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Evaluation of Clean Technologies for the Extraction
of Citrus Essential Oils

Cesar Horna-Saldafia'©@ , Elmer Laguna?
RUniversidad ESAN, Peru, chorna@esan.edu.pe, elaguna@esan.edu.pe

Abstract— Peru is a country with vast biodiversity, significant citrus crops, and abundant citrus peel waste, which poses a challenge in
terms of its use through essential oil extraction methods that minimize costs and are more energy-efficient and environmentally sustainable.
In this study, two essential oil extraction technologies (traditional steam distillation and the Clevenger method) were compared in orange,
tangerine, and tangelo peels with the aim of evaluating performance and finding the optimal parameters for the process. Different controlled
tests were carried out with the two methods, measuring the volume of oil obtained, and a difference in the yield of the methods was found. The
Clevenger method showed a 6.08% higher yield than the classic method (0.24%) in oranges, with similar trends observed in tangerines and
tangelos. Consequently, it has been confirmed that the Clevenger method is more efficient for extracting essential oil from citrus waste, which
represents an opportunity for industries with growth potential such as pharmaceuticals, cosmetics, and food due to its greater efficiency and
sustainability.
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Resumen— Perui es un pais con una vasta biodiversidad,
significativos cultivos de citricos y abundantes residuos de cdscara
de citricos, los cuales representan un desafio en su aprovechamiento
a través de métodos de extraccion de aceites esenciales que
minimicen costos y sean mds eficientes energética y ambientalmente
sostenibles. En este estudio se compararon dos tecnologias de
extraccion de aceite esencial (arrastre de vapor tradicional y el
método Clevenger) en cdscaras de naranja, mandarina y tangelo con
el objetivo de evaluar el rendimiento y encontrar los pardametros
optimos para el proceso. Se realizan diferentes pruebas controladas
con los dos métodos, midiendo el volumen de aceite obtenido y se
encontro una diferencia en el rendimiento de los métodos, el método
Clevenger mostro un rendimiento superior de 6.08% frente al método
clasico 0,24% en naranja, observiandose tendencias similares en
mandarinas y tangelo. En consecuencia, se ha podido confirmar que
el método Clevenger presenta un mejor desemperiio de extraccion
bajo las condiciones experimentales evaluadas, lo que representa
una oportunidad para industrias con potencial crecimiento como la
farmacéutica, cosmética y la alimenticia por su mayor eficiencia y
sostenibilidad.

Palabras Clave — Aceites esenciales, Valorizacion de residuos
citricos, Tecnologias limpias de extraccion, Método Clevenger,
Economia circular.

I. INTRODUCCION

Las exigencias actuales de produccion demandan procesos
que sean amigables a con el medio ambiente, capaces de
diferenciarse y de aportar valor agregado a los productos. En
ese contexto, los aceites esenciales representan una alternativa
relevante por su uso industrial y su potencial para impulsar
esquemas de aprovechamiento de residuos agroindustriales,
alineados con enfoques de sostenibilidad y economia circular.
La sostenibilidad no solo responde a una exigencia ambiental,
sino que también puede entenderse como un criterio de gestion
que fortalece la diferenciacion, la generacion de valor y la
viabilidad de largo plazo de los procesos productivos [1]. Esta
importancia también se refleja en el dinamismo del comercio
internacional del sector, reportes de comercio internacional
indican que el las exportaciones a nivel global de “essential
oils” (HS 3301) alcanz6 alrededor de US$ 6.31 mil millones en
2024, mientras que las importaciones a nivel global alcanzaron
alrededor de US$ 6.4 mil millones en 2024 lo que confirma la
relevancia econdmica de este grupo de productos a escala
mundial [2], [3].
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Fig 1. Principales exportadores de aceites esenciales en 2024 (en miles de USD)

En la Figura 1 se registran a los principales exportadores de
aceites esenciales, destacan India como principal exportador,
seguido por Estados Unidos y Brasil [2]. Por el lado de las
importaciones en la Figura 2, destacan Estados Unidos como
principal importados, seguido de Alemania y Francia [3].
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Fig 2. Principales importadores de aceites esenciales en 2024 (en miles de USD)

Ademas, en la Figura 3, se pude visualizar una tendencia de
incremento sostenible del consumo de aceites esenciales a nivel
mundial, con una leve disminucién en el afio 2020, afo en el
que se agudizo la pandemia Covid-19. Lo que indica que el
interés por el consumo de aceites esenciales ha ido creciendo
considerablemente en los ultimos afios [3].
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Fig. 3 Importaciones a nivel mundial de aceites esenciales en el periodo 2015-
2024 (en miles de USD)

