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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales son una actividad productiva que permite disminuir la presién
antrépica sobre los bosques naturales, segtin el documento “Colombia: potencial de reforestacién”
publicado en afo 2015 por el Departamento Nacional de Planeacién conjuntamente con el
Banco Mundial, existen 477.575 hectdreas plantadas en el pais, por otro lado de acuerdo a un
reporte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural publicado en el afno 2016 la
reforestacién en Colombia ha pasado de 391.974 ha en 2010 a mds de 470.000 ha para el 2016
lo que significo pasar de un aumento de 8000 ha sembradas por afio a 20.000 hectdreas promedio
sembradas por ano. Aunque las plantaciones han tenido un aumento leve en su 4rea total, la
deforestacién por el contrario se incrementé de 124.035 ha en 2015 a 178.597 ha en 2016
(IDEAM, 2017) dato que es preocupante para la cobertura boscosa del pais. La fuerte presién
sobre los bosques naturales estd provocada principalmente por el fendmeno de potrerizacién, en
parte debido a los ingresos constantes que genera la ganaderia en las economias campesinas.
Frente a esta problemdtica el sector forestal requiere expandir su visién de la utilidad en los
bosques, de esta manera una posible solucién, o alternativa son los productos forestales no
maderables (PFNM), que se enmarcan como un mecanismo que usa los servicios de
aprovisionamiento de los bosques, cosechando productos distintos a la madera e involucrando
conceptos de sostenibilidad (Ahenkan, A., & Boon, E. 2011 y De Groot, R. S., ez al., 2010),
ademds impulsa a innovar con nuevos productos que ayuden al desarrollo econémico de las

poblaciones rurales.

Dentro del gran grupo de los PFNM, se encuentran los aceites esenciales, los cuales son
metabolitos secundarios presentes en las plantas, que han tenido un incremento en su demanda
a nivel mundial debido a la tendencia en consumo de productos de origen natural, para
obtenerlos los métodos de extraccién han evolucionado con el paso del tiempo encontrando
métodos que principalmente varian en el solvente y en la complejidad del montaje. Pero el
excesivo consumo energético de los métodos tradicionales de extraccién ha generado un atraso

en el desarrollo de mercado de estos productos en el pais.

Con esta problemdtica en mente, el semillero de Quimica de los productos forestales de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas desde el afo 2013 ha dedicado parte de sus
esfuerzos a implementar un prototipo de un nuevo modelo de extraccién que ha resaltado a nivel
mundial denominado “hidrodestilacion asistida por microondas”. En el presente trabajo mostramos
un andlisis de viabilidad técnica, es decir y separando el concepto: la viabilidad se define como
“la medida de un beneficio obtenido por el desarrollo de un sistema, esto lo hace viable™; el
andlisis de viabilidad hace referencia a “la manera por la cual se hace la medida de la viabilidad™

y hacerla de maneta técnica, hace referencia a que va direccionada a la viabilidad que puede tener



una tecnologia (P.G. Garcia, 2008), para este trabajo serd entre el método de extraccién
convencional y el prototipo del nuevo método de extraccién de aceites (la hidrodestilacién
asistida por microondas), comparando los caudales de salida en una unidad expresada como el
rendimiento en mililitros por kilogramo de muestra en un minuto, para tres especies de la familia
MIRTACEAE. Dentro de los principales resultados se pudo validar la nueva metodologia desde
el punto de vista técnico ya que presenté una diferencia significativa del 99.9% comparada con
el método tradicional, demostrando por medio de una prueba de comparaciones mdaltiples que
el caudal de salida aumenta, simultdineamente que los tiempos se reducen al igual que los costes
de energia. También permitié determinar que el nuevo método puede generar mejores calidades
y adicionalmente se evidencia como el concepto de cosecha de hojas puede ayudar a generar

ingresos adicionales en una plantacién forestal.



1  MARCO TEORICO

Este titulo tendrd por objetivo desglosar de una manera puntual y muy especificada las
caracteristicas y conceptos principales a tratar en este trabajo, de esta manera el “estado del arte”,
empieza con una definicién de lo que es un aceite esencial, se hard un recorrido por los principales
métodos de extraccién de aceites esenciales haciendo un gran énfasis en los dos métodos
evaluados en este trabajo los cuales son el “Método de hidrodestilacién convencional semi-industrial”
y el "Método de hidrodestilacion asistida por microondas” Posterior a esto el escrito ahondard sobre
el potencial de mercado de los aceites esenciales en el pais, que es de vital importancia para el
sector forestal. Para finalizar se hard un acercamiento a las caracteristicas generales de las
plantaciones forestales de eucalipto en el pais asi como las caracteristicas principales de las especies

seleccionadas para este estudio.

1.1  GENERALIDADES DE LOS ACEITES ESENCIALES

Desde la antigiiedad los aceites esenciales han sido usados para fines médicos y cosméticos, en
diversas sociedades han aprovechado estos compuestos (Cameroni, 2012), a través de la historia
estos han sido productos de alto valor en el caso de las especies del genero eucaliptus, sus usos
siempre han estado relacionados con el tratamiento de afecciones respiratorias y como antibiético
(Yimer, Manoharan, & Sahu, 2014). La composicién de los aceites esenciales es una mezcla
compleja de terpenoides, principalmente de monoterpenos, sesquiterpenos y fenil propanos
(Cameroni, 2012). Estos compuestos voldtiles de caracteristicas aceitosas, poco solubles en agua
y solubles en alcohol, grasas y ceras son de importancia para la industria farmacologia, la

perfumeria y la industria (Marquez, 2011).

