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RESUMEN
Se implemento una programacion para el evaporador, para el sistema no ideal de
arrastre de vapor de aceite esencial de naranja y para su simulacion se utilizé un
programa en TIA Portal utilizando también Microsoft Excel como fuente de entrada

de datos.

El control del sistema se realiz6 a la temperatura de proceso en respuesta al flujo
de vapor inyectado para producir arrastre, que es la fuente de calor requerida para

gue ocurra este fenémeno.

El arrastre de vapor aplicado para la recuperacion de AEN es una operacion
unitaria por lotes y se utiliza el método de Euler para derivar el sistema de

ecuaciones diferenciales.

El programa reporta datos mediante tablas y graficos de curvas de temperatura del
sistema, masa almacenada, salida, nivel de liquido, calor entregado y recuperacion

en cualquier instante en funcion del tiempo por operacion.

El programa de control nos muestra el comportamiento del sistema en respuesta a
perturbaciones ocasionadas por el movimiento de la temperatura del set point
(punto de control) y los graficos de los fenbmenos internos que ocurren, y nos

permite comparar los parametros del controlador PIDs.

Se simul6 la extraccion del aceite esencial en el equipo de destilacién utilizando el

software TIA portal.

En la simulacién del destilador se puede ver el efecto y la cantidad del disolvente

en el porcentaje de recuperacion.

Palabras clave: Control de Procesos, aceite esencial, citricos, arrastre con vapor.



ABSTRACT

A mathematical model of the evaporator was developed for the non-ideal steam
entrainment system of lemon essential oil and to simulate it, a program in TIA Portal

was used, also using Microsoft Excel as a data input source.

The system control was performed at the process temperature in response to the
injected steam flow to produce drag. Which is the source of heat required for this

phenomenon to occur.

The steam stripping applied for AEN recovery is a batch unit operation and the Euler

method is used to derive the system of differential equations.

The program reports data using tables and graphs of curves of system temperature,
mass stored, output, liquid level, heat delivered, and recovery at any instant as a
function of time by operation.

The control program shows us the behavior of the system in response to
disturbances caused by moving the temperature of the set point (control point) and
the graphs of the internal phenomena that occur, and allows us to compare the

parameters of the PIDs controller.

The extraction of the essential oil in the distillation equipment was simulated using
the software on TIA Portal.

In the distiller simulation you can see the effect and amount of the solvent on the

recovery percentage.

Keywords: Process Control, essential oil, citrus, steam stripping.



|.  INTRODUCCION
En Peru, el proceso mas comdn para extraer el aceite esencial de naranja es una
combinacion de destilacion por vapor, para extraer el aceite esencial en forma de jugo

0 miscela.

Durante el proceso de destilacion del aceite esencial de naranja, se destila un poco
de agua de la solucion, se transporta por vapor y luego se condensa para separar el
AE del agua. Bajo esto, se desarrolla el modelo de simulacion y control para el

proceso.

Los aceites esenciales son productos naturales utilizados en diferentes industrias,
como la farmacéutica, alimentaria, cosmética entre otros. Actualmente el aumento por
los productos naturales como alternativa a los productos quimicos o sintéticos.
También, la preocupacion ambiental a hecho que se busquen alternativas ecoldgicas

cuyo uso no entre en conflicto con el medio ambiente.

Este incremento de la demanda de aceites esenciales ha hecho que en la actualidad
haya muchos estudios e investigaciones enfocados en la optimizacion y control del
proceso de obtencion de estos mismos. Con la finalidad de aumentar la produccion,
la eficiencia y el menor gasto de operacién, surgen nuevas investigaciones de

extraccion, haciendo el uso de la tecnologia actualmente.

Los tiempos de extraccion, el consumo de energia y, a veces, de materias primas en
particular, en el caso de los aceites esenciales, uno de los aspectos criticos es la
cantidad muy baja de aceite esencial extraido durante el proceso de extraccion.

Por lo tanto, una simulacion de procesos es fundamentalmente importante como una
herramienta eficaz para comprender y desarrollar el proceso de extraccion del aceite

esencial.

En este estudio se logro una mejora en los procedimientos de operacion mediante el
control y se logré6 una optimizacion en el proceso. Dando una mejora para el

rendimiento del proceso por arrastre con vapor del aceite esencial de naranja (AEN).



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Aceites esenciales
Se estima que existen entre 350.000 y 400.000 especies de plantas. Una
pequefia proporcidn (del 2 al 8%) de ellas se utiliza como alimento por los seres
humanos y otras especies animales. Es posible que se utilicen muchas méas con
fines medicinales, ya que, si bien las 520 especies de plantas que se han
utilizado como alimento por diferentes grupos de estadounidenses, 3.464 han
encontrado uso como medicamentos. Segun sus estimaciones, esto deja
aproximadamente 17.000 especies de plantas que no se han utilizado ni como

alimento ni como medicina [10].

El aceite vegetal y sus extractos se han utilizado para una amplia variedad de
propositos durante cientos de afios. Estos propdsitos varian desde el uso de
palos de rosa y madera de sidra en perfumeria, hasta el enriquecimiento de
bebidas con aceite de hinojo, lima o bayas de enebro, y el uso de aceite de limon

para la conservacion de cultivos alimentarios almacenados.

En particular, la accién antimicrobiana del aceite vegetal y sus extractos ha dado
forma a la base de numerosas aplicaciones, con proteccion de alimentos crudos
y preparados, productos farmacéuticos, prescripcion de opciones y tratamientos

naturales.

Los aceites esenciales son concertados,hidrofobolLos liquidos que contienen
fragancias inestables se mezclan con las plantas. Los aceites esenciales
también se denominan aceites esenciales inestables, aceites etéreos o
simplemente "aceites" de las plantas de las que se extrajeron, por ejemplo, el
aceite de clavo. El aceite es "esencial" porque transmite una fragancia particular

o0 la esencia de las plantas [5].