El Perd no es ajeno a la produccion y exportacion de
“essential oils” (HS 3301), en 2024 alcanzo US$108 millones
en exportaciones [2]. Sin embargo, junto con el crecimiento,
cada afio se desaprovechan grandes volumenes de vegetales y
frutas, asociados mermas en campo, limitaciones logisticas y
estrategias de venta poco eficientes. Precisamente acéd es donde
surge una oportunidad de transformar desperdicios en recursos,
porque puede revalorizarse mediante procesos de extraccion
para obtener aceites esenciales de citricos con mayor valor
agregado. Aprovechar estos subproductos, no solo permitiria
reducir perdidas y mejorar la eficiencia en la cadena, sino
también incrementar la rentabilidad en areas de negocios como
la farmacéutica, cosmética y la alimenticia.

En el 2022 la produccion de citricos en el Peru llego a
1651 miles de toneladas, segtin lo reportando por el Minagri.
En la Figura 4 se observa un aumento significativo de la
produccidn de citricos, incrementandose en un 38,27% desde
el 2017 al 2022 [4].
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Fig. 4 Produccion de Citricos en el Peru entre 2017 a 2023. (Miles de toneladas)
Nota. Fuente y Elaboracion: Minagri (Direccion de Estadisticas e Informacion
Agraria y Direccion de Estudios Economicos) [4].

En 2022, la mandarina dominé la produccion, alcanzo 639
mil toneladas y lider6 ampliamente las exportaciones con
US$224 millones, impulsadas sobre todo por la demanda de
Estados Unidos. La naranja, aunque produjo 591 mil toneladas,
tuvo un desempeno exportador mucho menor (US$4 millones).
El tangelo quedé como un producto més pequefio en volumen
(83 mil toneladas), pero con una presencia exportadora
intermedia (US$9 millones), también centrada en el mercado

estadounidense [4]. En la Tabla 1 se muestra los datos mas
relevantes sobre los citricos en el Per( en el afio 2022.

TABLA 1
PRINCIPALES INDICADORES DE CITRICOS EN EL PERU EN EL 2022
Indicador Mandarina Naranja Tangelo
Produccion 639 mil t 591 mil t 83 mil t
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millones
0,

. EE. UU.56%, 11 1anda51%y  EE. UU. 37%,
Destinos Inglaterra 12%, . . landa 249
Xportacion Holanda 10% Paises Bajos Holanda 24%,
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Es por esto por lo que, para este estudio, se esta utilizando
un residuo agroindustrial abundante como materia prima, lo que
le agrega valor, al utilizar principios de economia circular y
sostenibilidad. Las metodologias empleadas en este estudio
para extraer aceites esenciales no requieren solventes
organicos. Esto permite que los residuos del proceso puedan
reaprovecharse como subproductos biodegradables y que las
cascaras, en lugar de desecharse, se conviertan en un producto
de mayor valor: el aceite esencial.

El objetivo de este estudio es comparar el rendimiento de
extraccion de aceite esencial de naranja, mandarina y tangelo
utilizando la destilacion por arrastre de vapor clasica y
Clevenger, identificando qué tecnologia produce mayor
rendimiento.

Este estudio desarrolla pruebas experimentales para
establecer condiciones adecuadas de extraccion de aceites
esenciales desde cascaras de citricos, usando dos tecnologias
limpias, clasica por arrastre de vapor y Clevenger, con enfoque
en su aplicacion industrial. La comparacion considera no solo
el volumen obtenido, sino también la eficiencia en tiempo,
energia y las caracteristicas del aceite producido.

II. MARCO TEORICO

A. Aceites esenciales a partir de cascara de citricos

A menudo, suele confundirse el término fragancia o
esencia, con el de aceite esencial. Los aceites esenciales son la
mezcla volatil obtenida por materias primas vegetales mediante
la destilacion de agua y vapor, también mediante procesos
mecanicos aplicados sobre el epicardio (céascara), separados
posteriormente por medios fisicos [5]. Desde una perspectiva
historica, han sido descritos como la “quinta esencia” de la
planta. La acufiacion del término ‘“aceite esencial” suele
atribuirse a Paracelso en el siglo XVI [6].