Los productos resultantes del proceso de extraccién son el aceite esencial el cual es el mds
apreciado en el mercado especialmente en afecciones respiratorias, para tratar fiebres, problemas
en la piel, ulceras y heridas; y el agua floral que reporta usos como el tratamiento de disenteria
una afeccién bacteriana producida en el intestino grueso, dolor de articulaciones, entre otros
(Sefidkon F ez al., 2012), las variables a evaluar en un proceso exhaustivo de anilisis de una
metodologia de extraccién de aceites esenciales se da por el balance energético que implica la
extraccion del aceite o las relaciones entre tiempo y peso (constante mdsica), en general hay
multiples pruebas que se pueden realizar para comparar la factibilidad de una metodologfa de
extraccién (Cerpa Chévez, 2007). Para el caso del presente estudio planteamos relacionar las
variables tiempo, mililitros extraidos y peso de la muestra, partiendo de las experiencias previas

de otros investigadores que indicaban que en el caso de la metodologia Hidrodestilacién asistida



por microondas solo eran necesarios 30 minutos de tiempo de extraccién (Golmakani & Rezaei,
2008; Mdrquez, 2011). Para destacar su importancia se puede aclarar que en la diversidad
colombiana hay mdltiples familias con el potencial de producir aceites esenciales, como las
familias LABIATAE, VERBENACEAE y GERANIACEAE debido a la presencia de pelos
glandulares, MYRTACEAE,GRAMINEAE y ASTERACEAE debido a cavidades esquizégenas
(células separadas entre si). La familia. RUTACEAE a causa de la presencia de canales lisigenos
(espacios causados por disolucidn celular) o las familias CISTACEAE y BURSERACEAE debido
a la presencia de canales de gomas (Montoya Cadavid, 2010).

1.2 METODOLOGIAS PARA LA EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

Tabla 1. Métodos de extraccién de aceites esenciales principales, discriminados por el tipo de solvente

Solvente Método Caracteristicas Estudios
Arrastre por vapor
Estos tres métodos difieren en la posicién del material
P Stashenko, E. (2009);
vegetal con respecto a la fuente del vapor de agua, en el
Agua + vapor ; . Pavas, E. G., & Vega,
caso del tercer método el material vegetal se encuentra
. A.S. (2012).
sumergido.
Hidrodestilacién
Agua . L Modifica la fuente de energfa que provoca la produccién . .
& Hidrodestilacién . & q p P (Golmakani & Rezaei,
L . de vapor con aceite esencial con una fuente de
asistida por microondas . ) 2008)
microondas que acelera las moléculas de agua.
. o, Modifica la fuente de energfa que provoca la produccién (Samaram,
Hidrodestilacién . : . .
L . de vapor con aceite esencial con una fuente de Mirhosseini, Tan, &
asistida por ultrasonido . , .
ultrasonido que acelera las moléculas de agua. Ghazali, 2013)
Eter de . .
, . Hay que seleccionar el solvente apolar que mejor pueda
petréleo, Tiempo, soxler, . , .
. extraer el tipo de molécula del material vegetal ya que
pentano, calentamiento A . .
varfan y hay que separar por diferencia de pesos o . . ..
etanol, controlado, etc. ., (Li, Fabiano-Tixier, &
evaporacion.
hexano, etc. P Chemat, 2014)
Adicién por tiempo de los terpenoides en una matriz de
Grasas Tiempo grasas que retienen las moléculas para luego separarlas
por medio de destilacién
Consiste el llevar a condiciones de presién y temperatura
. , L. extremos para cambiar el estado de gas a liquido del .
CcO2 Fluidos stuper criticos p . . 8 4 X (Martinez, 2003)
CO2 y extraer el aceite esencial luego se enfria y por
diferencia de pesos se separa

Fuente: Elaborado por los autores.



Como se puede observar en la tabla 1, los métodos que actualmente se utilizan son diversos,
algunos modernos otros son mds artesanales, de ellos los métodos que usan como solvente agua
son los més utilizados en la industria debido a los bajos riesgos y costos que implica la
metodologfa. Al interior de estas técnicas con agua la metodologia de hidrodestilacién asistida
por microondas tiene como caracteristicas particulares su bajo costo, esta nueva metodologia nos
llevé a adaptar un horno microondas de 1000 w para la extraccién de aceites, el amplio potencial
de esta tecnologia en el aprovechamiento de PFNM provoco que avanzaremos en esta

innovacion.

1.2.1 METODO DE HIDRODESTILACION CONVENCIONAL SEMI-INDUSTRIAL

FICHA TECNICA DEL METODO DE HIDRODESTILACION
CONVENCIONAL (SEMI-INDUSTRIAL)
1 Componente méviles
1. Condensador en "U”
T 2. Condensador vertical
3 3. Tapa
: 4. Recipiente deposicién material
# B Componentes fijos
4 5. Recipiente de agua
1. 6. Resistencia
‘ . . 7. Termémetro digital
Ao ® o 8. Alarma
9. Encendido

Figura 1: Ficha técnica del método de hidrodestilacién convencional semi industrial. (Fuente: Autores)

En la figura 1, se observa el montaje del método convencional de extraccidn, identificando las
partes méviles y fijas de la mdquina. En algunos casos en la industria Colombiana, la fuente
emisora de calor no es siempre una resistencia, esta puede ser reemplazada, por carbén mineral,

lena, etc. En el anexo 7 se puede observar una fotografia del montare utilizado.



1.2.2 METODO DE HIDRODESTILACION ASISTIDA POR MICROONDAS

FICHA TECNICA DEL METODO DE HIDRODESTILACION ASISTIDA POR
MICROONDAS
1 Componentes mdviles
. 1. Dos condensadores
- e - convencionales
3| ' - 2. Tubo de vidrio en forma de
! _ e
3.Tubo de vidrio de 25cm
4 4. Balén de vidrio de 500 ml
Componentes fijos
_5 ] 5. Base
6. Transformador de energia
I s |7l & I 7. Emisor de microondas
8. Circuito de control digital

Figura 2. Ficha técnica método de hidrodestilacién asistida por microondas. (Fuente: Autores).

Como se puede ver en la figura 2, se puede observar el esquema bdsico de adaptar un horno
microondas de 1000 w para el método de hidrodestilacién asistida por microondas, identificando
sus partes el sistema funciona como un montaje de destilacién convencional pero la fuente
emisora de energia no proporciona calor a la muestra, ya que el método consiste en la aplicacién
de radiacién de microondas enviadas a 2.450 MHz que provocan que las moléculas polares se
exciten e inicien su proceso de acumulacién de calor sin primero presentarse la ruptura del punto

de ebullicién. En el anexo 8 se puede observar el montaje utilizado.



1.3 POTENCIAL ECONOMICO

En este sub titulo se muestran los potenciales econémicos que tiene el pais en cuanto la

exportacién de aceites esenciales y los mercados a los que se podrian llevar los productos.