El aceite esencial se suele denominar la "fuerza vital* de las plantas. Estos
"elementos vitales" se extraen de las flores, las hojas, los tallos, las raices, las
semillas, las cortezas y las pieles de los productos naturales. La cantidad de
aceite esencial se puede obtener en cualquier lugar en el rango de 0,001 por

ciento a 9 por ciento del total.

El aceite tiene potentes componentes antimicrobianos y contiene una amplia

variedad de componentes utiles. Este tipo de aceite se utiliza a menudo por su

2



sabor y sus propiedades curativas en una gran variedad de productos, como
alimentos, medicamentos y cosméticos. Solo los aceites puros contienen una

amplia gama de ingredientes que las imitaciones cutres simplemente no pueden

copiar [11].
Tabla 1 Diferentes materiales utilizados para la extraccion de aceite

Hoja Flor Cascaras Semilla Bosque
Basilea Manzanilla Bergamota Almendra Alcanfor
Hojas de laurel Salvia sclarea Toronjas  Anis Cedros
Canela Clavos de olor Limén Apio Palos de rosa
Eucalipto Geranio Limas Comino Madszrsga?g
Hierbas de limon Hisopo Naranja Aceite de nuez moscada

Melaleuca Jazmines Mandarina

Orégano Lavanda

Pachuli Manuka

Menta Mejorana

Pinos Naranja

Rosas marias Rosas

Menta verde Ylanng-Ylanng

Arboles de té

Gaulteria

Tomillo

Bayas Cortezas Resinas Rizomas Raices
Pimienta de Jamaica Casia Incienso  Jengibres Valeriana
Enebro Canela Mirra

2.2. Componentes quimicos del aceite extraido

Los aceites esenciales contienen 250 componentes quimicos, pero pocos son
generalmente impredecibles. Los aceites esenciales estdn compuestos por
mezclas de sustancias que tienen oxigeno, carbono e hidrégeno como sus

componentes basicos [12].
Se caracterizan basicamente en dos grupos:

Parte de volatil
Aceite esencial que contiene entre un 85% y un 90% de aceites en peso,
constituidos por hidrocarburos monoterpénicos y sesquiterpénicos y ésteres.

3



Residuo no volatil

Contiene entre 1,0 y 10,0% de aceites que contienen hidrocarburos, acidos

grasos, ceras y flavonoides.

Por ejemplo, los componentes del aceite separado de la flora inicial varian segun

el lugar.

Estas plantas tienen raices [10]. Estos componentes se dividen en dos grupos,
por ejemplo, hidrocarburos compuestos principalmente por terpenos, que son
compuestos oxigenados, que son basicamente aldehido, cetona, alcohol, éster
y fenol. A continuacién, se enumera un porcentaje de los componentes naturales

junto con sus propiedades.

2.2.1. Lactonas

La lactona se forma por esterificacion intermolecular del acido hidrocarboxilico,
gue se coloca de forma continua en los anillos que se forman en anillos de cuatro
o cinco numeros. Las lactonas con anillos de cuatro o cinco numeros (a-lactona
y B-lactona) son bastante activas, por lo que la construccién de estas
isomoraciones no es facil. Basicamente, se necesitan para la amalgama en el

laboratorio para lactonas decrecientes y miembros de carbono de gran nimero.

2.2.2. Cetonas:

Las cetonas que se encuentran en las plantas se utilizan para los problemas
respiratorios. Ayudan a la circulacion de los fluidos corporales y facilitan la
obstruccion. Los aceites que contienen cetonas son beneficiosos para promover
la curacion de heridas, fortaleciendo la estructura de los tejidos dispersos. Las

cetonas son extremadamente toxicas.

Las cetonas mas letales son la tuya recolectada en la artemisa, la sagge, el
tanaceto, la tuya y los aceites de madera. Las cetonas letales recolectadas en
el aceite de clavel son la pulegona de penyroyal y la pinocamona en hisopos.

Pocas cetonas no toxicas se encuentran en los aceites de jazmin.



2.2.3. Acidos

En su mayor parte, el acido organico se recoge en pequefias cantidades en su
fase libre dentro del aceite esencial. El 4cido de las plantas actia como
segmentos o bien como estructuras de soporte que controlan el factor &cido.
Esto también demuestra ser antiinflamatorio. Los ejemplos son el acido

cinamico, el &cido benzoico, el acido benzoico y el acido lactico.

2.2.4. Alcoholes

> Alcoholes monoterpénicos:

Este aceite tiene mejores propiedades antisépticas, antivirales y antifungicas,
con poco efecto sobre problemas cutdneos y toxicos, y tiene efectos
refrescantes estimulantes. Ejemplos de este alcohol son principalmente el
linalol, citronelol, terppineol, etc., extraidos de lavandas, rosas, geranios,

enebros y aceites de arbol de té.
> Alcoholes sesquiterpénicos:

Este tipo de alcohol no suele tener su origen en los aceites esenciales, cuando

se encuentra, como el bisabolol, en

La manzanilla alemana tiene mas usos, entre los que se incluyen estimulantes
hepaticos y glandulares, antialérgicos y antiinflamatorios. Otros aceites que

contienen alcoholes sesquiterpénicos.
2.2.5. Diterpenos

El isopreno ha sido una parte necesaria en la gran mayoria de los segmentos,
se encuentra en unidades de 4 isoprenos en los diterpenos. Con los métodos de
destilacién por vapor no podemos identificar los diterpenos, ya que estos atomos
son tan sustanciales que no se podria considerar que desaparezcan, por lo que
se pueden encontrar en el aceite esencial destilado. Los diterpenos se
encuentran en todas las familias de plantas y contienen una mezcla de cadenas
C20.

Se conocen alrededor de 2400 diterpenos que se dividen en 25 grupos basicos

importantes. De manera similar a los monoterpenos, los diterpenos aparecen

5



como parte del sistema digestivo del pirofosfato de geranilo. Los diterpenos
tienen una importancia terapéutica limitada y se utilizan como parte de ciertos

narcaoticos (tranquilizantes) y también en antiespasmadicos y ansioliticos.