La fuente principal de los aceites esenciales son las plantas
aromaticas, aunque la mayoria de las plantas los contienen, en
general, se concentran en mayor proporcion en 6rganos ricos en
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compuestos volatiles como flores, hojas, semillas y, en citricos,
la cascara[7].

En términos composicionales, los aceites esenciales son
mezclas complejas dominadas por terpenos y terpenoides,
ademas de fracciones oxigenadas donde suelen encontrarse
alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres. En aceites esenciales
citricos, la fraccion mayoritaria suele corresponder proporcion
hidrocarburos monoterpénicos C;oH;s y en menor de
sesquiterpenos (Cy5H,,), ambos componentes explican en gran
medida el perfil aromatico caracteristico [7]. Dentro de estos, el
d-limoneno es uno de los principales componentes y su formula
estructural se muestra en la Figura 5. En aceite esencial de
naranja puede presentarse como componente predominante,
reportandose valores cercanos a 90% o superiores segin el
método y las condiciones de obtencion [8].

CHj

C
H,C~ SCH,

Fig. 5 Formula del d-limoneno

En aceites citricos, aunque el d-limoneno suele dominar la
fraccion hidrocarbonada, los hidrocarburos monoterpénicos
aportan relativamente poco a las notas organolépticas finas y
pueden oxidarse con mayor facilidad, afectando la estabilidad
oxidativa relativa frente a fracciones mas oxigenadas y el
desempefio como la baja solubilidad en alcohol. Por ello, la
separacion parcial o profunda de la fraccion hidrocarbonada es
una operacién relevante. Este proceso se conoce como
desterpenacion y permite obtener aceites “concentrados”
cuando se remueve solo una parte de los hidrocarburos, o
aceites “terpeneless” cuando la fraccion hidrocarbonada final es
mucho menor; comercialmente, la intensidad del concentrado
suele expresarse como “fold” (por ejemplo, 2-fold, 5-fold, 10-
fold), asociada al grado de concentracion y al incremento de
estabilidad, calidad organoléptica y valor del producto frente a
un aceite crudo [7].

B. Tecnologias de extraccion

La extraccion de aceites esenciales por destilacion con
agua y/o vapor es una de las rutas mas empleadas por su
simplicidad y su aplicacion a multiples procesos con vegetales.
A escala de laboratorio, el montaje tipo Clevenger se usa
ampliamente en hidrodestilacion porque integra la
condensacion y una trampa de separacion que facilita la
recuperacion del aceite. En cambio, la destilacion por arrastre
de vapor se asocia a esquemas de produccién y escalamiento

industrial por su robustez operativa. Bajo este enfoque,
comparar ambas tecnologias para aprovechar residuos citricos
permite evaluar desempefio no solo en rendimiento, sino
también en tiempo de obtencidén y costos de utilidades, como
criterios técnicos para el aprovechamiento de subproductos [9],
[10].

En la metodologia clasica, el principal inconveniente es que
no siempre se recupera todo el aceite: una parte puede quedarse
en el recipiente de la muestra sin llegar al refrigerante. Ademas,
si el recipiente se llena con el destilado, el proceso puede
desestabilizarse y perjudicar la extraccion. En contraste, el
sistema Clevenger tiende a mejorar la recuperacion a escala
laboratorio porque mantiene un equilibrio de destilacion-
condensacion con separacion integrada, aunque exige mayor
acondicionamiento de la muestra (secado y reduccion de
tamafio) [9].

C. Aplicaciones de los aceites esenciales.

En los ultimos afios, el aumento de la demanda se vincula
con la preferencia por ingredientes naturales en alimentos y
bebidas, perfumeria y cosmética, productos de cuidado personal
y usos funcionales (preservacion natural). En revisiones
literarias recientes se ha encontrado que la expansion de
aplicaciones y el interés sostenido en aromaterapia y bienestar.
[11]. Ademas, debido a que su fraccion terpénica (limoneno)
puede comportarse como biosolvente de origen natural, se usa
en formulaciones y procesos donde se valoran propiedades de
solvencia “verde”, lo que respalda su adopcion en segmentos
como limpieza doméstica e industrial [12].

