceites esenciales revela que se trata de molé-
culas complejas, que son tipicas para cada
planta. Los principales grupos conformantes de
los ae* son los alcoholes, aldehidos, cetonas,
ésteres y ciertos acidos, crganizados en es-
tructuras mas complejas de terpenos,
sesquiterpenos y otros (2).

Los aceites esenciales han sido usados por el
hombre desde hace méas de 3000 anos. Se sabe



gue los antiguos egipcios ya usaban los aceites
esenciales para perfumeria y en la preparacion
de bélsamos. La propia Cleopatra aparece bajo
el espectro de sus conocimientos y practica
de perfumeria en sus aventuras con hasta dos
emperadores romanos, un siglo anies de la era
cristiana (20).

Recientes estudios sehalan que los aceites
esenciales no sélo tienen la virtud de poder ser
combinados entre ellos para la elaboracion de
perfumes, sinc gue son cada vez mas

- intensivamenie usados en medicina, la indus-

tria de alimentos y saborizantes, entre otros.
Es imporiante observar por ejemple, el resurgi-
miento de la aromaterapia, como una forma de
tratamiento de enfermedades.

MINTHOSTACHYS SETOSA (MUNA)

Taxondmicamente el génerc Minthostachys es
un género complejo de plantas aromaticas prin-
cipalmente herbaceas. Pertenece a la familia
de las laminaceas y crece en la zona andina
del Peru. Al parecer los incas ya habian logra-
do domesticar esta planta para usarlo como
preservante de granos y tubérculos por sus
propiedades fungicidas, redescubiertas en re-
cientes trabajos. Estudios realizados en la
Universidad de Salemc (11) revelan que los prin-
cipales componenies del género Setosa son
la pulegona en un 43 %, la mentona en un 18
%, isomentona en un 6 %. Para el caso de la
Minthostachys mollis, reportan un contenido
de pulegona de hasta un 79 %, con la mentona
en un 10 % v la piperitona hasta un 2 %.

En el Pert crecen al parecer tres variedades
de Minthostachys, siendo conocidas como la
mufia-mufa, sallga mufa o arash mufa y la

. oreco mufia (6,11,24) Esta planta crece ma-

yormente de manera silvestre en la zona andina
entre 2700 a 3400 snm. Las hojas y las flores
son usadas como condimento en los alimen-
tos, mientras gue en la medicina nativa se lo
usa como antiespasmaédico y antimicético lue-
go de la coccidn de las hojas. La infusion de
las hojas viene encontrando mayor mercado
como té de mesa debido a sus propiedades de
acelerar la digestién, accién vermifuga,
antidiarreica , antiespasmddico y tratamiento
de afecciones respiratorias (6).

PROCESOS DE EXTRACCION

En lz actualidad existen cuando menos siete
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De los procesos citados, el metodo
convencional por arrastre de vapor tiene aun
futuro asegurado, debido a sus bajos costos y
ser una tecnologia benigna con el medioc am-
biente. La limitacion mayor de este metodo es
el rango de temperatura de trabajo, en espe-
cial cuando se trata de extraer aceites labiles
a la temperatura.

En la actualidad se sabe de procescs continuos
en los cuales se observan importantes innova-
ciones en el disefno y operacion. Sin embargo,
sus altos costos constituyen un serio
inconveniente para su empleo.

SECCION EXPERIMENTAL

2
Aparato Experimental

El hidroextractor consistio de una columna de
20 L de capacidad construido en acero inoxi-
dable, con tapa plana bridada y cierre hidrauli-
co, mostrado en la Fig.1. El condensador fue
de doble tubo y el hervidor de 5 L de capaci-
dad, dotadoe igualmente de cierre hidraulico, lo
cual facilita ostensiblemente la velocidad de fra-
bajo. Los restantes accesorios consistieron de
las unidades convencionales de frasco
separador, una pera de bromo, termometros y
cristaleria de laboratoric.

Materia Prima

Para el proceso de hidroextraccion se ha
empleado la Minthostachys moliis y la
Mintostachys sefosa, (muha), tallos tiernos y
hojas en buen estado, procedentes de la loca-
lidad de Canta y Ayacucho, respectivamente.
Los lotes de ensayo fueron adquiridos entre los
meses de Junio a Agosto.