2.2.6. Lactonas sesquiterpénicas

A 0 c 0
0
=
o}g °i ; o: L 5 }%o
o 0 |
E F G
OE;E : OQ [ 05
0 © °
A: Germaccranolides B:Helianngolides C.D: Guainolides

E: Pseudogaianolides F: Hypocrtenolides G: Eudesnanolides

Fig. 1 Estructura de los diferentes componentes del sesquitterpeno

2.2.7. Terpenos:

O O

I I
0-P-0-P-0O

Fig. 2 Estructura de los terpenos

Estas partes en general tienen el nombre terminado con "enos". La mayoria son
limonenos, pinenos, piperenos, canfenos, etc. Este segmento trata sobre
antibacterianos, antivirales, antiprovocativos, limpiadores, antivirales vy

bactericidas. Este es un orden auxiliar.



En el punto donde 2 de las unidades de isoprenos estan unidas a la cola y la
cabeza, el resultado es monoterpeno, donde 3 estan unidas a su sesquiterpeno

y, correspondientemente, 4 unidades de isoprenos unidas son diterpenos.

2.2.8. Hidrocarburos

Los bloques constructores de aceites esenciales son hidrogenos y carbonos.
Los hidrocarburos basicos recolectados en la planta son isoprenos que tienen

estructuras acompanantes.

(IBH

C CH

HZC/ \?/ 2
H

Fig. 3 Estructura de los terpenos

2.3. Beneficios del aceite esencial

Los aceites esenciales son utiles, rapidos y faciles de usar. Puedes usarlos
durante el dia, difundirlos en tu hogar o lugar de trabajo o simplemente
guardarlos en tu bolsillo. Los aceites esenciales se pueden usar como parte de

un masaje de espalda y para mejorar la reflexion y la concentracion.

Los aceites esenciales son sustancias naturales del fluido volatil de las plantas.
Los aceites esenciales ayudan al cuerpo a recuperarse sin sintomas dafinos ni
productos quimicos. De todos modos, asegurese de utilizar aceites esenciales
de evaluacién terapéutica, no aceites aromaticos que contengan sustancias

guimicas dafiinas.

Las ventajas de los aceites esenciales incluyen que pueden penetrar

rapidamente en la piel y las capas celulares. jPueden difundirse por toda la
7



sangre y los tejidos de forma instantanea en cuestion de segundos! Los aceites
atraviesan la barrera hematoencefalica y llegan a la amigdala y otras partes
limbicas del cerebro que controlan nuestro estado de animo, emociones y
creencias. Por lo tanto, pueden ayudarnos con nuestra capacidad para manejar

el estrés, la ira o cualquier otra sensacion que estemos experimentando.

2.3.1. Importancia de los aceites esenciales en la farmacéutica

Un porcentaje de las solicitudes se registran a continuacion.

e Germicidas:
La propiedad estéril de estos aceites crea una dindmica alineada con una
amplia variedad de microorganismos en cepas seguras contra infecciones.
No obstante, también se encuentran junto a parasitos o levaduras. Las
fuentes més conocidas de este aceite utilizado como antiséptico pueden ser:
canela, tomillo, trébol, eucalipto, lavanda. El citral, el geranio, el linalol y los
timoles son mucho mas intensos en comparacion con los fenoles [13].

e Expectorante o diurético:
Cuando se utiliza de forma remota, este aceite, como L'esencede
terebennthine, expande la microcirculacion o proporciona una actividad
sedante local. En la actualidad, el aceite esencial se utiliza como parte de
varios unguentos, cremas y geles, donde se reconoce como extremadamente
eficaz para calmar los dolores de esguince. La organizacién verbal para el
aceite esencial de eucalipto o aceite de pino, vigoriza las células epiteliales
ciliadas para descargar el liquido corporal. En términos generales, se sabe

que esto crea vasodilatacion y, como resultado, tiene un efecto diurético.

Las ventajas de los aceites esenciales incluyen que son ricos en antioxidantes.
Sabemos que los antioxidantes fortalecen los sistemas del cuerpo para resistir
los efectos nocivos del envejecimiento, la dieta y la naturaleza; y eliminan los

radicales libres.

La Capacidad de Absorcion de Radicales de Oxigeno (ORAC), que le permite
conocer el limite de defensa celular de un alimento, se registra para algunos

aceites esenciales. El aceite de clavo tiene un valor ORAC de 1.078.700



2.4.

MTE/100 g; esto es un millén méas que el valor de las zanahorias, que es de 210
UTE/10.

Tipos de extraccion
Los siguientes métodos se utilizan para extraer aceites esenciales.
2.4.1. Maceracion

La maceracion realmente produce una mayor cantidad de "aceite infusionado"
en comparacion con los aceites esenciales. Las materias vegetales se absorben
en la tierra vegetal, se calientan o se estresan y, poco después, se pueden
utilizar para frotar. Estos sistemas no son atractivos porque esto varia la

disposicion de los aceites.
2.4.2. Prensado en frio

Estos sistemas se utilizan para recolectar el aceite de las cascaras de naranja,
por ejemplo, naranjas, limones, pomelos y bergamotas. Estos sistemas incluyen
exprimir la piel a unos 115 grados para recolectar los aceites. Estas cascaras se

diferencian en fruta, se muelen y se trituran o se exprimen.

Luego, los resultados son mezclas de aceites esenciales, liquidos que se
separan en el momento correspondiente. Se produce un pequefio cambio en los
estados: este aceite citrico conserva su espléndido, fresco y estimulante olor

como el de una fruta recién preparada.
2.4.3. Extraccion de CO2 supercritico

La extraccion del CO2 supercritico incluye CO2 calentado a 78 grados
Ferrenhite por debajo de esta condicion; CO2 se compara con un vapor pesado.
Junto con la llegada del peso en cualquiera de las transformaciones, el didxido
de carbono se escapa en su estructura vaporosa, abandonando el aceite

esencial.

El método estandar para la extraccion es mediante el refinado al vapor. Después
de la extraccion, las propiedades de un aceite esencial de buena calidad deben

ser lo mas cercanas posible a la "encarnacion" de la planta original.