TABLA 2
UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EN DIFERENTES
INDUSTRIAS Y SEGMENTOS
Aplicacion tipica de
aceites esenciales

Industrias /

Segmentos Ejemplos de producto

Gaseosas, bebidas
saborizadas, reposteria,
confiteria

Aromatizante/saborizante:

Alimentos y bebidas P
notas citricas

Cosmética y Cremas, jabones, perfumes,

Fragancia, sensorial

perfumeria productos capilares
Fragancia y componente Limpiadores,
Hogar e industria terpénico con funcion de desengrasantes,

solvencia en formulacion ambientadores

Aromaterapia; soporte
funcional (segiin
formulacion)
Actividad Recubrimientos,
antimicrobiana/antioxidante formulaciones naturales de
en sistemas especificos conservacion

Farmacéutica y
bienestar

Difusores, mezclas para
masaje

Preservacion de
alimentos (tendencia)

D. Sostenibilidad y Valorizacion de Residuos

Aplicando un enfoque de sostenibilidad a la destilacion de
aceites esenciales, los “desechos” del proceso se pueden
revalorizar en wuna logica de economia circular, Ia
postdestilacion genera residuos (biomasa agotada) y corrientes
liquidas (aguas del proceso), las cuales se pueden reinsertar en
cadenas de valor mediante rutas como compostaje, abonos
organicos y la recuperacion de compuestos bioactivos.
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Reduciendo asi la incertidumbre de la disposicion final y el
aumento del valor global al sistema [13].

Por el lado operativo, la mejora ambiental se asocia a la
eficiencia hidrica del sistema: el agua utilizada en el
enfriamiento puede ser reutilizada mediante recirculacion y
enfriamiento de manera natural, lo que generaria una
disminucion al consumo total de agua [14].

Por tltimo, la valorizacién de residuos adquiere sentido
completo cuando se integra la dimensién social. El
abastecimiento de material vegetal involucra recolectores,
agricultores o proveedores locales. Bajo esta logica, la
valorizacion de residuos también puede entenderse como una
oportunidad de creacion de valor compartido, en la medida en
que articula beneficios econémicos con relaciones mas estables
entre actores locales, proveedores y esquemas productivos de
base territorial [15]. En marcos como BioTrade, la
sostenibilidad exige no solo conservacidn y uso sostenible, sino
también distribucion justa de beneficios, sostenibilidad
socioecondmica y respeto por los derechos de los actores en la
cadena de valor. En consecuencia, el trabajo con proveedores y,
si corresponde, comunidades vinculadas al recurso vegetal debe
alinearse con practicas de comercio justo, condiciones
adecuadas de trabajo y mecanismos claros de beneficios,
fortaleciendo el impacto positivo del proceso mas alla del
desempefio técnico [16].

III. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se describe el procedimiento de como se
llevé a cabo la extraccion de aceites, abarcando desde la
seleccion de la materia prima, la preparacion de los residuos de
cascara, la descripcion de los métodos de extraccion y el
analisis posterior de los aceites obtenidos.

Se ejecuto una serie de ensayos experimentales, se
realizaron 12 pruebas por cada tipo de presentacion de la
muestra (humeda, seca, pulverizada), completando un total de
108 pruebas experimentales.

A. Materia Prima

La materia prima utilizada para este estudio estuvo
constituida de cascara (epicarpio/flavedo) de naranja dulce
cuyo nombre cientifico es Citrus sinensis Linn Osbeck, la cual
esta dentro de las especies del grupo blancas y pertenece a la
variedad Valencia, Asi mismo, se empled la cascara de
mandarina (Citrus reticulata Blanco) y la cascara de tangelo
(Citrus x citrus paradisi). Debido a que estas materias citricas
concentran compuestos de interés tecnoldgico para la obtencion
de aceites esenciales [17].

B. Preparacion de muestra

Se realizaron 36 pruebas experimentales por cada especie,
de las cuales 12 fueron con cascara humeda (fruto recién
pelado) y por metodologia de arrastre por vapor clasico, 12
fueron con cascara semiseca (expuesta al sol por dos dias) y por
metodologia de arrastre por vapor clasico y las otras 12 fueron
con cascara molida (colocada en la estufa a 60 °C por dos dias
y posteriormente molida) empleando el método Clevenger.

