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Estudio de la cinética de extraccion de aceite esencial de Pacha salvia

(Lepechinia meyenii) por hidrodestilacion asistida por microondas
Elizabeth Guizado Urrutia 2!, Carmen Limachi Viamonte !, Joel Jerson Coaquira Quispe 2

2EP. Ingenieria de Industrias Alimentaria, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Uni6n
bCentro de investigacion en Tecnologia de alimentos

Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar la cinética de extraccion de aceite esencial (AE) de
Lepechinia meyenii para la determinacion de las constantes cinéticas y el rendimiento. Se adaptdé un
microondas doméstico para la extraccion, las potencias utilizadas variaron entre 300, 500, y 700 W por un
tiempo de 60 min; se us6 modelo cinético para el proceso de extraccion para el calculo de las constantes k
(min") y b (velocidad de destilacion) propuesto por Milojevi¢. Se obtuvieron los siguientes rendimientos de
0.84, 0.89 y 0.91 % para las potencias establecidas. Las constantes de velocidad variaron de 0.047 a 0.049
min~’ y el coeficiente de destilacion rapida varié de 0.030 a 0.072 respectivamente, se encontrd que existe
una barrera inicial en el proceso de la destilacién por compuestos no volatiles y que por incremento de la
potencia mayor es el rendimiento de extraccion del aceite esencial.

Palabras clave: Hidrodestilacion asistida por microondas; Lepechinia meyenii; Velocidad de destilacion;
Cinética de extraccion

Abstract

The present work aims to study the kinetics of essential oil extraction (EA) of Lepechinia meyenii to
determine the Kkinetic constants and yield. A domestic microwave was adapted for the extraction, the powers
used varied between 300, 500, and 700 W for a time of 60 min; The kinetic model was used for the extraction
process to calculate the constants k (min™) and b (distillation speed) proposed by Milojevi¢. The following
yields of 0.84, 0.89 and 0.91% were obtained for the established powers. The rate constant ranged from 0.047
to 0.049 mint and the rapid distillation coefficient ranged from 0.030 to 0.072 respectively, it was found that
there is an initial barrier in the distillation process by non-volatile compounds and that by The higher the
potency the greater the extraction performance of the essential oil.

Keywords: Microwave assisted hydrodistillation; Lepechinia meyenii; Distillation speed; Extraction kinetics
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1. Introduccidén

Lepechinia meyenii es una Lamiaceae, conocida como Pacha Salvia, se encuentra entre los 1500 a 4500
msnm en Argentina, Bolivia y Per(; es utilizado en la medicina tradicional para el tratamiento de la tos,
diarrea, sensacion de ardor en el estbmago, dolor de articulaciones como antiespasmadico (Gonzales, 2014).
Este tipo de género contiene monoterpenos, fenol y carvacrol que representa hasta el 95%. Los aceites
esenciales que contiene carvacrol pueden ser utilizados por la industria alimentaria como aromatizantes
naturales y preparaciones. Ademas, por el contenido del carvacrol se sabe que este compuesto tiene actividad
bioldgica, antiviral y antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermidis
(Tsimogiannis & Oreopoulou, 2018). Se identificaron compuestos fenélicos como el carnosol, cido ursélico,
diosmetina, &cido cafeico, y acido 2 — hidroxi cafeico siendo una excelente fuente de antioxidantes (Castillo
Romero, 2004); sus constituyentes quimicos en AE de Lepechinia meyenii muestran monoterpenos fS—pineno
(22.26 %), 3-careno (19.45 %), a—pineno (12.48 %) e hidrocarburos terpénicos como D-Limoneno,
eucarvona, o-curcumeno, sesquiterpenos zingibereno, B-farneseso, a-amorfeno, calameneno, 3—eudesmol,
mostrando una densidad de 0.8677 g/ml (Calderon Fernandez, 2018).

La extraccion de AE de los tejidos vegetales se realiza utilizando varios métodos clasicos como destilacion
al vapor, hidrodestilacion y extraccion con solvente liquido por fluidos supercriticos siendo este método
costoso y se necesita una inversion inicial alta (Calinescu et al., 2017). Sin embargo, estos métodos
convencionales son bastante simples, presentan desventajas, que incluyen grandes cantidades de solvente,
largos tiempos de extraccion o alto consumo de energia y agua, las pérdidas de algunos compuestos volatiles,
bajo rendimiento y degradacion de los compuestos por hidrolisis (Glisic, Ivanovic, Ristic, & Skala, 2010).