El camino hacia un aceite esencial "decente" es mediante la transformacion de
bajo peso y baja temperatura. Las altas temperaturas, la transformacion rapida
y el uso de disolventes modifican la estructura subatémica, devastaran el valor

atil y cambiaran el aroma [2].
2.4.4. Método de destilacion al vapor

La destilacién al vapor es un tipo especial de destilacion o un proceso de
separacion para materiales sensibles a la temperatura, como aceites, gomas,
hidrocarburos, etc., que son insolubles en agua y pueden deteriorarse en su

punto de ruptura.

La naturaleza fundamental de la destilacion al vapor es que permite refinar un
compuesto o una mezcla de mezclas a una temperatura sustancialmente inferior
a la del punto de ebullicion del componente individual. Los aceites esenciales
contienen sustancias con puntos de ruptura de hasta 200 °C o temperaturas

superiores.

Por otra parte, en las proximidades del vapor o del agua burbujeante, estas
sustancias se volatilizan a una temperatura cercana a los 100 °C, a peso
atmosférico. El material botanico nuevo, o en algunos casos seco, se coloca en
la cAmara de plantas del alambique y se permite que el vapor pase a través del
material vegetal bajo peso, lo que suaviza las células y permite que el aceite

esencial escape en forma de vapor.

La temperatura del vapor debe ser lo suficientemente alta como para vaporizar
el aceite presente, pero no tan alta como para arruinar las plantas o quemar los

aceites esenciales.

Ademas del vapor, pequefias perlas de aceite esencial se evaporan y viajan a
través de un tubo hacia la camara de condensacion del alambique. Alli, los
vapores de aceite esencial se juntan con el vapor y forman una pelicula sobre la

superficie del agua.
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2.5. Destilacion
2.5.1. Descripcion general de la destilacion

La destilacidn es el proceso de separacion mas antiguo y la unidad més utilizada.
operacion en la industria [14]. Ha sido un proceso importante para la humanidad
desde las primeras civilizaciones. De hecho, los productos destilados han

determinado e influy6 en los desarrollos culturales de todo el mundo [15].

Los origenes se remontan a miles de afios atras. Se cree que el arte de La
destilacidon se origind en Alejandria, Egipto, en el siglo | antes de Cristo, cuando

se utilizaba para la extraccién de aceites esenciales de las plantas.

En los siglos siguientes se extendio ampliamente y, alrededor del afio 1120, se
ha utilizado para producir bebidas alcohdlicas, por primera vez en el norte de
Italia. Posteriormente, en el siglo XIX y, se desarrollé rapidamente impulsado por
el creciente desarrollo del petroleo, la petroquimica, industria quimica y
farmacéutica, convirtiéndose asi en la dominante Proceso de separacion a

escala industrial.

En la antigledad este término se utilizaba para indicar todas las técnicas de
separacion indiscriminadamente. Mas tarde, se utilizé para indicar técnicas de
separacion basado en la sucesion de dos cambios de estado diferentes
evaporacion y condensacion de un vapor. De hecho, la destilacion es un proceso
bien Unidad de separacion definida que consiste en la evaporacion parcial de
un liquido mezcla y condensacion sucesiva, con una composicion que difiere de

la evaporacion.

La fase se denomina "destilado”, mas rica en componentes volatiles, mientras
gue la muestra restante, no condensada, se llama "residual” y es mas rica en los

componentes menos volatiles [16].

De hecho, la palabra “destilacién” deriva del verbo latino “destillare o distillare”,
que significa “dejar caer” o “goteo”, en referencia al goteo del producto de vapor

condensado del condensador [17].

El equipo utilizado para la destilacion florecio en Alejandria durante el Imperio

Romano, y el aparato no cambié hasta el siglo XVI. Con el aumento del
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conocimiento es posible gracias a la invencion de la imprenta y a la mayor

demanda de productos destilados, varios alambiques prosperaron.

Cientificos franceses, ingleses Los industriales y artesanos alemanes trajeron el
equipo al laboratorio y foment6 su aplicacion industrial. Hasta que llego la era
moderna con el desarrollo de la informacion de alta tecnologia ha hecho posible

una difusibn mucho mas amplia imagen y desarrollo global a gran escala.

Actualmente existen varias tecnologias utilizadas para realizar la destilacion,
tanto a escala de laboratorio como industrial. Sin embargo, la mayoria de los
meétodos de destilacion utilizados no son otros que variaciones de la destilacion

simple.

2.5.2. Teoria de la destilacién

La destilacidbn es una separacion fisica basada en la vaporizacion de los
diferentes componentes de la mezcla a separar. Normalmente, una mezcla Se
calienta, se producen vapores, se separan y luego se vuelven a condensar en
un liqguido. Como resultado, cada componente se puede recuperar por separado

en diferentes fracciones [18].

La destilaciéon se basa en las diferencias de puntos de ebullicion de los diferentes
componentes y sobre las distribuciones de los mismos entre un liquido y un gas
fase en la mezcla. Por lo tanto, la mezcla liquida puede tener diferentes puntos

de ebullicion.

Caracteristicas puntuales en funcion de las concentraciones de los

componentes presente en él.

El punto de ebullicién esta relacionado con la presion de vapor de las mezclas
liquidas. La presion de vapor de un liquido a una temperatura particular es el
equilibrio. presién ejercida por las moléculas que salen y entran de la superficie
del liquido. El liquido hierve cuando la presion de vapor de la mezcla es igual a
la presion circundante. Ademas, la facilidad con que hierve un liquido depende
de su volatilidad. Los liquidos con altas presiones de vapor herviran a

temperaturas mas bajas.
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Cuanto mayor sea la volatilidad de un liquido, mayor sera su tendencia a pasar
de la fase liquida a la fase de vapor y, en consecuencia, cuanto menor sea el

punto de ebullicion.