Procedimiento Experimental

E! aceite esencial fue obtenido mediante la
accién del vapor saturado en el extractior a
escala bench. La operacion consistié en la
seleccion y limpieza del material seco, esto
es, hojas y tallos de mufa, removiendo el
material inapropiado para el proceso. Luego se
procedid al empacado de la columna con las

procesos conocidos para & extracmén de lgs

aceites esenciales, gstos‘ Yam *’de-#de fa-
Y

4

I.‘ { g doimich

’“Ff jas y tallos seleccionados, procurando uni-

- formidad en el lecho. Una vez concluido el em-
g.gcado se procede a colocar la tapa bridada y

37



se pesa la columna rellena para obiener la
masa efectiva de la materia vegetal a extraer.

Paralelamente se procede al calentamiento de
aproximadamente 3 L de agua en el reboiler, el
cual esta equipado con calentamiento eléctri-
co regulabie y acople hidraulico con la columna
de extraccion.

Una vez que el agua alcanzdé a hervir
vigorosamente, se procedic a colocar la colum-
na empacada sobre el reboilery se controlé el
tiempo de estiabilizacion de la columna. Tan
pronio como se observo presencia de vapor en
el fope, se conecto el condensador del equipo
y se fomo nuevamente el tiempo. Seguidamente
se inicié la coleccion del producto condensa-
do en et frasco separador, controlando el tiem-
po desde la caida de la primera gota hasta que
concluya el proceso. La velocidad de extraccion
se sigue mediante la lectura de los volimenes
de aceite obtenido, a intervalos variados de
tiempo, segun la velocidad del proceso. Final-
mente, el aceite obtenido fue pasado a la pera
de .separacion para su almacenamiento. Es
importante remarcar que el almacenamiento
debe ser hecho en un frasco ambar para evitar
el deterioro del aceite esencial. Asi mismo,
dada las dimensiones del equipo y la cantidad
del material trabajado los volimenes obtenidos
por carga de material, para el caso de la muna,
fueron del orden de los 40 a2 60 mL.

]
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Fig.1 Esquema del equipo de extraccién

La temperatura fue monitoreada continuamente
por medio de dos termémetras, uno colocado
en el tope de la columna y el otro en el reboiler
del equipo.

La regulacion de la velocidad de flujo del gas
fue realizada variando la velocidad de
calentamiento.

MODELAMIENTO MATEMATICO
Consideraciones Fundamentales

Este modelo describe el casc general de la
extraccion de aceites esenciales (ae”) de matriz
vegetal mediante vapor saturado en una colum-
na de extraccion empacada con materia pri-
ma seca. Como premisa fundamental del
modelamiento asumimos que el proceso guar-
da analogia con la operacién de una columna
empacada con generacion de producto y pér-
dida de actividad catalitica de manera
irreversible.

El mecanismo de extraccion de los ae* se
interpreta agui gque se debe al efecio combinado
del fendmeno de transporte intraparticula por
difusion molecular del vapor caliente, el rompi-
miento de las paredes celulares de los sacos
que guardan los aceites esenciales, la
subsecuente evaporacion de dichos aceites y
la difusion de los aceites esenciales junto con
el vapor caliente hacia la boca del poro. Una
interpretacion plausible del fenémeno de eva-
poracion de los ae* en el interior de la matriz
vegetal (hojas, tallos, raices, eic.), supone que
la misma esia gobermnada por la volatilidad rela-
tiva del ae”, la temperatura y calidad del vapor,
el tamaho de los poros, las tensiones locales
en el interior de la matriz vegetal y el esfuerzo
necesario para el rompimiento de los sacos ca-
pilares. De todos estos factores tomamos como
el mas relevante la energia necesaria para el
cambic de fase, donde la velocidad de evapo-
racion de los ae” es favorecida por la disminu-
cién de la presion parcial debido a la presencia
del vapor de agua. En suma habrfa la necesi-
dad de contabilizar dos resistencias a vencer
en esta parte del proceso, siendo estas la
resistencia difusional y la resistencia a la va-
porizacion del ae” propiamente. A partir de esto,
podemos decir gue la velocidad de transporte
de los ae* desde las partes alejadas de la boca
de poro seréd mas lenta gue desde las cerca-
nias. Asi mismo, los sacos que almacenan los
ae’ colapsaran al romperse y evaporarse los
ae*. De esta manera el perfil de concentracion
entre la zona interna y exierna de la matriz ve-
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Fig 2. Esquema simplificado para el analisis