Considerando las deficiencias de los métodos tradicionales, se realizaron investigaciones de nuevas
alternativas para la extraccion de AE, dentro de estos nuevos enfoques se ha presentado atencién a la
tecnologia de extraccion asistida por microondas (Racoti et al., 2017). Las principales ventajas de usar
tecnologia de microondas para la extraccion de compuestos bioactivos son: tiempos de extraccion cortos,
calentamiento mas efectivo, menor consumo de energia y mejor rendimiento, (Garcez et al., 2017). El método
de hidrodestilacion asistida por microondas permite la generacion de calor y presion dentro del sistema
biol6gico y su comportamiento en AE se centra en la prevalencia de las condiciones generales del
funcionamiento como el disolvente de extraccion la relacion disolvente, el tamario de particula de la muestra
la temperatura y la potencia de microondas (X. J. Li et al., 2012). El aumento inmediato de la temperatura en
las células vegetales provoca una presion que lleva a la ruptura grave de la estructura celular y a la liberacion
facil de compuestos intracelulares (Y. Li, Fabiano-Tixier, Vian, & Chemat, 2013). El presente trabajo tiene
por objetivo estudiar la cinética de extraccion de Lepechinia meyenii para la determinacion de las constantes
cinéticas y el rendimiento.

2. Materiales y Métodos
2.1. Materia Prima

Las hojas frescas de Lepechinia meyenii utilizadas en esta investigacion se obtuvieron en las siguientes
coordenadas 15°30'43.0"S 70°10' 53.3"W, Juliaca - Peru. Las muestras antes de ser utilizadas fueron secadas
hasta a una humedad del 13% al ambiente bajo sombra y posteriormente se tamizaron hasta obtener un tamafio
de particula de 150 um. Se almacenaron en empaques de papel hasta su uso.

2.2. Hidrodestilacion asistida por microondas

Se utiliz6 un horno doméstico de microondas (32J5133AM/PE, Samsung, China), con una potencia
méaxima de salida de 1000 W'y con una frecuencia de operacion de 2.4 GHz. EI horno microondas se modifico
perforando un agujero (diametro 4 cm) en la parte central de la cabina interna y externa para acondicionar el
sistema de destilacion Clevenger. Se acondicion6 un baldn de 1 L en la parte interna del horno microondas.
El sistema Clevenger fue conectado a un intercambiador de calor manteniendo la temperatura del agua a 13
+ 2°C durante el proceso.



2.3. Procedimiento de extraccion

Se colocaron 50 g de muestra en un balén de fondo plano de 1 L, que contenia agua destilada (700 ml)
obteniendo una relacion de materia prima solvente 1:14. Se conect6 el sistema de Clevenger al balén de fondo
plano. La extraccion de aceite esencial se llevo a cabo a potencias de 300, 500 y 700 W durante un periodo
de 60 min. Se determind la cantidad de aceite esencial extraida cada 5 min posterior al tiempo total de
extraccion, las muestras de aceite esencial fueron congeladas a -10°C para separar la fraccion de agua residual
y posteriormente se almacenaron a 4°C en frascos de color &mbar hasta su analisis.

2.4. Determinacion de Densidad (g/ml)

Se determiné de acuerdo al método de: NTP 319.092:1974 (2016), Es la relacion entre la densidad del
aceite esencial a 20°C y la del agua destilada a la misma temperatura. Consiste en obtener el peso del
picnémetro vacio, luego del agua destilada y luego de vaciar ésta, llenar con el aceite esencial; realizando este
proceso a temperatura de 20°C en g/ml, la densidad se calcula:

_P2-P
P=pP1—pP

Donde:

p: Densidad (g/ml)

P1: Peso en g. del picnémetro conteniendo agua destilada a 20°C
P2: Peso en g. del picnémetro conteniendo aceite esencial a 20°C
P: Peso en g. del picndmetro vacio a 20°C