La temperatura serd. La destilacién se logra debido a las diferencias en la
volatilidad de los componentes de una mezcla liquida. Cuanto mayor sea la

diferencia, mejor sera la separacion. Ademas, el vapor

La presion y, por lo tanto, el punto de ebullicion de una mezcla liquida depende

de las cantidades relativas de los componentes en la mezcla.
2.5.3. Presion de vapor

Algunos liquidos se evaporaran por completo con el tiempo si se dejan en un
recipiente abierto a temperatura ambiente. Sin embargo, este proceso de
evaporacion se acelera significativamente si se calienta el liquido. A medida que
se calienta el liquido, las moléculas dentro de él obtienen la energia para
escapar de la fase liquida y transicion a la fase gaseosa en forma de burbujas.

Este fendbmeno es llamado ebullicion.

Consideremos un recipiente cerrado con liquido. Inicialmente, parte de este
liquido se evapora, pero sélo hasta que la velocidad de vaporizacién es igual a
la velocidad de condensacién. Una vez alcanzado este punto, no hay mas
cambios en el sistema, y el liquido y el vapor estan en equilibrio. Una vez que
esto ha Se ha establecido que la presién ejercida por el vapor sobre el liquido

es llamada presion de vapor.

Para una mezcla miscible que forma una solucion homogénea, el vapor La
presién de cada componente depende de la presién de vapor del componente

puro y su fraccion molar en la mezcla liquida segun Ley de Raoult:
PA=P*A XA

donde pa es la presion de vapor de un liquido componente en una mezcla liquida
miscible, p*a es la presion de vapor de liquido puro, y es la fraccion molar de ese
liquido en la mezcla, que es igual a na/nt .na es el nimero de moles del liquido
individual en la mezcla, y nt es el niumero total de moles de todos los liquidos en

la mezcla.
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La presion de vapor total sobre la mezcla de liquido miscible es igual a la suma
de las presiones parciales de vapor de cada componente, que se conoce como

ley de Dalton.

La presién de vapor de un liquido aumenta con la temperatura, a medida que
mas moléculas ganan energia cinética para escapar de la fase liquida a la fase

gaseosa.

En una mezcla miscible que contiene dos liquidos, la presion total se puede

describir como:
P =pa + ps,

donde pA y pB son las presiones de vapor del liquido A y del liquido B,

respectivamente, P es la presion de vapor total de la mezcla.

Combinando las ecuaciones describen la relacidén entre la presion de vapor total

de la solucién y la fraccion molar de los componentes individuales:
P = p*a Xa + p*sX8B

Por otro lado, en una mezcla inmiscible, donde los componentes forman una
mezcla heterogénea, las presiones de vapor de cada componente contribuyen
independientemente a la presién de vapor total. Por lo tanto, la presion de vapor

total es igual a la suma de las presiones de vapor puras individuales.

En una mezcla inmiscible compuesta por dos liquidos, la presion total es definida

como la presion de vapor del primer liquido mas la presion de vapor de
El segundo liquido:
P=pa+ps
Ademas, para este tipo de mezclas se utiliza el proceso de destilacion al vapor.
2.5.4. Punto de ebullicion

La temperatura a la que una sustancia pasa de la fase liquida a la fase gaseosa
se le conoce como punto de ebullicidbn. En una mezcla de liquidos, la solucién
hierve cuando la presion de vapor total de la solucion es igual a la presion
atmosférica. Por lo tanto, el punto de ebullicion de una mezcla se produce en

una temperatura entre los puntos de ebullicion de los dos liquidos puros.
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La mezcla se calienta hasta su punto de ebullicién, algunas de las moléculas
escapan. fase liquida y entrar en la fase gaseosa. La temperatura a la que se
produce las primeras burbujas comienza a formarse en una solucién miscible

que se esta calentando a temperatura del “punto de burbuja”.

Como resultado, la fase gaseosa es rica en moléculas del componente mas
volatil, o del componente con la mayor presién de vapor y menor punto de
ebullicion. EI nimero de moléculas que se evapora aumenta a medida que se

aplica mas calor.

Por lo tanto, la fase liquida es rico en moléculas del componente menos volatil,
o el componente con menor presion de vapor y mayor punto de ebullicion. El
momento en el que comienzan a formarse las primeras gotas de liquido durante

la destilacion se conoce como el “punto de rocio”.
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Fig. 4 Diagrama de equilibrio vapor-liquido.
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2.5.5. Volatilidad relativa

La volatilidad relativa es una medida de las diferencias de volatilidad entre dos
componentes, y por lo tanto sus puntos de ebullicion. Indica cuan facil o Dificil

sera una separacion particular. La volatilidad relativa de componente “a” con

respecto al componente “i” se define por la siguiente relacion:

a;; = [Xi/Yi]/[Xj/Yi]

“wn

donde Yi es la fraccion molar del componente “i’en el vapor, y la fraccion molar
del componente “Xi” en el liquido. Podemos concluir que si la volatilidad relativa
entre dos componentes es muy cercana a uno, es una indicacion de que tienen
caracteristicas de presion de vapor muy similares. Esto significa que tienen
puntos de ebullicibn muy similares y por lo tanto, seré relativamente dificil

separar los dos componentes por medio de destilacion.
2.5.6. Clasificacion de los métodos de destilacién

Existen muchas técnicas de destilacion y la clasificacion se basa en el tipo de
equipo utilizado que, a su vez, debe elegirse en funcion de las caracteristicas de
la fase inicial a destilar. En base al método, la destilacion se puede realizar a
escala de laboratorio e industrial, con diferentes tipos de equipos.

Las técnicas mas utilizadas son:
* Destilacién simple;

* Destilacion fraccionada,;

* Destilacién al vacio;

» Destilacion al vapor;

* Destilacién azeotropica.

En el proceso de destilacion simple, un compuesto volatil se evapora y
canalizado a través de una columna de destilacién hasta un condensador, donde
es finalmente capturados. Esta técnica se puede utilizar para separar mezclas.
gue contienen compuestos no volatiles como particulas y mezclas con

diferencias de al menos 70 °C en los puntos de ebullicion.
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2.6.