getal sera cada vez menos pronunciado a
medida que pasa el tiempo, hasta que even-
tualmente al agotarse los ae*, el perfil de con-
ceniracion de ae* en ei interior de |os poros se
hard practicamenie plano. Por otra parte, la
transferencia de los aceites esenciales hacia
la corriente principal de vapor, se puede inter-
pretar mediante la teorfa de pelicula, entre la
concentracion de boca de poro C* y la corrien-
te principal, cuya concentracion en aceite esen-
cial es C.

La tercera resistencia a vencer viene a ser la
referida a la conveccion de la fase fluida, pues-
to que el lecho esta empacado. Esta resisten-
cia puede ser caracterizada mediante
parametros o grupos adimensionales, toman-
do en cuenta la hidrodinamica del sistema. Por
via de simplificacién tomamos aquf la asuncion
de que no hay caida de presion apreciable en
el lecho, aunque disponemos de la ecuacion
de Ergun (19) para su calculo. Es interesante
observar por otro lado, gue la columna se po-
dria comportar como un stripper, si se cumple
que los ae* no se vaporizan completamente
sino que forman microgotas, las cuales no se
asocian entre si y son transportadas por el vapor
caliente hasta el tope de la columna; notese
que los ae*y el agua no son miscibles y tienen
diferentes densidades.

Consideraciones para la derivacion del
Modelo

En concordancia con lo sefalado arriba,
tomamos la matriz vegetal de extraccién como
si fuera un catalizador poroso con zonas acti-
vas que se desactivan rapidamente de manera
ireversible. Luego tomando la geometria de
tableta, ver Fig 3.
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Pared de
Difusion

Fig. 3. Modelo simplificado de tableta

Aplicando el balance diferencial sobre el
elemento de volumen de la Fig 3. Obtenemos

a8
Rl ()

D

Con las condiciones de frontera

x=L,S=C* (2)
En el centro de la tableta las condicicnes de
simetria exigen:

E:O,en x=90

dx (3)
de modo gque el flujo neto a traveés del plano
x =0, es cero.

Que puede ser resuelta conociendo la forma
de Rexs, la cual representa la velocidad con la
cual el aceite es liberadc de los sacos capila-
res, gobemado por la resistencia al cambio de
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Asunciones

Observaciones

La columna tiene
anisofropia continua
El perfil radial de
velocidad es uniforme
Propiedades fisicas

constantes

isotermalidad
Extraccion simple

Fases involucradas

Vélido para (dt/dp)® 10 y L./dp® 6

Valido para (dt/dp) * 30
No hay variacion en la transferencia de calor y masa

radial. Las cantidades como AHv, Cp, De, r, etc. son
independientes de la temperaturza.

La columna es isotérmica y no hay efecios de pared
Se asume modelo linsal para la cinética de exiraccion.
Se considera que existen fases solido, liguido y vapor.

Peérdidas de Proceso

Naturaleza del ag”

Se asume que el agua floral contiene cantidades
despreciables de ae™.

Extractante Vapor saturado a2 98 C. y 1 atm.

Se asume gue el ae” es puro v se halla en fase liquida en

la matriz vegetal.

Tabla 1. Asunciones para la formulacion del modelo del hidroextractor empacado

fase (constanie de particion de fase) y las
resistencias mecanicas de la pared celular
(constante de rompimiento celular). En gene-
ral estos dos efectos estarian determinados por
el coeficiente global de transferencia de masa
k

1.