1.3.1 MERCADO DE LOS ACEITES ESENCIALES EN COLOMBIA

El mercado de aceites esenciales en Colombia es un campo de exploracién y de oportunidades
del sector forestal que no es apropiado de manera correcta por el mismo y por ende permite que
otras ramas como lo es principalmente la cosmetiquera se conviertan en los participes de ¢l
Colombia realiza sus principales exportaciones de aceites esenciales a Pert con un valor de
81.690.610 millones FOB-USD, seguido por Ecuador con un total de 66.847.025 millones
FOB-USD y en tercer lugar México con una participacién de 49.467.840 millones FOB-USD
todos para el afo 2017, estos valores muestran un potencial de exportacién minimo en

comparacidn a las importaciones de aceites que realiza el pais (Trade, 2017).

Es asi como México se presenta como el primer pais en ofrecer sus aceites esenciales a Colombia
con una participacién de 132.358.155 millones FOB-USD, seguido por Estados Unidos con
una participacion de 69.173.332 millones FOB-USD y en tercer lugar encontramos a Brasil con
un valor total de 34.881.416 millones FOB-USD, convirtiéndolos en los paises con mayor
influencia de este mercado en nuestro pais (Trade, 2017). Haciendo una comparacién de los
datos para el afio 2017 se importan un total de 407.290.790 millones FOB-USD y se exporta
un total de 331.107.281 millones FOB-USD, lo que se traduce en una oportunidad para poder
llenar el vacio de 76.183.509 millones FOB-USD en productos que actualmente la oferta interna

no es capaz de suplir.

1.3.2 ESTRUCTURA DEL MERCADO DE LOS ACEITES ESENCIALES

A nivel de mercado los aceites extraidos de Eucalyptus se pueden clasificar en tres grandes grupos
de acuerdo a su composicién y uso final, los cuales son medicinal, industrial y perfumeria
(Coppen & Hone, 1992). De éstos el mds importante por el volumen de produccién y
comercializacién es el medicinal (Mantero ez al., 2007) y de acuerdo al tipo de disposicién la



estructura del mercado serd variable, ya que todos estos sectores poseen una valoracién diferente

del producto.

1.3.3 MERCADO DEL ACEITE DE EUCALIPTO EN COLOMBIA

Segtin el documento “Estudio del mercado nacional de aceites esenciales™ publicado en el afio 2003
por el instituto Alexander Von Humboldt en marco del programa “Biocomercio sostenible-
Moédulo de inteligencia de mercados”, no ha sido posible establecer mérgenes de utilidad en cada
uno de los eslabones dado que el margen de ganancia es diferente de un aceite esencial a otro, de
igual manera dentro del mismo aceite esencial las calidades son diferentes por lo tanto sus precios
y mérgenes de ganancia son diferentes, de igual manera los intermediarios diluyen los aceites
segtin sus objetivos. El aceite esencial de eucalipto es el que puede presentar las mejores

caracteristicas en cuanto a calidad, y a la optimizacién de su proceso industrial.

1.4 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

En el mundo existen més de 700 especies del genero Eucalyptus las cuales son nativas de Australia,
es de esta manera como el aceite esencial de las hojas y ramas terminales de estos drboles llegan a
contener mds de 60 compuestos que encuentran su mercado principalmente en perfumeria,

productos medicinales, productos fungitéxicos y como materias primas en procesos quimicos

(Lama y Montero, 1978; Menut ez al 1995, citado por Orozco S. 2012; Elaissi, A, et al., 2012).

Eucalyptus globulus Labill. Eucalyptus cinerea F.Muel. ex Corymbia ficifolia (F.Muell.)
Benth. K.D.Hill & L.A.S.Johnson

Fuente: Fuente: Fuente:

heep:/fwww Igbotanicals.com/Euca | hetp://www.postaplantonline.com/n | https://www.smgrowers.com/produc
lyptus-Globulus-Organic- z/product/eucalyptus-cinerea/ ts/plants/plantdisplay.asp?planc_id=6
Essential-Oil- 02

Corsica_p_1089.html

Figura 3. Fotografias de las especies seleccionadas.



1.4.1  Eucalyptus globulus Labill.

Esta especie, descubierta en 1792 y descrita en 1800 por el botdnico Jacques Julien Houtton de
Labillardiere, se distribuye naturalmente en el sureste de Australia y el sur de Tasmania, en donde
forma rodales mixtos con otras especies del mismo género sobre relieves ondulados, con altitudes
entre los 0y los 550 m.s.n.m con precipitaciones entre 600 y 1500 mm  (Alvarez 2000, citado
por Moreno J., 2010). Esta especie es la mis cultivada entre las de su mismo género a nivel
mundial, se comenzé a plantar a finales del siglo XIX como cortina cortavientos y combustible a
lo largo de las vias de comunicacidn, sin embargo no fue sino hasta la década de los 50’s en
donde se empezaron a establecer plantaciones de manera significativa (Garcfa-Villabrille, 2015).
Actualmente se encuentra distribuida por América del Sur (Argentina, Brasil, Bolivia, Chile y
Ecuador), Europa (Espana, Italia y Portugal), Africa (Argelia, Etiopia, Sudéfrica, Sudén y Ttnez)
y el sudeste asidtico (China). En Colombia se encuentra naturalizada o en plantaciones en la
regién Andina por encima de los 1500 m.s.n.m llegando hasta los 3000 m.s.n.m en bosques alta

o medianamente intervenidos (Parra O. C., 2016).

El Eucalyptus globulus es un drbol que puede alcanzar hasta los 75 m de altura en zonas nativas,
en Colombia se han registrado reportes de hasta 50 m de altura y 2 m de didmetro, la madera
tiende a tener torsién helicoidal, con corteza lisa fibrosa y caediza. Hojas dimorficas opuestas
azuladas ovadas o lanceoladas, flores cortamente pediceladas reunidas en inflorescencias tipo
umbela con los pétalos soldados formando un opérculo lenoso (Moreno, Lépez, & Siche, 2010)
ver imagen izquierda de la figura 3. En las hojas presenta glindulas que segregan aceites esenciales
los cuales producen su caracteristico olor y poseen componentes que pueden ser diferenciados en

productos quimicos de valor industrial (Boukhatem, M. N., ez 2/ 2017).