Se utiliza la destilacion fraccionada para separar mezclas con una volatilidad
relativa casi igual y una cantidad tan pequefia diferencia de puntos de ebullicién
de 25 °C. Las columnas de destilacion fraccionada consisten de una serie de
bandejas, en las que se encuentran los liquidos de punto de ebullicion mas bajo
y mas alto. se recogen en la parte superior e inferior de la columna,

respectivamente.

Este proceso Se utiliza cominmente en las industrias petroleras y alimentarias
debido a su mejor eficiencia en comparacion con la destilacion simple. La
destilaciéon al vacio separa mezclas a una temperatura mucho mas baja que la
atmosférica punto de ebulliciébn, por lo que se emplea principalmente para
puntos de ebullicion altos. disolventes como dimetilsulfoxido, alcohol bencilico,

etilenglicoles y glicerol.

Las técnicas de destilacion al vapor se utilizan para separar los gliceroles
sensibles al calor. compuestos. Por lo general, se introduce vapor a la mezcla,
lo que provoca vaporizacibn a temperatura inferior a la temperatura de

descomposicion del compuesto sensible al calor.

Este proceso se utiliza cominmente en la produccion de perfumes, aceites
esenciales y ceras. Al final, la destilacion azeotropica se utiliza en sistemas de
recuperacion de disolventes multipropdsito para mezclas, cuya separacion esta

limitada termodinamicamente por la presencia de mezclas azeotrépicas.

A menudo, la adicion de otro componente llamado el "incorporador” facilita la
separacion. Un incorporador es un agente separador de masas. que altera la
volatilidad relativa de las mezclas y, por lo tanto, facilita el proceso de
separacion. Por ejemplo, el benceno se utiliza a menudo como agente de

arrastre. para facilitar la separacion de etanol y agua [19].

Destilacién por vapor

La destilacion al vapor es un tipo particular de destilacion, que se utiliza para la
recuperacion de compuestos volatiles con alto punto de ebullicién, desde inertes
hasta complejos matrices, sélidas o liquidas, utilizando vapor saturado o

sobrecalentado como agente de separacion y energia.
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La destilacion al vapor es sin duda los métodos més utilizados para la extraccion

de aceite esencial de plantas.
2.6.1. Proceso de destilacion por vapor

El proceso utiliza vapor como agente de extraccion para vaporizar o liberar el
compuesto volatil de la materia prima. Los compuestos se volatilizan mediante
absorben calor del vapor y son transportados al vapor donde se difunden. En el
caso de los aceites esenciales, la liberacion de compuestos volétiles presente
en las glandulas sebaceas (células) se debe al estallido de las paredes de las
células sebaceas causada por el aumento de la presion de calor indujo la

expansion del contenido de la celda de aceite.

El flujo de vapor actia como portador del aceite esencial moléculas. La fase de
vapor resultante se enfria y se condensa antes de la separacion. El destilado
condensado consiste en una mezcla de agua y aceite, el aceite se separa del
agua mediante un matraz florentino, que los separa en funcion de sus diferentes

densidades.

Por lo tanto, dos productos se obtienen: aceite e hidrosol. El aceite volatil (aceite
esencial) se encuentra en la parte superior. fase y el hidrosol esta en la fase
inferior [16].

Y.

] l"" Rubinetto
| aperto

Fig. 5 Separacion de aceite y agua por matraz florentino
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Por lo tanto, considerando la forma del contacto entre el agua y se promueve la
matriz original, terminologia que distingue en dos grandes grupos.

Se han propuesto diferentes tipos de destilacion:
» Hidrodestilacion,
 Destilacion al vapor.

En el proceso de hidrodestilacion, el material vegetal se destilara completamente
sumergido en agua hirviendo. A veces, se lo denomina “indirecto” destilacion por

vapor o “destilacion por agua”.

La caracteristica de este proceso consiste en que hay contacto directo entre el
agua y la materia prima. El material vegetal se remoja en agua calentada hasta
gue hierve. ya sea flotando o estando completamente sumergido dependiendo

de su densidad.

Puede ser necesaria la agitacion para evitar la aglutinaciéon. El vapor resultante
del agua hirviendo arrastra consigo los aceites volatiles y la condensacién

posteriormente separa el aceite del agua.

La destilacion al vapor se denomina destilacién al vapor "directa”. En este caso,
la matriz se apoya sobre una rejilla o pantalla perforada insertada ligeramente

por encima el fondo del alambique.

Este esquema no permite el contacto directo con agua, mientras que la caldera
puede estar dentro o fuera del alambique. Cuando esta en el exterior se
denomina “destilacion con vapor seco”, el vapor se produce en una caldera y se

sopla a través de un tubo hasta el fondo del recipiente.

La caldera esta en el interior y el vapor se genera en el fondo del recipiente.
debajo de la bandeja perforada, se puede llamar “destilacion de agua/vapor”, en
este caso se utilizan tanto agua como vapor, también en este caso el material

vegetal no esta en contacto directo con el agua.
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Fig. 6 Diagrama de flujo generalizado

o Diferentes tipos de destilacién con vapor (a: destilacion con vapor o destilaciébn con vapor seco;
b: destilacién con vapor o destilacion agua/vapor; c: hidrodestilacion) [20].

2.6.2. Teoria de la destilacion por vapor

La teoria de la destilacion al vapor es que dos liquidos inmiscibles (por ejemplo,
agua y aceite) Ay B forman dos fases separadas.

En este caso, las presiones de vapor de cada componente independientemente
contribuyen a la presion de vapor total. Por lo tanto, la presion de vapor total La

presion es igual a la suma de las presiones individuales de vapor puro:
Ptot= Pa + Pp

En consecuencia, la temperatura de ebullicion de la mezcla es inferior a la

temperatura de ebullicién Unica de Ay B.

Dado que cada componente individual contribuye de forma independiente, se

necesita menos calor para elevar el vapor total presion a presién atmosférica.

20



2.6.3. Planta de destilacion por vapor

En todo el mundo abundan las plantas de destilacion por vapor de diversos
disefios. Algunos paises en desarrollo todavia se utilizan métodos tradicionales
y, a veces, bastante primitivos. Los paises industrializados emplean equipos

tecnolégicamente mas evolucionados y complejos.