La solucion de (1), asumiendo cinética lineal
para la extraccion, es decir con

Rexs = k.S, desde la fase solida mediante
conduce a :

. cosh(& x)

cosh(é L) (@)
donde:
12
G R e
e el
S D, J (5)

definiendo £ como el Médulo de Extraccion,
que viene a ser el radio de la tendencia de la
velocidad de exiraccion del ae* sobre la ten-
dencia a la velocidad de transporte difusional.
Agui usamos la analogia con el moédulo de
Thiele , de la teoria de difusion con reaccion en
catélisis heterogénea[4,7,18,19]. Como prime-
ra aproximacion podemos asumir que la velo-
cidad de extraccion del ae*es aproximadamente
igual a la velocidad relativa de evaporacion del
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ae*, determinado por la constante de particién
de fase.

La velocidad de exiraccion observada por

unidad de &rea se considera gue esté dada
por el flujo neto de aceite esencial que deja la
superficie del material (hojas y tallos en nues-
tro caso), esto es ( Fexs), . En ausencia de
limitaciones difusionales idealmente los acei-
tes estarian sobre la superficie de las hojas, y
la velocidad de evaporacion de los ae™ por
unidad de &rea estara dada por

K evap= k, Ap C". @)

Ahora, definiendo el Factor de Efectividad de
Extraccién, 3, como el radio entre la veloci-
dad de extraccion observada (incluyendo el
efecto difusional) sobre la velocidad de extrac-
cidn referido a la boca de poro, esio es sin tomar
en cuenta efectos difusionales,

das
2ApDe i
o R ) . = (dx) § (6)
-R 2ApLk.C*

evap

La cual es resuelta diferenciando (4), evaluando
la diferencial para 3 = L, y reemplazando el
resultado en (6), paradar:

_ tanh(&) @)

s
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De este modo, bajo las asunciones declaradas,
el Factor de Efectividad de la Extraccion resulta
ser una funcion dnica del Médulo de Extrac-
cién. Para peguenos valores det |, la transfe-
rencia de masa sera rapida relativa a aquel para
el transporte a traves de la intraparticula de la
matriz vegetal, y el factor de efectividad de la
extraccion se aproximara a la unidad. Para va-
jores grandes de ¢ , la transferencia de masa
seré lenta respecto a la velocidad de evapora-
cidn, v la extraccién estara limitada por la trans-
ferencia de masa, en ofros términos, 3 seré
menorgue 1.

Aceptando gque el Modulo de Extraccion es
generalizabie para diferentes geometrias de
particulas , llamese esféricas, cilindricas y ta-
bleta, de manera similar a la generalizacion del
moédulo de Thiele hecha por Bichoff (22) y
Petersen (23). La generalizacion conduce a la
prediccion matematica que para valores de

G #5.0 una buena apraximacion para el Factor
de Efectividad de Extraccion es < = 1£

Modelc de extraccion

Tomando en consideracion las asunciones
dadas en la tabla 1, el balance global despre-
ciando efectos de dispersion axial sobre una
seccion del lecho de altura dz se puede escribir
COmo Sigue:

Vel. Acc + Vel. neta de flujo =

Veloc. de extrac. desde la fase sélida

ev %—C + V.o o . —(1—&)VA, Rexs

s az (8)

Con las condiciones iniciales y de frontera
Para =i C=0
z2=0 =0 (9)
zZ=h, G=Cex

Considerando que no hay acumulacion en el
extractor, una vez gue sale la primera gota de
producto en el condensador, la ec. en PDE se
reduce a una ecuacion diferencial ordinaria. Es
decir considerando que oC / ot = 0. Asi mis-
mo, usando una cinética lineal para la pérdida
de aceite desde la matriz solida,

ds
EK T “ka.S
BN (b)

Integrande (b) entre ios limites, parat=0,S=
So, y reempiazando en la EDO obtenida a partir
de (8) resulia:

ciC (1 £)
E d4 £

Ak SoSexp(—k.t) (10)

Resolviendo la ecuacion (10) y aplicando las
condiciones de frontera tenemos luego de
simplificaciones:

EEy= d 88) i k,So3 exp(—k:1) (11)
donde :
.

3 ©

La ec. (11) debe ser usada para estimar la
concentracion del aceite gue sale de la colum-
na de extraccién en funcién del tfempo, donde
k ,, involucra los terminos concernientes a las
resistencias evaporativas para la extraccion
y 5, es una medida de la influencia de efectos
difusionales en el proceso. Este parametro es
cuantificable de manera global mediante la
experimentacion.