1.4.2  Eucalyptus cinerea F.Muel, ex Benth.

Asi como otras especies de Eucalipto, esta fue identificada en los territorios del continente
Australiano alrededor del afio de 1880 por el botdnico Ferdinand von Mueller, y después por el

botdnico George Bentham, es una especie que presenta poblaciones en rodales mixtos.

Alo largo de los afios, como otras especies de eucalipto no ha sido utilizada en plantaciones, pero
ha tenido gran impacto por los estudios realizados en ella a nivel fitoquimico, esto gracias a las
cantidades del compuesto 1,8-cineol que se encuentra en los érganos de la especie y el cual es de

importancia para el mercado de aceites esenciales (KGD Bagu, Singh B., 2009).



El E. cinérea es un pequeno drbol que puede alcanzar 15 m de talla, con la corteza fibrosa.
Presenta hojas juveniles opuestas, muy glaucas, ovadas, orbiculares, cordadas a cordado-
lanceoladas, sentadas o cortamente pecioladas. Hojas adultas opuestas o alternas, con fuerte olor
a mentol. Miden de 10-13 cm de longitud y 2,5-4 cm de anchura, observar la imagen central de
la figura 3. Presenta flores en umbelas axilares. Pedtiinculos de forma cilindrica o ligeramente

aplanada. Sus frutos son cdpsulas, de forma globular a anchamente piriformes, de 6-10 mm de
didmetro, con 3-4 valvas triangulares (Darriba, A. F., & Pando, F. ]J. S., 2016).

1.4.3  Corymbia ficifolia (F.Muell.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson (Eucalyptus ficifolia)

Esta especie fue descrita en primera instancia por el botdnico Ferdinand von Mueller en las costas
Australianas y fue bautizada con el nombre de Eucalyptus ficifolia, es afios después que el botdnico
Lawrence Alexander Sidney Johnson, el que vuelve a realizar una revisién del género y este pasa
a ser Corymbia ficifolia. Diferencia que a lo largo de los afios para algunos comerciantes del 1,8-
cineol, compuesto de importancia en el Eucalipto ha marcado algunas dudas, ya que la especie
presenta el compuesto en sus érganos y no diferencia del género Eucalipto, dentro de su
comportamiento se caracterizan por ser arboles aislados, muy vistosos y principalmente de uso

ornamental (Muller F., 1998).

Corymbia ficifolia (Eucalyptus ficifolia) es un 4rbol que mide de 7 a 8 m de altura, con la copa
globosa y la corteza, poco fibrosa, de color gris claro. Presenta hojas en estado juvenil opuestas,
ovadas a anchamente lanceoladas. Las hojas maduras presentan disposicién alterna, anchamente
lanceoladas, lisas, de textura coridceas que llegan a medir de 7 a 14 cm de longitud y 3-5 cm de
anchura. Presenta flores en inflorescencia terminal corimbosa formada por la unién de umbelas
de 3-7 flores. Estambres de color rojo vivo, ver imagen derecha de la figura 3. Florece

normalmente en el mes de Agosto. Sus frutos son cdpsulas pediceladas, de urceoladas a ovadas,

que miden de 2-3.5 cm de didmetro (Muller F., 1998).

1.5 PLANTACIONES DE EUCALIPTO EN COLOMBIA

La especie “Eucalipto™ se siembra con el fin de obtener madera en rollo, madera para pasta, postes,
lena y, principalmente pulpa para papel debido a los problemas de secado que presenta la madera
de estas especies. Las plantaciones de ésta especie han desatado una gran polémica debido a que
los monocultivos resecan el suelo e impiden el crecimiento de especies nativas debido a su répido

crecimiento y a los aceites producidos por los arboles (OPEPA, 2016). Sin embargo estas



plantaciones han provisto de madera y lefa a poblaciones campesinas de la zona Andina lo que

ha evitado una mayor tala de los bosques nativos.

Segtin el documento “El eucalipto en la repoblacion forestal” publicado por la FAO en 1981, en la
década de los 70 se registraron 13.800 ha de plantaciones de Eucalyptus globulus en Colombia,
principalmente en los departamentos de Boyacd y Cundinamarca, para esa fecha el ritmo
programado de nuevas plantaciones se estimé en 2500 ha por ano. Sin embargo debido a las
creencias de los efectos perjudiciales del Eucalipto sobre los suelos no se han registrado nuevas
plantaciones de Eucalipto sino que por el contrario se reportan grandes aprovechamientos de ésta
especie. Muchas de las plantaciones no pudieron recibir manejo silvicultural por lo que se

desarrollaron inadecuadamente en rodales coetdneos y con altas densidades.



2 OBJETIVOS

A continuacién se presenta el objetivo general del trabajo el cual serd la “problemadtica” principal
a solucionar, siguiente a este se encontraran los objetivos especificos los cuales hacen referencia

al experimento, pruebas y anilisis que responden el objetivo principal

2.1 GENERAL

Establecer a partir de los resultados obtenidos en un andlisis de viabilidad técnica, la viabilidad y

logistica del método de extraccidon de aceites esenciales asistida por microondas.

2.2. ESPECIFICOS

1 Comparar estadisticamente el mejor rendimiento en mililitros por minuto, por
kilogramo de muestra en tres especies forestales de la familia MIRTACEAE, para

establecer la metodologia y especie con los mejores rendimientos.

1 Establecer mediante un andlisis de propiedades fisicas si existen cambios en la calidad de

los resultados obtenidos entre las dos metodologias evaluadas.

1 Indagar en los beneficios econémicos en los que traduce la aplicacién del método de

hidrodestilacién asistida por microondas.



3 METODOLOGIA

Para el método que se evalué en el presente trabajo se requirié inicialmente adaptar un horno de
microondas de 1000 watts haciendo las respectivas modificaciones para poder empatar un tubo
de vidrio que se encarga de la salida del vapor, luego de realizar diversas pruebas con la mdquina,
para poder igualar el caudal de vapor saliente con el caudal capaz de condensar el sistema de
refrigeracién; también fueron necesarios varios ensayos para determinar el volumen de agua en
la muestra de acuerdo a la potencia de emisién de ondas del horno, en este proceso se pudo
observar de manera empirica como este nuevo método de extraccidn era superior a su homologo
el método de hidrodestilacién semi-industrial. Para poder validar estadisticamente esta premisa
se decidié comparar los caudales de salida relacionados a una unidad a la cual podiamos llevar

los resultados de volumen de extraccidn, correlaciondndolos con las constantes de tiempo y peso.