Ademas, se tiene que tener en cuenta algunos parametros, los
cuales se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3

PARAMETROS OPTIMOS DE LA MUESTRA
Parametros  Descripcion
El secado del material se realiza para concentrar el aceite
esencial por unidad de masa antes de la destilacion. Para
ello, las cascaras se mantuvieron en estufa a 60 °C durante
dos dias.
La molienda busca controlar el tamafio de particula para
favorecer la extraccion. Se trabajé con un rango de 4 a 6
mm, ya que una mayor superficie expuesta al vapor
incrementa la recuperacion de aceite esencial.
Si se muele demasiado y si el tamafio no es el adecuado,
pueden generarse partes que producirian espuma, que
puede mezclarse con el aceite y arruinar el procedimiento

Secado

Molienda

Riesgo
operativo

C. Métodos de Extraccion de Aceites Esenciales

En la Figura 6, se esquematiza el proceso de extraccion
correspondiente a los métodos seleccionados. En cada
metodologia se trabajo con distintos tipos de muestra,
utilizando céascaras de naranja, mandarina y tangelo. En
términos generales, la destilacion con agua/vapor es una de los
métodos mas empleadas para obtener aceites esenciales, a
escala de laboratorio, el montaje tipo Clevenger se utiliza
ampliamente para hidrodestilacion y recuperacion del aceite,
mientras que la destilacion por arrastre de vapor se asocia a
aplicaciones industriales por su simplicidad operativa [9].

Metodologia Céscara
Clevenger molida

Seleccion Proceso Recoleccién
de materia prima de de_l
destilacion aceite

k}[ Metodologia J_,[ Cascara himeda

Clasica o semiseca

Fig. 6 Esquema de proceso experimental para la extraccion de aceites esenciales
citricos.

- Meétodo de arrastre de vapor clasico

La muestra se prepara recolectando la céscara y se la
convierte en tiras, en condicion himeda o semiseca. Se pesa
aproximadamente 200 g (registrando el valor exacto) y se
coloca en la columna de vidrio del equipo de destilacion.
Posteriormente, en el balén de fondo plano se adicionan
aproximadamente 2000 mL de agua destilada y se arma el
sistema verificando el sellado de juntas para evitar fugas.
Luego, se conectan las mangueras del refrigerante, se habilita
el flujo continuo de agua de enfriamiento y se inicia el
calentamiento hasta mantener destilacion a condiciones
constantes durante 90 min. El destilado se conduce hacia el
sistema de separacion, recolectandose la fase oleosa en las peras
de separacion. Para minimizar contaminacion cruzada entre
corridas y matrices, el equipo se lava completamente al término
de cada extraccion. Tras un periodo de reposo (~24 h) se
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recupera el aceite en goteros previamente esterilizados y
rotulados [9], [10].
- Meétodo Clevenger

La cascara se acondiciona mediante secado en estufa y
posterior molienda hasta obtener material pulverizado, con el
objetivo de homogenizar la matriz y favorecer la liberacion de
compuestos volatiles durante la hidrodestilacion. Se pesa
aproximadamente 50 g (registrando el valor exacto) y se
transfiere a un balon de fondo plano de 1000 mL; se adicionan
aproximadamente 500 mL de agua destilada y se ensambla el
equipo de destilacion tipo Clevenger. Se conecta el refrigerante,
se establece el flujo de agua de enfriamiento y se destila a
condiciones constantes durante 90 min. El aceite se recolecta
directamente en recipientes estériles rotulados, cuidando el
almacenamiento en condiciones que reduzcan oxidaciéon y
pérdidas por volatilizaciéon (por ejemplo, envases adecuados y
minima exposicion a luz) [9].

D. Parametros Medidos

Al finalizar cada extraccion, la cual dura en promedio 90
min, se registro el volumen de aceite (mL), la masa de la
muestra (g), el caudal del agua (mL/min) y el consumo de
energia eléctrica (kW). En estudios de destilacion e
hidrodestilacion es habitual expresar el rendimiento como mL
de aceite por 100 g de muestra [18]. El rendimiento se calculd
como:

V(mL)

ROO= 2@

- 100

Los costos de la extraccion se calcularon teniendo en
cuentas los costos relacionados al consumo de agua y energia
eléctrica. El costo de agua se calculo a partir del volumen total
circulado por el condensador:

mL . $
Cagua =0 (%) * t(min) - pa(m)

Donde Q es el caudal medido, tel tiempo de extraccion y
pq el precio unitario del agua. El control del caudal de agua del
condensador es una variable operativa relevante en destilacion
porque puede influir en la recuperacion y calidad del aceite
recuperado [14]. El costo de electricidad se calculd con
potencia y tiempo efectivo en horas:

m

in $
Ceiectricidaa = P(kW) - t(ﬁ) " Pe (m)

Donde Pes la potencia nominal de la plancha o equipo de
calentamiento y p, el precio unitario de electricidad. La
cuantificacion de consumo energético y su impacto econoémico
es consistente con analisis termo econdmicos reportados para
sistemas de destilacion de aceites esenciales [19].