Por otra parte, aun cuando la determmamon
del Factor de Efectividad de Extraccion 3,
requiere del conocimiento del Modulo de Ex-
traccion, es factible su determinacion experi-
mental, conforme explicaremos mas adelante.
En determinaciones mas rigurosas, se debe
efectuar un disefo experimental para determi-
nar el coeficiente de difusividad efectiva, en base
a la difusividad molecular, la porosidad de las
particulas y el factor de tortuosidad .

La productividad del sistema de extraccion se
puede estimar a partir de

Y=[C.v,dr
i (12)

Resultados y Discusion

Conforme podemos observar de los resultados
analizados con el modelo, existe una adecua-
da relacion con la fenomenologia del proceso,
de manera gue la determinacion de los
parametros es facilitada mediante el empleo
de expresiones analiticas de uso simple.
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El medelo ajusta apropiadamente los datos
experimentales, proporcionando asi una nueva
herramienta para el disefio y operacién de uni-
dades de extraccion con arrastre de vapor. La
evaluacion estadistica del coeficiente de regre-
sion esta en el orden del 96 al 99 por cienio,
con un intervalo de confianza del 85 %.

E! proceso podria ser simulado mediante el
conocimiento del coeficiente de particion de
fase, dado gue se trata del parameiro mas sen-
sible, el cual es a su vez el principal compo-
nente del coeficiente global de transferencia
de masa. Actualmenie este parametro pode-
mos estimario como un paréametro globalizado
a partir de los datos experimeniales de
extraccion .

Por otra parte, observando la figura 4, podemos
establecer como criterio de operacion, que la
concentracion extrapolada para el tiempo cero
en la cabeza de la columna viene a ser la con-
centracion inicial de ae* dispcnible en la ma-
triz vegetal, esta asuncion es muy importanie
para determinar el rendimiento del proceso y
cuantificar el avance de la extraccion en fun-
cion del tiempo.

El uso de la concentracion para seguir la velo-
cidad de extraccion es debido a la facilidad de
interpretacion fisica que ésta otorga, puesto
gue permite entender las limitaciones gue im-
pone el sistema y evaluar fa cantidad minima
de vapor requerido para el proceso. Sin duda
esta es una ventaja para poder trasladar infor-
macion para el disefio,

Por ofra parie, si observamos los parametros
cuantificables, tales como el Médulo de
_Extraccion, el Factor de Efectividad de

Extraccidn y el Coeficiente Global de

Extraccion; la precision del modelo depende-
ra de la precision con ia cual se pueda obtener
la informacién experimental. Asi por ejempio,
a pariir de los datos globales y los tamafios
promedics de la tableta, podemaos encontrar los
valores del coeficiente de difusividad efectiva
para el proceso. De manera analoga, si traba-
jamos dos experimentos: uno en la cual
extraemos ios ae™ en columna empacada y ofro
exfrayendo ae* desde la fase liquida, se pue-
de determinar el Factor de Efectividad de la Se-
paracion, a partir del radic de ambas velocida-
des de extraccion, es decir S velocidad de
extraccion usando columna empacada/veloci-
dad de extraccion desde la fase liguida.
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Mediante este modelo logramos tenar un mejor
entendimientc de la fenomenologia del proce-
S0y una apreciacion integral de lo que ocurre
al interior de la columa de extraccion. En
efecto, desde gue la fase sodlida de la matriz
vegetal es la gue contiene a ios saces de as*
necesariamente debemos fomar en cuenta los
efectos difusionales, para ensamblario con la
informacioén relativa al coeficiente de particion
de fase. Esto explica porgue no todos los ae*
seran factibles de ser separados mediante esta
técnica de separacion. Aun cuando gueda por
demostrar en mayor profundidad la influencia
deltamafo de particulas en este proceso, de-
bemos decir gue una molienda previa del ma-
terial 2 dimensiones def orden de los 0.25 mm,
tiene efectos mas bien negativos para el pro-
ceso. Esta respuesia se atribuye al hecho de
gue las particulas de la matriz vegetal tienden
a asociarse unas con otras impidiendo la
difusién adecuada del vapor. En general la
densidad del lecho de extraccion es un factor
decisivo para un adecuado contacto entre el
vapory los ae* y Iz subsecuente evaporacion
de estos Ultimos.