Para la seleccién de especies forestales con potencial de producir aceites esenciales predomino la
cercania de las especies al laboratorio de Fisiologia de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, adicionalmente las muestras
debian tener poco tiempo de recolectadas ya que la descomposicién del material podia hacer que
los resultados variaran. Teniendo estos restrictivos se decidié tomar muestras de tres arboles,
Eucalyptus cinerea F.Muell, ex Benth ubicada en las coordenadas geogréficas 4°45'29.87" norte y
74° 0'38.60" oeste; Eucalyptus  globulus Labill ubicada en las coordenadas geograficas
4°35'51.88" nortey 74°3'51.10"O; finalmente la especie Corymbia ficifolia (F.Muell.) K.D.Hill
& L.A.S.Johnson que se encuentra ubicada en las coordenadas 4°35'51.88" norte y 74° 3'51.10"

oeste. A estas especies se les aplicé la técnica de cosecha de hojas.

Siguiente a la seleccién de las especies se realizaron las pruebas de laboratorio que se basaron en
la extraccién de aceite por medio de los dos métodos, estos resultados fueron sometidos a un
andlisis estadistico con el fin de determinar el método mis efectivo en términos de rendimiento,
de esta manera el método de hidrodestilacién asistida por microondas fue catalogado como

superior al método de hidrodestilacién convencional semi-industrial.

Para dar un peso mayor a la afirmacién anterior fue realizado un andlisis de propiedades fisicas
que determind las caracteristicas principales de calidad a la hora de entrar en el comercio de los
aceites esenciales, este arrojo al método de hidrodestilacién asistida como el método con una

extraccién de mayor calidad.

Para finalizar, se realizé un andlisis prospectivo que va a tener el objetivo principal de mostrar un
escenario en donde se traduzca la implementacién del método de hidrodestilacién asistida por

microondas en términos econémicos.



3.1 VALIDACION DEL METODO DE HIDRODESTILACION ASISTIDA POR
MICROONDAS

Para validar el método se decidié comparar estadisticamente los métodos, tomamos tres especies
de la familia MYRTACEAE Eucalyptus cinerea F.Muell ex Benth (Ec), Eucalyptus globulus Labill
(Eg) y Corymbia ficifolia (F.Muell.) K.D.Hill & L.A.S.Johnson (Cf), para cada especie se hicieron
10 repeticiones por método; se usaron el método de Hidrodestilacién convencional semi-
industrial (S) y el método de Hidrodestilacién asistida por microondas (M), en total 60
extracciones, a cada repeticion se le midié el agua floral y el aceite esencial obtenidos, luego
teniendo en cuenta las constantes de extraccién de peso y tiempo (1 kg de muestra en 2 horas en
el método S y 100g de muestra en 30 minutos en el método M) los datos obtenidos se
transformaron a valores de caudal expresado en mililitros de agua por minuto por kilogramo de
muestra ((ml-kg)/(min)), los resultados de agua floral y aceite esencial fueron analizados por

aparte.

Se usé el diseno experimental de comparaciones maltiples el cual se usa para determinar si hay
diferencias significativas entre las medias por métodos y especies de forma estadistica mostrando
en cuanto oscila el valor de las diferencias, se realizé para este disefio la prueba de Tukey o método
HSD usando Ho=No hay diferencias significativas y Hi=Se encuentran diferencias significativas,
como la prueba anteriormente mencionada es una prueba para datos paramétricos se requiri6
adicionalmente hacer el test de Shapiro Wilk para demostrar la normalidad de los datos, toda la
estadistica se aplic con ayuda del conjunto de paquetes estadisticos de RProject. Para realizar
adecuadamente el anilisis estadistico fue necesario codificar los resultados, el cédigo estd

compuesto por la abreviatura del método seguido de la abreviatura de la especie.
Por ejemplo:

Los resultados obtenidos de las extracciones de Eucalyptus cinerea F.Muell ex Benth en el método

de Hidrodestilacién convencional semi-industrial se resumen en S-Ec,

3.2 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Para determinar las propiedades fisicas de los aceites extraidos fueron seleccionados de manera al
azar una muestra por cada método de extraccién empleado, siguiente a esto y con la colaboracién
de la Facultad de Ciencias y Educacién de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
especificamente el Laboratorio de Quimica, se procedié a realizar un anilisis de propiedades

fisicas para cada una de las muestras seleccionadas aleatoriamente, el cual arrojé los resultados de



las constantes, las cuales asociadas a los resultados de la extraccién por medio de las dos

metodologfas de extraccién, son el complemento para la validacién del mejor método de

extraccién.
Tabla 2. Propiedades fisicas del aceite de Eucalipto
Propiedades fisicas Eucalyptus citriodora Eucalyptus globulus
PROPIEDAD VALOR VALOR
Gravedad especifica 0,8658 a 0,8740 0,885 a2 0,920
Rotacién 6ptica a 20°C 2,48 a-2,48 -2a-20
Indice de refraccién a 20°C 1,4510 a 1,4560 1,455 a 1,490
Punto de ebullicién a 560 mm de hg - 85°C
Residuo de evaporacién - -
Acidez libre - -
Indice de ésteres antes de acetilacién 12260 -
Indice de ésteres después de acetilacién 2302292 -

Fuente: Elaborado por los autores a partir de informacién reportada por: Adames, M.,

Mendoza, E., & de Nigrinis, L. S. O. (1983); Aldana, F., & Cruz, S. (2017).