Se delimitdé que el analisis econdmico presentado en este
estudio corresponde Unicamente a la etapa de extraccion,
considerando el consumo de agua y energia eléctrica del
proceso de destilacion. No se considerd el costo de trituracion
o pulverizacion de la muestra, debido a que esta provino de

residuos agroindustriales recolectados de otras operaciones de
descarte y acondicionamiento previo. En consecuencia, los
costos reportados deben interpretarse como costos operativos
directos de extraccion a escala de laboratorio y no como el costo
total de una linea integral de procesamiento.

E. Caracterizacion fisicoquimica

Los aceites esenciales de naranja, mandarina y tangelo
obtenidos mediante destilacion por arrastre de vapor
(metodologia clasica) y mediante el método Clevenger fueron
analizados y caracterizados fisicoquimicamente. Se determind
la densidad relativa, el indice de refraccion y la solubilidad en
agua y en otros solventes, ademas de registrarse las
caracteristicas de color y apariencia de cada muestra. Para estos
ensayos se consideraron normas técnicas aplicables, tales
como: densidad relativa (NTP 319.075:1974), indice de
refraccion (NTP 319.084:1984) y solubilidad en etanol 70.2%
(NTP 319.081:1974).

Tras la ejecucion de los ensayos experimentales, se
compararon los rendimientos, el método de extraccion, la
duraciéon del proceso, la influencia del tipo de muestra de
cascara, los costos asociados, el analisis organoléptico y la
caracterizacion fisicoquimica de los aceites, con el propdsito de
explicar las diferencias observadas entre tratamientos y
metodologias.

IV. RESULTADOS

A. Efectos del Pretratamiento de la Muestra

Los resultados iniciales que se obtuvieron al preparar la
muestra que se muestra en la Tabla 4, se observd que, bajo la
metodologia clasica con muestra semiseca, el secado al sol
produjo una disminucion moderada de la masa (entre 25% y
30%), lo que sugiere una pérdida parcial de humedad. En
cambio, el método Clevenger mostré reducciones mucho
mayores al secar la muestra en estufa (de 61.04% a 70%),
indicando un retiro mas intenso de agua. Ademas, al pulverizar
la muestra (etapa posterior al secado), la masa final result6 atin
menor respecto a la masa himeda inicial, alcanzando
reducciones totales de 65.64% a 75.47%, lo que evidencia el
efecto combinado del secado mas eficiente y la preparacion
fisica del material para la extraccion.

TABLA 4
RESULTADOS INICIALES AL PREPARAR LA MUESTRA
Ensayo Meto,d ?logia Clevenger Clevefnge.r'
clasica (pulverizacion)
1 30% 70% 73%
25% 68.00% 75.47%
3 28% 61.04% 65.64%

B. Comparacion del Desempefio de Extraccion

En la comparacion de metodologias de arrastre por vapor
(clasica con muestra humeda y semiseca, y Clevenger con
muestra molida), el resultado mas relevante es la clara
superioridad del método Clevenger en volumen, rendimiento y
tiempo. Segun la Tabla 5, la naranja extraida por Clevenger
alcanz6 el mayor volumen de aceite (3.04 mL) y el mayor
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rendimiento (6.08%), ademas de presentar el menor tiempo de
obtencion (26.92 min). En contraste, en la metodologia clasica
los volumenes fueron marcadamente menores; sin embargo, la
mandarina destacé dentro de este método al registrar los
mayores volumenes (0.87 mL con cascara huimeda y 1.19 mL
con cascara semiseca).

El rendimiento también incrementé de forma consistente al
aplicar Clevenger en los tres citricos: mandarina llegd a 1.31%
y tangelo a 3.11%, superando los valores obtenidos con el
método clasico. En costos, la mandarina semiseca por método
clasico presentd el mayor costo (S/. 268.77), mientras que la
naranja por Clevenger mostré el menor (S/. 191.78).

El tiempo reportado en la Tabla 5 corresponde unicamente
al tiempo efectivo de extraccion/destilacion y no al tiempo total
de acondicionamiento previo de la muestra.