E! hecho de trabajar con un equipo a escala
bench, conduce a hacer generalizaciones de
estado estacionario, qgue a la luz de los resul-
tados viene a ser una asuncién plausible.

Por otra parte, la variabilidad de las
concentraciones observadas en cierios momen-
tos del proceso, en las diferentes corridas, se
podria deber a la presencia de zonas estanca-
das en la columna o a la evaporacion selectiva
de los ae*. De ser el primero, otorgaria una al-
ternativa inesperada para el estudio de la
hidrodindmica del sistema.

El perfil de rendimiento con respecto a la
relacion masica de vapor/aceite extraido, mues-
tra gue es innecesario conducir el proceso
hasta el agotamiento, dado gue la ganancia en
rendimiento no es significativa en la etapa final
de la extraccion.

De acuerdo con la literatura, y nuesiras
comprobaciones usando GC-MS la composi-
cion de los ae™ de la Mynthostachys setosa
peruana muestra , proporcién dominante de ia
pulegonay la mentona {11) .

La vista microscdpica de las hojas empleando
microscopio optico, muestra que la feoria de
las hojas porosas es una hipotesis adecuada
para la interpretacion del proceso.

d



Los rendimiento globales observados se pueden
considerar altos, pues se logra recuperaciones
de hasta el 98 % de aceite disponible.

CONCLUSIONES

1.El modelo obtenido para la hidroextraccion
de los aceites esenciales ajusta apropiadamen-
te los datos experimentales obtenidos en un
equipo a escala bench , constituyendo un nue-
vo camino para e! analisis fenomenoldgico del
proceso, toda vez que toma en cuenta aspec-
tos hasta hoy no considerados en el estudio
de la separacion de aceites esenciales usan-
do vapor, proporcionando asi un basamento
tedrico global para interpretar el proceso.

2.La hipdtesis demostrada proporciona un
argumento para profundizar investigaciones en
este campo, al tiempo de sehalar una alterna-
tiva para proponer tecnologia propia para el
estudio, disefio y simulacion de tales procesos.

3.La determinacion de todos los parametros del
modeio exige un diseno experimental adecua-
do, con io cual se podria tener el mapa com-
pleto del fenémeno de hidroextraccion de acei-
tes esenciales. Por ejemplo, la determinacion
del Factor de Efectividad de Extraccién para
diferentes matrices vegetales, permitiria encon-
trar las condiciones mas apropiadas de
operacion para unidades comerciales.
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NOMENCLATURA

Concentracion de aceite esencial
en fase fluida, g/mL

Coordenada de la direccién de
difusion

Difusividad efectiva, De=D,.eft,
Factor de tortuosidad

aceite esencial

Area total del lecho, m?

Area transversal a la difusion
molecular en los poros, m?

Concentracion del aceite esencial en
la matriz solida, g/mL.

Concentiracion inicial del aceite
esencial en la matriz solida, g/mL.

Concentracion del aceite esencial en
boca de poro, g/mL.

Diametro del equipo de extraccion,
m.

Diametro de la particula, m.

Longitud caracteristica de la
tableta,m.

Fraccion libre del lecho
{adimensional)

Volumen del extractor, L.

Tiempo de exiraccion, min.

Flujo volumétrico del vapor, mL/min.
Velocidad de evaporacion de los
aceites esenciales, g/mL.min
Coordenada de direccion de flujo de
vapor

Coeficiente global de transferencia de
masa, min’

Conceniracion final del aceite
extraido, g/mL.

Rendimiento del aceite extraido,
g.aceite extraido/g. de aceite
sisponible.

Maodulo de extraccion del aceite
esencial (adimensional)

Factor de efectividad de extraccion
(adimensional)

Velocidad lineal, m/min.

Velocidad de extraccion desde
la fase solida, g. de ae*/mL.min.
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