La destilacion al vapor es el método mas utilizado a escala industrial [21]. Una
planta de destilacion por vapor moderna consta del contenedor de biomasa
(alambique), un sistema de enfriamiento (condensador), un separador de aceite

y un alto generador de vapor de capacidad.

/9 Hinged lid
,,,,,,,, 2 Coolant water
e - -
] Fixed condenser
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Still to separator
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]

Fig. 7 Sistema de destilacion por vapor a escala industrial

Un generador de vapor de alta capacidad se utiliza generalmente a escala
industrial, mientras que No se utiliza a escala de laboratorio. En este caso, el
vapor se genera mediante una fuente de calor debajo de la caldera, o lo mas
comun es utilizar la variante de destilacion al vapor, la hidrodestilaciéon en un

equipo tipo Clevenger.
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Fig. 8 Sistema de hidrodestilacién Clevenger [22]

A menudo se utilizan placas perforadas similares a tamices para separar la
biomasa y evitar la compactacion, permitiendo asi que el vapor acceda sin

obstaculos a la materia prima.

La salida del vapor cargado de petroleo suele estar incorporada en el disefio de
la tapa de la olla, generalmente hemisférica y con bisagras, luego pasa a través
del sistema de enfriamiento, ya sea un intercambiador de calor de placas. o un

intercambiador de calor de superficie, como un condensador de agua fria.

El condensado liquido se separa en aceite esencial y agua de destilacién en un
separador de aceite adecuado, como un matraz florentino. El agua puede, en
algunos casos, redestilarse y recuperarse cualquier aceite esencial secado y

almacenado [16].
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Fig. 9 Seccidn transversal de la hidrodestilacion a escala industrial [2]

2.7. Uso de destilacion por vapor

La destilacion al vapor y sus variantes son los métodos tradicionales utilizados

para la Extraccion de compuestos bioactivos de fuentes naturales [23].

Es una de las principales tecnologias de extraccion convencionales para la
recuperacion de aceites esenciales de plantas aromaticas que es el principal
producto importante obtenido de proceso de destilacién. Sin embargo, se
pueden obtener cinco productos distintos durante la destilacion de plantas
aromaticas: aceite esencial, biomasa destilada, cenizas. de la unidad de

destilacion, agua residual e hidrosol.

Aceites esenciales y los hidrosoles son ampliamente estudiados por la
investigacion y se utilizan en varias industrias como las industrias cosmética,
farmacéutica y nutracéutica por sus propiedades. Sin embargo, algunos estudios
resaltaron y profundizaron el potencial del agua residual también dentro de la

planta de destilacion por vapor.

23



En este sentido, la destilacion al vapor podria aplicarse como método para la
recuperacion compuestos de valor afiadido de diferentes matrices orgénicas, por

ejemplo, desechos alimentarios [24].

Actualmente, en el concurso de la investigacion cientifica la destilacion se
considera un método antiguo de uso y, a menudo, solo se utiliza se utiliza para

comparar con otras extracciones emergentes.

Sin embargo, vale la pena desarrollar la destilacion por vapor de agua por las
ventajas que tiene sobre otras tecnologias como, por ejemplo, la simplicidad de

ejecucion y el costo relativamente bajo de instalacion [25].
2.7.1. Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos se pueden definir como fitoquimicos capaces de
regular funciones metabdlicas que conducen a efectos beneficiosos. Son
secundarios metabolitos que se encuentran en pequefias cantidades en varias
plantas y también se obtiene de forma natural a partir de algas, alimentos y

subproductos.

Se ha demostrado ampliamente que tiene un impacto positivo en la salud y el
bienestar humanos, debido a las muchas propiedades que presentan como
antiinflamatorias, antioxidante, antimutagénico, anticancerigeno, antialérgico,

anti-actividades inflamatorias y antimicrobianas.

Se han utilizado como ingredientes para desarrollar nuevos productos
alimenticios funcionales con altos indices de interés y aceptacién del consumidor
y estos también podrian usarse como nutracéuticos en productos medicinales y

farmacéuticos.

Por esta razdon, estan recibiendo mucha popularidad en varios sectores
comerciales. como las industrias alimentaria, quimica y farmacéutica. Todas las
plantas componentes, como hojas, raices, cortezas, tubérculos, maderas,
gomas o oleorresina, exudados, frutos, higos, flores, rizomas, bayas, ramitas y
toda la planta produce sustancias quimicas activas en cantidades mas pequefias

y en concentraciones variables.

Por lo tanto, el proceso de extraccion juega un papel importante en la
recuperacion de compuestos bioactivos y la correcta eleccion del proceso de
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extraccion es un punto crucial para maximizar el extracto de las plantas. Sin
embargo, existe una creciente preocupacion de la comunidad cientifica para
desarrollar métodos ambientalmente sostenibles para la extraccion de
compuestos bioactivos, ya que estos métodos reducen o eliminan el uso de
disolventes organicos nocivos para el medio ambiente, contribuyendo a la

seguridad, calidad y aplicabilidad de los extractos de plantas.
Las principales clases de compuestos bioactivos son:

» Terpenos y terpenoides (aproximadamente 25.000 tipos),
+ Alcaloides (alrededor de 12.000 tipos),

» Compuestos fendlicos (alrededor de 8000 tipos) [26].

Los compuestos bioactivos pertenecen a una de las familias reportadas, cada
una de las cuales que tiene caracteristicas estructurales que surgen de la forma

en que son acumulada en la naturaleza (biosintesis).

Hay cuatro vias principales para Sintesis de metabolitos secundarios o
compuestos bioactivos: Acido shikimico, via del acido malénico, via del acido

mevalonico y no via del mevalonato (MEP).

En detalle, los terpenos se caracterizan por un esqueleto carbonado de una
unidad de isopreno y los compuestos terpenoides son terpenos modificados que
también contienen otros grupos funcionales, comunmente oxigeno; ejemplos de
estos compuestos son limoneno, carvona, escualeno, humuleno, licopeno, (a-,

B-, y-) caroteno y vitamina A.