TABLA 5
RESULTADOS DE COMPARAR METODOS DE ESTRACCION DE
ACEITES ESENCIALES
Clasico (muestra Clasico (muestra  Clevenger (muestra
Var. hiimeda) semiseca) molida)

N M T N M T N M T

Vo051 087 066 069 1.19 081 304 066 1.56
(mL)

L4033 34 3467 3425 3358 3475 2692 2842 2825
(min)
R(%) 024% 0.41% 0.31% 0.32% 0.56% 0.38% 6.08% 1.31% 3.11%
C(‘;S/“))S 209.77 261.75 237.75 209.77 268.77 241.77 191.78 243.77 207.76

Nota: N: Naranja, M: Mandarina, T: Tangelo

Bajo las condiciones experimentales evaluadas y
considerando unicamente los costos operativos directos de la
etapa de extraccion, el método Clevenger mostré un mejor
desempefo técnico y una mejor relacion entre rendimiento
obtenido y costo operativo directo de extraccion.. Mas alla de
los valores absolutos, el diferencial se entiende mejor en
términos relativos: en naranja, Clevenger incrementa el
rendimiento de 0.24% a 6.08% (25.3 veces) y reduce el tiempo
de 40.33 min a 26.92 min (~33%). Ademas, el costo especifico
cae de S/. 411.31 por mL (clasico himeda) a S/. 63.09 por mL
(Clevenger molida), evidenciando una ventaja operativa dentro
del alcance experimental evaluado, cuando el objetivo es
maximizar la recuperacion del aceite a partir de residuos.

En términos de costo especifico, Clevenger en naranja
reduce significativamente el costo por mL obtenido frente al
método clasico, evidenciando una ventaja operativa en la etapa
de extraccion cuando el objetivo es maximizar la recuperacion
del aceite a partir de residuos, como se muestra en la Tabla 6.

C. Caracterizacion fisicoquimica del aceite

En la Tabla 7 se presenta el consolidado de los resultados
correspondientes a la caracterizacion realizada para cada uno de

los aceites.
TABLA 7
CARACTERIZACION DE LOS ACEITES ESENCIALES

Propiedades

Naranja Mandarina Tangelo

Liquido oleoso
limpido, olor

Liquido oleoso
limpido, olor

Liquido oleoso
limpido, olor

Apariencia o o po
citrico citrico citrico

caracteristico caracteristico caracteristico

Color Ligeramente Ligeramente Ligeramente

olo amarillo lechoso lechoso amarillo lechoso

Densidad (g/mL) 14718 1.474 1.4724

Indice de 1.4738 1.4765 1.4744

refraccion

Solubilidad en No No No

agua

Solubilidad en , . ,

alcohol i Si Si

Solubilidad en Si Si Si

cloroformo

Solubilidad en Si Si Si

éter etilico

TABLA 6
COSTOS DE EXTRACCION DE ACEITE POR MILILITRO
Caso Costo (S/.) Volumen (mL) S/ por mL
Clasico humeda 209.77 0.51 41131
(Naranja)
Clasico semiseca
(Mandarina) 268.77 1.19 225.85
Clevenger molida 191.78 3.04 63.09
(Naranja)

Como se puede apreciar, la apariencia y color de los aceites
de naranja, mandarina y tangelo son muy similares y sus valores
de densidad e indice de refraccion son muy cercanos, aunque la
mandarina presenta valores ligeramente mayores respecto a los
otros dos citricos, es decir si los ordenamos de mayor a menor
el orden seria: mandarina, tangelo y naranja. Asimismo, los tres
citricos son solubles en solventes organicos, pero no en agua.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados confirman que el pretratamiento es un factor
determinante en el rendimiento de la extraccion, ya que
modifica directamente la transferencia de masa entre la matriz
vegetal y el vapor. Un secado mads intenso, asociado a una
reduccion del tamafio, aumenta la superficie especifica y facilita
la ruptura o apertura de las estructuras que retienen el aceite, lo
que mejora el contacto solido-vapor y acelera su liberacion.
Esto explica los volumenes recuperados y los rendimientos mas
elevados observados con el sistema Clevenger. Sin embargo, el
efecto no es lineal: una trituracion excesiva puede ser
contraproducente, ya sea por las pérdidas de aceite esencial
durante la fase de trituracion o por las alteraciones fisicas del
material, que dificultan el paso del vapor y la posterior
separacion. Por lo tanto, los datos confirman la necesidad de
controlar el tamafio de las particulas y trabajar en el rango
optimo determinado, donde se maximiza la recuperacion sin
aumentar las pérdidas ni comprometer el funcionamiento del
proceso.