3.3 RELACION DE BENEFICIOS ECONOMICOS

Para indagar en los posibles beneficios econédmicos que podria representar la implementacién de
esta metodologia en las plantaciones forestales, se usé la informacién suministrada por el
documento “Colombia alcanza un promedio histérico de crecimiento de dreas forestales de 20 mil
hectdreas por asio” publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Rural en el afio 2016,
donde se usaron los valores de costos de plantacién y mantenimiento por hectdrea para la especie
Eucalyptus globulus en el indicador otras regiones. También se usaron los datos suministrados en
el estudio de (Trujillo E. 2014) para el ingreso promedio de una hectdrea de Eucalyptus globulus
en el pais; y finalmente con los resultados encontrados en el estudio ™ Cuantificacion y valoracién
econdmica de la captura de CO2 por plantaciones del género Eucalyptus establecidas por el Preca en
las cuencas carboniferas de Cesar, Valle del Cauca-Cauca y Altiplano Cundiboyacensede” por Diaz
F. & Molano M., en el afio 2001, se usaron los datos de produccién de biomasa en toneladas
por hectdrea al dia en una plantacién de Eucalyptus globulus en el altiplano Cundiboyacense que

luego fueron llevados a un valor de produccién de hojas por hectdrea por afo.



Se plantearon cuatro escenarios el primero se realizé con el balance econédmico de una hectirea
de Eucalyptus globulus sin ayuda del CIF y sin cosecha de hojas, en el segundo balance se presenté
un escenario con CIF y sin cosecha de hojas, el tercer balance presento un escenario con cosecha
de hojas y sin CIF, finalmente el cuarto balance propuesto manejo un escenario con cosecha de

hojas y con CIF.



4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizard el andlisis de resultados obtenidos por medio de la experimentacién
en primera instancia (para la validacién del método de hidrodestilacién asistida por microondas),
luego para los resultados obtenidos a partir del andlisis de propiedades fisicas y estos dos recaerdn
en el andlisis de los escenarios planteados para poder ver el impacto que puede llegar a tener la

metodologfa de extraccién de aceites esenciales asistida por microondas en el contexto de los

productos forestales no maderables del sector forestal.

4.1 VALIDACION DEL METODO DE HIDRODESTILACION ASISTIDA POR
MICROONDAS

Tabla 3: Resultados numéricos de la prueba de comparaciones multiples.

Test Tukey
Rendimiento de agua floral

Comparacién Estimado | Error estdindar | Valort | Pr(>ltl) | Simbolo
S-Cf M-Cf -26,457 1,799 | -14,704| <0,001 rork
M-Ec M-Cf 3,255 1,799 1,809 | 0,469
S-Ec M-Cf -25,223 1,799 | -14,018 | <0,001 ok
M-Eg M-Cf 14,296 1,799 7,945 | <0,001 oK
S-Eg M-Cf -21,806 1,799 | -12,119| <0,001 ok
M-Ec S-Cf 29,712 1,799 | 16,513 | <0,001 oK
S-Ec S-Cf 1,233 1,799 0,685 0,983
M-Eg S-Cf 40,753 1,799 | 22,649 | <0,001 oK
S-Eg S-Cf 4,651 1,799 2,585 0,119
S-Ec M-Ec -28,478 1,799 -15,827| <0,001 ook
M-Eg M-Ec 11,041 1,799 6,136 <0,001 ok
S-Eg M-Ec -25,061 1,799 -13,928 | <0,001 ook
M-Eg S-Ec 39,519 1,799 21,963 | <0,001 ok
S-Eg S-Ec 3,417 1,799 1,899 | 0414
S-Eg M-Eg -36,102 1,799 | -20,064 | <0,001 oK




Rendimiento de aceite esencial

Comparacién Estimado | Error estdndar | Valor t | Pr(>ltl) | Simbolo
S-Cf M-Cf -0,091883 0,006812 | -13,489| <0,001 oK
M-Ec M-Cf 0,001333 0,006812 0,196 1
S-Ec M-Cf -0,050167 0,006812 | -7,365| <0,001 kK
M-Eg M-Cf 0,016333 0,006812 2,398 | 0,175
S-Eg M-Cf -0,048825 0,006812| -7,168| <0,001 oK
M-Ec S-Cf 0,093217 0,006812| 13,685| <0,001 oK
S-Ec S-Cf 0,041717 0,006812 6,124 | <0,001 ok
M-Eg S-Cf 0,108217 0,006812| 15,887 | <0,001 ork
S-Eg S-Cf 0,043058 0,006812 6,321 | <0,001 ok
S-Ec M-Ec -0,0515 0,006812 -7,56| <0,001 koK
M-Eg M-Ec 0,015 0,006812 2,202 | 0,254
S-Eg M-Ec -0,050158 0,006812| -7,364| <0,001 koK
M-Eg S-Ec 0,0665 0,006812 9,763 | <0,001 ok
S-Eg S-Ec 0,001342 0,006812 0,197 1
S-Eg M-Eg -0,065158 0,006812| -9,566| <0,001 rorok

Significado de los cédigos: cuando hay diferencias significativas al 99,9 % se aplica el simbolo (***)

cuando hay diferencias al 99% se aplica el simbolo (**), cuando hay diferencias al 95% se aplica el

simbolo (*), cuando hay diferencia del 90% se aplica el simbolo (.) y cuando no se encuentran

diferencias se usa el simbolo ().
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Como se puede observar en el anexo 2 todos los datos tuvieron valores p superiores al 0,5% lo
que significa que para todos los datos se acepta la hipdtesis nula aceptando que los datos se
comportan de manera normal. En cuanto a los resultados de la prueba de correlaciones multiples
como se puede ver en la tres se encontré que tanto para el rendimiento de agua floral como para
el rendimiento de aceite esencial se acepta la hipétesis nula donde la metodologia de
hidrodestilacién asistida por micro hondas presenta diferencias significativas al 99.9% en todos
los casos que fue comparada con la metodologia de Hidrodestilacién convencional semi-
industrial ver figuras 4 y 5, de esta manera nuevamente se valida el método ratificando las
afirmaciones de Golmakani, M. T., & Rezaei, K. en (2008) quienes compararon la metodologia
mediante el andlisis de las propiedades fisicas, una curva de acumulacién de aceite extraido y los
resultados de pureza de espectrometria gases masa de las muestras obtenidas en ambos métodos
para la especie Thymus vulgaris L. Food; también se ajustan los resultados a lo encontrado por
Bustamante, J. ez,a/ en (2016) donde también demostré el potencial de esta metodologia en la
extraccién de aceites esenciales de las cascaras de naranja, en el mismo estudio aplicaron un
modelo de optimizacién donde se concluyé que hay mejoras con la aplicacién de radiacién en

un corto tiempo con una minima cantidad de agua.