2.5. Modelamiento cinético del proceso de extraccion

Se aplico el modelo cinético propuesto por Milojevic et al. (2008) basado en la difusion en estado no
estacionario para las hidrodestilaciones de hojas trituradas mediante las siguientes ecuaciones:

90 — 4
do

In (u) —In(1—b) — kt

4o

=(1-b) xe k1

Donde:

go: Contenido de AE inicial presente en las hierbas (igual al rendimiento total del final de la destilacion) (g/g).
g: Rendimiento de AE en cualquier momento de destilacion (g/g).

b: Coeficiente de destilacion rapida (q/ go).

k: Constante de velocidad (min~7).

2.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos del rendimiento de la extraccion a diferentes potencias fueron analizados y expresados
como media + desviacién estandar de tres determinaciones separadas (n = 3). el modelo cinético y el analisis
estadistico se realiz6 mediante el programa Microsoft Excel 2016, donde se utilizé los siguientes estadisticos
R? (ajuste de los datos) y RMSE (error medio cuadratico).



3. Resultado y Discusion
3.1. Determinacion de la densidad

En la Tabla 1 se presentan las densidades del aceite esencial extraido, la densidad de aceite esencial oscil6
entre 0.894 g/ml a 0.898 g/ml, autores que presentan valores similares para diferentes aceites esenciales:
romero: 0.894 g/ml, hierba luisa 0.8589 g/ml (Valverde & Leonardo, 2011). Myrciantes rhopaloide: 0.911
g/ml (Razzetto, 2006), menta negra: 0.927 g/ml (Huayllahuaman, 2019), mufia: 0.9189 g/ml (Cano, Bonilla,
Roque, & Ruiz, 2008), orégano: 0,9132 g/ml (Tellez Monzon, 2017). La densidad del aceite esencial de
Lepechinia meyenii es similar a la densidad de los aceites esenciales mencionados, los resultados indican el
tipo de extraccion, calidad y pureza.

Tabla 1
Densidades de aceite esencial de Lepechinia meyenii
Potencias W Densidad (g/ml)
300 0.894
500 0.898
700 0.895

3.2. Cinética de extraccion por hidrodestilacion asistida de microondas de AE de Lepechinia meyenii

En la Figura 3 se muestra los rendimientos de aceite esencial en funcion de tiempo de extracciéon a
diferentes potencias de microondas. Para 300, 500 y 700 W el rendimiento fue 0.84+0.23 %, 0.89+0.17 % y
0.91+0.14 % respectivamente. La potencia de microondas y la temperatura estan interconectadas, porque la
alta potencia puede aumentar la temperatura de funcionamiento por encima del punto de ebullicion del
solvente y provocar un aumento en el rendimiento de extraccidén (Moreira et al., 2013). Actuando como una
fuerza impulsora para romper la estructura de las membranas celulares de las plantas, de modo que el aceite
puede difundirse y disolverse en solventes (Cedefio et al., 2019).

Hien Tran et al., (2019) reportan que en la extraccion de aceite esencial de la hoja conocida como hierba
de limon trabajaron con una potencia de microondas de 450 W por 90 min con una relacién materia
prima/agua de 1:3 (g/ml). Por dos métodos de extraccion: hidrodestilacion por microondas obtuvieron un
rendimiento de 0.55% en 90 min y el tradicional por hidrodestilacion obtuvieron 0.2 % en 350 min. Por lo
tanto, el método de hidrodestilacion por microondas es altamente eficiente y acorta el tiempo necesario para
la extraccion de aceites esenciales.