Con el secado a 60°C, se favorecio a la concentracion del
aceite y la posterior recuperacion en el sistema Clevenger, sin
embargo, debe considerante que temperaturas elevadas y
exposicion al oxigeno pueden afectar la estabilidad de
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compuestos volatiles como el d-limoneno. Los resultados
muestran una optimizacion del rendimiento de extraccion, pero
futuras investigaciones deberian complementar el analisis con
pruebas cromatograficas (HPLC o GC-MS) que permitan
verificar posibles cambios en la composicién quimica del
aceite.

Como limitacion del estudio, la comparaciéon econdmica se
centrd en los costos operativos directos de la extraccion a escala
de laboratorio y no se incorporé de forma independiente el costo
de acondicionamiento mecanico de la muestra ni el tiempo total
de preparacion previa a la destilacion. Por ello, la ventaja
técnico-econémica observada para el método Clevenger debe
interpretarse principalmente en términos de rendimiento y
desempeifio durante la extraccion, mas que como una estimacion
de costo total de una linea industrial completa.

VI. CONCLUSIONES

Los resultados confirman que el pretratamiento del
material es decisivo para optimizar la recuperacion de aceite
esencial. El secado busca concentrar el aceite por unidad de
masa antes de la destilacion (60 °C durante 48 h), no deberia
implicar pérdidas relevantes y mejora la eficiencia del proceso
al reducir humedad y estabilizar la materia prima. En la
metodologia Clevenger, el tamafio de particula se identifico
como un parametro critico, trabajar con material molido en el
rango de 4 a 6 mm equilibra adecuadamente el aumento de
superficie expuesta al vapor y minimiza pérdidas. Si la
molienda es excesiva y se generan particulas demasiado finas,
pueden presentarse pérdidas de aceite esencial y dificultades
operativas durante la destilacion, por lo que el rango definido
se justifica como condicion dptima.

Al comparar los métodos empleados en los tres citricos
analizados, se observaron comportamientos diferenciados
segun el método y la condicién de la muestra. Con Clevenger
se tiene que la naranja presenta el mayor volumen (~ 3 mL),
mientras que con la metodologia clasica la mandarina registrd
los mayores volumenes (~ 0.8 mL con cascara himeda y 1 mL
con cascara semiseca). El tangelo mostré6 un desempefio
intermedio, con volumenes superiores a la mandarina en
Clevenger (~ 1.5 mL) y superiores a la naranja en la
metodologia clasica (~ 0.6 mL con céscara humeda y 0.8 mL
con cascara semiseca), evidenciando que el rendimiento final
depende del tipo de citrico, la preparacion de la muestra y el
esquema de extraccion.

En términos de desempefio operativo, el método Clevenger
presentd ventaja frente al método clasico al reducir los tiempos
de obtencion del destilado. Ademas, el analisis del rendimiento
ratifica que el método Clévenger es superior a la metodologia
clasica, en el caso de la naranja el rendimiento es 6.08% y
0.24% cuando se trata de cascara himeda, para la mandarina
0.41% con método clasico y cascara htimeda, 0.56% con
método clasico y cascara semiseca y 1.31% con método
Clevenger, para el tangelo 0.31% con método clasico y cascara
htmeda, 0.38% con método clasico y cascara semisecay 3.11%
con método Clevenger.

Desde la perspectiva econoémica a escala de laboratorio, la
mandarina semiseca procesada por la metodologia clasica
presentd el mayor costo operativo directo de extraccion (S/.
268.77), mientras que la menor estructura de costos
correspondio a la naranja tratada por Clevenger (S/. 191.78). La
mandarina resultd sistematicamente mas costosa en ambos
métodos, asociada a las condiciones de la muestra evaluada. En
costo especifico, la naranja con Clevenger destacd por reducir
de manera marcada el costo por volumen obtenido (S/. 63.09
por mL).

A escala de laboratorio, y restringiendo el analisis
economico a los costos directos de extraccion, la muestra de
naranja procesada por Clevenger presentd el menor costo
especifico por mL obtenido. Sin embargo, para una
comparacion integral entre tecnologias seria necesario
incorporar el consumo energético del secado, el costo de
pulverizacion y el tiempo total de acondicionamiento de la
muestra.

Finalmente, este trabajo aporta una oportunidad clara de
sostenibilidad al valorizar residuos agroindustriales citricos
como materia prima, transformandolos en un producto de
mayor valor agregado sin emplear solventes organicos. La
integracion de practicas de economia circular es viable: el
residuo so6lido post-destilacion puede destinarse a compostaje o
abonos organicos, y el agua del sistema puede recircularse
mediante enfriamiento y recuperacion, reduciendo consumo
energético e impacto ambiental.
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