Como se puede observar en la tabla 3 el anilisis de correlacién arrojo inicialmente la afirmacién
de no encontrar diferencias significativas en los valores de rendimiento de la metodologia M pero
en los resultados gréficos (ver figuras 4 y 5) la prueba aclara que entre estos valores si hay
diferencias significativas y en el caso del rendimiento de Eucalyptus globulus este se determiné
como un dato completamente distinto a todos. Esto también sucedié para la prueba que midié
el rendimiento de aceite esencial la cual inicialmente arrojo similitudes entre todos los resultados
de la metodologia M pero luego en la gréfica esta arroja que entre ellos todos los datos son
completamente distintos entre ellos y los resultados de Eucalyptus globulus y Eucalyptus cinérea
para la metodologia S también tuvieron el mismo comportamiento, inicialmente se arrojaron

similitudes pero en la grafica se encontraron diferencias significativas.

Podemos afirmar entonces con el 99.9 % de fiabilidad que el mejor rendimiento de agua floral
lo tuvo la metodologia de hidrodestilacién asistida por microondas (M) con la especie Eucalyptus
globulus con un valor de 64.99 + 7.93 ml por 1 kg de muestra en un minuto, esto se puede

explicar debido al alto contenido de humedad que presentan las hojas de esta especie (Diaz F &

Molano M., 2001).

Para el caso del rendimiento de aceite esencial la metodologia M continuo teniendo los mejores
resultados encontrando diferencias de 0.108217 (ml*kg)/min, en el caso del rendimiento de
aceite esencial de Eucalyptus globulus en la metodologia de hidrodestilacién asistida por
microondas comparado con el rendimiento de Corymbia fisifolia en el método semi-industrial.

Siendo entonces el resultado de Eucalyptus globulus el mejor rendimiento con 0.111+ 0.017



(ml*kg)/min (ver anexo 1), aunque las otras dos especies también tuvieron buenos rendimientos
Eucalyptus cinérea tuvo 0.096+0.014 (ml*kg)/min y Corymbia fisifolia con un dato similar de
0.0949+ 0.024 (ml*kg)/min. Esto presentado como un valor promedio equivale a que la
metodologia de hidrodestilacién asistida por microondas es capaz de extraer 0.10063
(ml*kg)/min o puede extraer en promedio 3.0189 ml por kilogramo de muestra en 30 minutos

de extraccién (Ver anexos 1y 2).

4.2 ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS

De acuerdo al andlisis de propiedades fisicas se pudo determinar que estas en general se
comportaron dentro de los rangos establecidos por autores como Paredes & Quinatoa en el afio
2010, esto fue el punto de referencia para poder mencionar que las muestras obtenidas presentan
valores de homogeneidad y que de acuerdo a los autores se encuentran en el “estdndar” que debe
presentar el aceite de Eucalipto, lo que resulté complejo para poder realizar un andlisis diferencial
de las propiedades fisicas determinadas. Sin embargo, se encontraron algunas diferencias, como
lo fue la poca coloracién amarillenta de las muestras obtenidas por medio del método de
hidrodestilacién asistida con microondas, especialmente para la muestra de aceite proveniente de
la especie Corymbia ficifolia que presenté una coloracién totalmente transparente lo que hace

referencia a una poca volatilizacién del aceite.

La coloracién de los aceites esenciales es una propiedad muy importante en el mercado, esta es
una caracteristica crucial ya que si un aceite presenta coloraciones mds oscuras, tiende a ser
desvalorizado por los compradores y por ende es mds barato Stashenko (2009) cosa que no es de
gusto para los compradores de aceites. Esto significa que los aceites extraidos por medio del
método de extraccién asistido por microondas pueden llegar a tener un mayor impacto en el
mercado de aceites ya que cumplen de mejor manera con las exigencias de los compradores y de

la misma manera con los estindares del mercado.

4.3  RELACION DE BENEFICIOS ECONOMICOS

Para el tercer objetivo se tomé como referencia los datos suministrados por el documento

“Cuantificacion y valoracion econdmica de la captura de CO2 por plantaciones del género Eucalyptus



establecidas por el Preca en las cuencas carboniferas de Cesar, Valle del Cauca-Cauca y Altiplano
Cundiboyacense” publicado por Diaz, S., & Molano, M. en el afio 2001, donde reportan que la
captura en toneladas CO2 promedio por hectdrea al dia es de 5.79 Ton. Usando la ecuacién de
relacién entre peso verde y peso seco del mismo estudio se llevé el valor del peso del carbono al

peso de la biomasa himeda.
Pc=0.12+0.206*Pvh
5.79=0.12+0.206*Pvh
Pvh=27.5242718
Donde:
Pc: Peso de carbono en toneladas
Pvh: Peso verde de las hojas en toneladas

A este valor se le aplico la relacién porcentual de contenido de carbono a las hojas que fue de un
39.8% promedio. Dejando un resultado de 10.9546 Ton de biomasa por hectdrea al dia generada

por hojas, para un total de 3998.45 toneladas de biomasa en hojas al ano.

Ya que defoliar completamente significa un riesgo para la salud del 4rbol, la técnica de cosecha
de hojas ha sido un concepto poco usado en la tradicién de la silvicultura en Colombia aunque,
en paises como Irdn el desarrollo de una industria de produccién de aceites esenciales ha llevado
a concretar estudios donde se establece el ano y la estacién donde resulta mejor cosechar las hojas
de especies de eucalipto (Eucalyptus microtheca F.Muell. y Eucalyptus largiflorens F.Muell )
analizado desde el punto de vista de la composicién quimica de los aceites extraidos (Sefidkon,
E.,etal., 2012). Debido a la falta de este tipo de estudios en el pais se decidié asumir una cosecha
de hojas de 1/20 parte de la biomasa producida por afno, suponiendo que la cosecha se inicie en
el cuarto afo de la plantacién y se mantenga constante hasta el afno 10 donde suponemos la

cosecha de la madera de la plantacién.