Por otro lado, el método de extraccion por microondas sin disolventes en salvia offinalis se obtiene un
rendimiento de 1.29 % en 35 min a una potencia de 650 W previamente humedecidos antes de la extraccion
sumergiendo al 71% de agua por una hora para luego ser introducido al microondas con una muestra de 100
g (Wei et al., 2018). Entonces el microondas es fuente de energia y que a mayor potencia el rendimiento
aumenta y menos tiempo se emplea. Fernandez, A.E., Ferrera, Z.S., Rodriguez (2001) nos menciona que la
temperatura de extraccion afecta la composicion quimica del aceite esencial, otras investigaciones
(Megawati, Fardhyanti, Sediawan, & Hisyam, 2019) indica que a una potencia de 600 W se obtienen mayores
rendimientos en aceites esenciales.
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Fig. 3. Rendimiento y tiempo de extraccion de aceite esencial de Lepechinia meyenii.
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En las Figuras 4 se muestra la evolucion del rendimiento del AE de Lepechinia meyenii en funcién del
tiempo de extraccion a potencia de 300, 500 y 700 W. En la fase 0 representan el tiempo de calentamiento, la
fase 1 indica la linea creciente de las primeras cantidades del rendimiento de AE en las diferentes potencias
el rendimiento fue: 0.49 %, 0.47 % y 0.50 % en 20 min, en la fase 2 se presenta la difusion interna del AE
obteniendo rendimientos de: 0.68 % , 0.72 % y 0.78 % en 40 min, finalmente en la fase 3 se observan que
los puntos de extraccion se alejan de la curva logaritmica indicando que existe un rendimiento elevado en la
extraccion de AE por lo cual es un proceso continuo hasta 60 min.

Mediante el grafico de residuos muestra la diferencia que existe entre el error medio cuadratico en funcion
a la curva logaritmica, indicando que los puntos experimentales de la extraccion de AE estan distribuidos
correctamente y cada punto de rendimiento cambia en funcion al tiempo, indicando que los datos
experimentales se ajustan a la curva de extraccion.
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Fig. 4. Modelamiento de la cinética del aceite esencial de Lepechinia meyenii, durante la
extraccion asistida por microondas en condicion de procesamiento de a300, b500 y c700 W.

Los resultados en la Tabla 2 muestran que el coeficiente de regresion R? fueron cercanos a 1 indicando
que el modelo se ajusta a los datos experimentales del proceso de extraccion, los valore de b correlacionaron
negativamente a las tres potencias indicando que existe una cierta resistencia al momento de extraer el AE esto
podria ser porque los tricomas glandulares de la superficie contienen altas cantidades de sustancias volatiles
lo que impediria la destilacion rapida inicial de presion de vapor reducida de los volatiles. En cualquier caso,
se requiere mas investigacion para explicar tales desviaciones de los fendmenos predichos por el modelo.
Por otro lado, si mostrara el valor de b positivo indica que estos compuestos comprenden parte de los
componentes superficiales altamente disponibles que se destilan rapidamente. Por el contrario, los valores
de k se correlacionan con las potencias establecidas esto se debe a que los compuestos de destilacion no
afectan los valores de k, lo que se refiere a la destilacion controlada por difusion de compuestos con baja
disponibilidad.

Tabla 2
Modelos de regresion de la extraccion de aceite esencial de Lepechinia meyenii.

Tratamientos R2

Funcién Coeficientes (limite de confianza con 95%) SSE R2 ‘ustad RMSE
(W) ajustado
. ) . b =-0.06102 k = 0.04757
300 f(x)=0.84-0.84 (1-b)exp(-k t) (0.049L 0.02706) (O0LLL. 0.05404) 0.01981 0.9789  0.977 0.04244
. ) . b = -0.03045 k = 0.0438
500 f(x)=0.89-0.89 (1-b)exp(-k t) (01198, 0.0539) (003755, 0.05004) 0.02385 0.9756  0.9734  0.04657
700 f(x) = 0.91-0.91 (1-b) exp(-k t) b =-0.07271 k = 0.04916 002262 09802 09784  0.04535

(-0.1603, 0.01489)

(0.04259, 0.05573)

k; min!

RMSE: Error cuadratico medio.

SSE: Suma de cuadrados de los residuales.