Teniendo entonces el dato de kilogramos de hojas por hectdrea a cosechar. Y el dato de promedio
de 3.0189 ml por kilogramo de muestra en 30 minutos de extraccién se podrian esperar
anualmente 603546 mililitros de aceite esencial de eucalipto, el valor en el mercado varia entre
proveedores y presentaciones asi, 120 mililitros de aceite de eucalipto son vendidos en $93.000
COP y 30 mililitros tienen un costo promedio de $29.500 COP esto resulta en valores de $775
y $983 pesos respectivamente, asumiendo que el vendedor debe obtener una ganancia
proporcional se fij6 el valor por mililitro en $500 pesos dejando el monto residual a los ingresos

de la cadena de comercializacién; Dando un resultado promedio de ingresos brutos de

$301°773.000 COP.



Debido a que la tecnologia no posee ningtin estudio de costos de operacién en el pais, asumimos
estos como el 50% de los ingresos brutos, dando como resultado un total de $150°886.500 COP

de ingresos netos al ano/ha.

En las figuras 6 y 7 se pueden observar los 4 escenarios, en donde se presenta el flujo de caja
que se puede llegar a tener por la cosecha de hojas en una hectirea de Eucalyptus globulus,

comparado con un proyecto que este enfocado tinicamente a la produccién de pulpa para papel.



Flujo de caja por afio para una hectarea de Eucaliptus globulus sin CIF sin cosecha de hojas

$6.000.000,00
$5.000.000,00
$4.000.000,00
$3.000.000,00
$2.000.000,00
$1.000.000,00

$- e o — —
-$1.000.000,00 O 2 3 4
-$2.000.000,00
-$3.000.000,00
-$4.000.000,00
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Figura 6: Escenario sin CIF.

En la Figura 6, se puede observar un escenario de flujo de caja teniendo en cuenta: SIN el uso del CIF, la cosecha de hojas y el uso de la metodologia
de hidrodestilacién asistida por microondas para poder hacer extraccién de aceite de E. globulus en 1 ha 'y en un panorama de 12 anos, teniendo en

cuenta que para el afo 6 se realiza una entresaca a la poblacién.



Flujo de caja por afio para una hectarea de Eucaliptus globulus con CIF sin cosecha de hojas
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Figura 7: Escenario con CIF.

En la Figura 7, se puede observar un escenario de flujo de caja teniendo en cuenta: el uso del CIF, la cosecha de hojas y el uso de la metodologia de
hidrodestilacién asistida por microondas para poder hacer extraccién de aceite de E. globulus para 1 hay en un panorama de 12 afios teniendo en

cuenta que para el afo 6 se realiza una entresaca a la poblacién.



5

5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

En este tltimo titulo se abordaran los resultados obtenidos de manera critica con el fin de

poder dar solucién a los objetivos planteados y al objetivo general.

7 La metodologia de hidrodestilacién asistida por microondas resulto superior a el método

convencionalya que el caudal de salida tanto en agua floral, como en aceite esencial fue
superior, presentando diferencias significativas superiores al 99.9% de confiabilidad

frente a la metodologia de hidrodestilacién semi-industrial.

La especie que presenté los mejores rendimientos fue Eucalyptus globulus con un caudal
o rendimiento de 64.99 + 7.93 (ml*kg)/min para el caso del agua floral y 0.111+ 0.017

(ml*kg)/min para el caso del aceite esencial.

De acuerdo al andlisis de propiedades fisicas se concluye que los aceites seleccionados
cumplieron con el estdndar (caracteristicas propias del aceite esencial de Eucalipto), por
ende no hubo diferencias significativas entre las metodologias de extraccidn, sin embargo
se resalta al método de hidrodestilacién asistida por microondas ya que este en particular
presento la mejor muestra en términos de “color” caracteristica que es muy importante

para el mercado, esto se vio principalmente reflejado en la especie Corymbia ficifolia.

Se evidencia el uso potencial de la metodologia de hidrodestilacién asistida por
microondas en plantaciones comerciales, ya que esta puede orientar a nuevos modelos
silviculturales que por objetivo tengan convertir a los bosques en productores de aceites
esenciales y de esta manera presentarse como alternativas de cambio a la produccién

forestal tradicional.

5.2 RECOMENDACIONES

1 El uso de la metodologia de extraccién de aceites esenciales asistida por microondas, se

presenta como una “tecnologifa innovadora”, por sus caracteristicas principales de uso y
de recursos para poder realizar extracciones, esto comparado con el método de

hidrodestilacién convencional, de esta manera se recomienda que este ultimo



mencionado debe ser reemplazado con esta nueva tecnologia que pueden generar mejores

beneficios econémicos y tienden a ser mds amigables con el medio ambiente.

El lograr acoplar un horno microondas para la extraccién de aceites esenciales hace
referencia a los primeros pasos que puede llegar a tener la evolucién de este método de
extraccién en la implementacién y su aplicacién en el sector forestal, esto quiere decir
que servird como una guia para poder hacer del sector forestal un mejor participe en uno

de los mercados verdes méds importante como lo es el mercado de los aceites esenciales.

Hay que tener en cuenta que este trabajo sirve de metodologia y punto de partida para
la implementacién de estudios de extraccién en otras especies vegetales con potencial
para la extraccién de aceites esenciales, esto con el fin de generar paquetes de extraccién

de aceites donde se puedan diferenciar usos, calidades y precios de mercado.

Es preciso mencionar que se deben realizar estudios para aplicar mejoras a la méquina
que tengan como objetivo lograr mayores volimenes de los que actualmente genera el

prototipo.

Como no se tiene claridad de los voliumenes de cosecha de hojas que puede soportar cada
especie, para futuros estudios es importante determinar el volumen éptimo que no afecte
el crecimiento normal de cada especie a evaluar, también implementar ensayos de calidad

para determinar la época adecuada para ejecutar la cosecha.

Para estudios posteriores se hagan anilisis de factibilidad econémica de este tipo de
proyectos con el fin de poder realizar acercamientos con una mayor exactitud a la realidad
de los escenarios, esto para poder tener un acercamiento a una confiabilidad mds acertada
de lo que pueden ser los beneficios econémicos que pueden llegar a tener la

implementacién de esta metodologia de extraccidn.
p g
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