4. Conclusiones

La extraccion asistida por microondas se ha realizado con éxito a partir de las hojas de Lepechinia meyenii
mediante el estudio del modelo matematico basado en la difusion en estado no estacionario. Las constantes de
velocidad tuvieron un aumento en funcion del incremento de la potencia de extraccién y la velocidad de
destilacion reportd valores negativos que indican que existe una resistencia inicial en la destilacion por
compuestos no volatiles. El rendimiento AE depende de la potencia de microondas, a mayor potencia el
rendimiento aumenta. Se encontro un efecto significativo en el rendimiento a 700 W de potencia de microondas
se obtuvo mayor rendimiento de 0.91 % de aceite esencial de Lepechinia meyenii.
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Material Suplementario

Tabla S1. Datos experimentales obtenidos de la extraccion de aceite esencial a una potencia de 300 W

Datos Inicial

Potencia 300 W

Peso de salvia 50 g

MP-S 1:14

Resultados de los experimentos

Volumen de aceite esencial 0.47 mi

Peso de aceite 0.420 9

Densidad de aceite esencial 0.894 g/mi

" 0.84 ml/100g

Tiempo I.?(?ndimiento (ml.) - Rzrrlc()i?]rr?ideir?to Masa (g) Yield, %
(min) Repeticion 1 Repeticion 2 (ml)

0 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
5 0.05 0.05 0.05 0.045 0.09
10 0.20 0.10 0.15 0.134 0.27
15 0.30 0.15 0.23 0.201 0.40
20 0.35 0.20 0.28 0.246 0.49
25 0.40 0.23 0.32 0.282 0.56
30 040 025 0.33 0.290 058
35 0.50 0.25 0.38 0.335 0.67
40 0.50 0.26 0.38 0.340 0.68
45 0.58 0.30 0.44 0.393 0.79
50 0.58 0.31 0.45 0.398 0.80
55 0.60 0.34 0.47 0.420 0.84

60 0.60 0.34 0.47 0.420 0.84




Tabla S2. Datos experimentales obtenidos de la extraccion de aceite esencial a una potencia de 500 W

Datos Inicial

Potencia 500 w

Peso de salvia 50 9

MP-S 1:14

Resultados de los experimentos

Volumen de aceite esencial 0.50 ml

Peso de aceite 0.446 g

Densidad de aceite esencial 0.598 g/ml

P 0.89  ml/100g

T(i%rm))o ——— Rendlml-eth,o ) — RE;?jTrﬁidelr?to Masa (g) Yield, %
epeticion 1~ Repeticion 2 Repeticion 3 (ml)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00

5 0.05 0.10 0.10 0.08 0.075 0.15
10 0.10 0.20 0.20 0.17 0.150 0.30
15 0.18 0.23 0.28 0.23 0.207 0.41
20 0.18 0.32 0.29 0.26 0.236 0.47
25 0.23 0.35 0.30 0.29 0.263 053
30 0.30 0.40 0.30 0.33 0.299 0.60
35 0.30 0.50 0.38 0.39 0.353 0.71
40 0.32 0.50 0.38 0.40 0.359 0.72
45 0.35 0.50 0.42 0.42 0.380 0.76
50 0.40 0.58 0.45 0.48 0.428 0.86
55 0.40 0.59 0.49 0.49 0.443 0.89

60 0.40 0.59 0.50 0.50 0.446 0.89




Tabla S3. Datos experimentales obtenidos de la extraccion de aceite esencial a una potencia de 700 W

Datos Inicial

Potencia 700 w

Peso de salvia 50 g

MP-S 1:14

Resultados de los experimentos

Volumen de aceite esencial 0.510 ml

Peso de aceite 0.457 g

Densidad de aceite esencial 0.895 g/ml

P 091 ml/100g

T‘e”.“po Rendimiento (ml) Rsrzc()j?qn?ideir?to Masa (g)  Yield, %
(min) Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticién 3 (ml)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.05 0.05 0.05 0.05 0.045 0.09

10 0.08 0.20 0.20 0.16 0.143 0.29
15 0.20 0.23 0.30 0.24 0.218 0.44
20 0.24 0.25 0.35 0.28 0.251 0.50
25 0.30 0.30 0.40 0.33 0.298 0.60
30 0.42 0.30 0.40 0.37 0.334 0.67
35 0.43 0.35 0.50 0.43 0.382 0.76
40 0.43 0.38 0.50 0.44 0.391 0.78
45 0.44 0.40 0.58 0.47 0.424 0.85
50 0.45 0.43 0.58 0.49 0.436 0.87
55 0.45 0.48 0.60 0.51 0.457 0.91

60 045 0.48 0.60 051 0.457 091