Los alcaloides se caracterizan por un atomo de nitrégeno en un anillo
heterociclico; en adicion al carbono, hidrégeno y nitrégeno, también pueden
contener oxigeno, azufre y otros elementos; ejemplos de compuestos alcaloides

son quinina, cafeina, piperina, nicotina y teobromina.

Al final, la caracteristica estructural basica de los compuestos fendlicos es una
anillo aromético de grupos hidroxilo; ejemplos de compuestos fendlicos son
acidos fendlicos, flavonoides y taninos. Estos compuestos tienen un alto

contenido actividad antioxidante [18].
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Fig. 10 Vista simplificada de las vias de produccion

2.7.2. Terpenosy

terpenoides

isopreno (2-metil-1,3-butadieno).
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sintetizados como secundarios metabolitos [27].

diterpenos y triterpenos, respectivamente [28].

Los terpenos y sus derivados oxigenados, los terpenoides, se sintetizan
principalmente por las plantas y se encuentran en flores, frutas, arboles y

especias. Son una de las familias mas grandes de productos naturales

Quimicamente, los terpenos se agrupan debido a su caracteristico esqueleto

carbonado, que consta de un esqueleto basico de cinco carbonos, unidad de

Los terpenos generalmente son compuestos por dos, tres, cuatro o seis

unidades de isopreno. Estas se denominan monoterpenos, sesquiterpenos,




Los terpenoides son el grupo més importante de productos naturales como en
lo que respecta a los aceites esenciales [3]. Quimicamente, los terpenos en los
aceites esenciales se pueden dividir en dos clases, los mono- vy
sesquiterpenoides, que difieren en su rango de punto de ebullicion

(monoterpenoides p.e. 140-180 °C, sesquiterpenoides p.e. .200 °C).

2.7.3. Aceite esencial

Los aceites esenciales pueden definirse de manera sencilla como la fraccion
predominante volatil y olorosa aislada por algun proceso fisico de materiales

vegetales.

Los aceites esenciales puros son mezclas de mas de 200 compuestos organicos
clasificables en dos grupos: los volatiles compuestos, como hidrocarburos
monoterpénicos y sesquiterpénicos, y sus derivados oxigenados, que
constituyen el 90-95% del aceite en peso y los compuestos no volatiles como
los hidrocarburos, los acidos grasos, esteroles, carotenoides, ceras y

flavonoides, que constituyen el 1-10 % del peso del aceite.

Los aceites esenciales aislados e identificados de un gran nimero de especies
de plantas ascienden a mas de 3000, y de éstas, varias Se producen cientos de
ellos comercialmente. Se aislan de varias plantas. componentes como hojas,
frutos, corteza, raices, madera, duramen, goma, balsamo, bayas, semillas,

flores, ramitas y brotes.

La cantidad de el aceite esencial recuperado en las plantas puede variar entre
el 0,01 y el 10% del total de la masa y varios factores afectan su disponibilidad,
como los factores agricolas, y el medio ambiente, el clima, las condiciones del

suelo, la época de cosecha y manejo poscosecha previo al aislamiento.

Ademas, la extraccion el proceso juega un papel vital tanto en el rendimiento
como en la calidad de los aceites esenciales, especialmente por su baja cantidad

en las plantas.

Ademas, es importante decir que las condiciones antes mencionadas pueden
producir variaciones en el perfil quimico de un aceite esencial de la misma
planta.

27



Los quimiotipos de algunas plantas varian sustancialmente en la composicion
quimica del aceite esencial. Un ejemplo destacado de ello es el romero.

(Rosmarinus officinalis), de la que existen tres quimiotipos.

El tipo borneol, que contiene una mayor cantidad de alcanfor, se cultiva en
Espafa y la antigua Yugoslavia; el tipo cineol tiene un alto contenido de cineol.
contenido y se cultiva en Africa; y el tipo verbenona tiene un alto contenido

verbenona y se cultiva en Francia y Cércega.

En la actualidad, la produccidén y el consumo de aceites esenciales esta en
rapido crecimiento debido al interés de los consumidores en sus diversos efectos
bioldgicos, es decir, propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antivirales y

antitumorales.

Por estas razones los aceites esenciales son de gran interés en la industria
alimentaria, cosmética y farmacéuticas desde su posible uso como aditivos

naturales.
2.7.4. Hidrolato

Los hidrosoles se encuentran en la literatura bajo varias etiquetas, entre ellas:
hidrosol, hidroflorato, residuos aromaticos vegetales, agua aromatica, agua
floral, aguas aromaticas esenciales. Se obtienen durante el proceso de
extraccion de aceites esenciales de plantas aromaticas. Son bastante
complejos. mezcla que contiene trazas de aceites esenciales (normalmente

menos de 1 g/L) y varios componentes solubles en agua.

Estan constituidos por el agua de condensacién del proceso de destilacion y por
agua polar, oxigenada, componentes de aceite volatiles, hidréfilos y que
imparten olor y que forman hidrégeno. se une al agua. Contiene numerosos

compuestos bioactivos, como alcaloides, terpenos y polifenoles.

Durante mucho tiempo, los hidrosoles se han definido como productos de
desecho del vapor. Recientemente, han atraido la atencién de la comunidad
cientifica por su efecto antioxidante, antiinflamatorio, propiedades
antimicrobianas. Varios estudios informan del uso de hidrosoles en diferentes

campos de aplicacién como el cosmético, farmacéutico e industrias alimentarias.
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2.8. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son metabolitos quimicos derivados del metabolismo
secundario de las plantas caracterizado por sus estructuras que tienen al menos
una unidad de fenol. Se producen a través de la via del acido shikimico en las
plantas como metabolitos secundarios generalmente involucrados en la
adaptacion de las plantas a las condiciones de estrés ambiental y desempefian
diferentes funciones especificas en la supervivencia de las plantas como

proteccion contra los rayos UV, los insectos y patdgenos, entre otros.

Basado en sus estructuras quimicas, los compuestos fendlicos se pueden dividir
en diferentes subgrupos, como acidos fendlicos, flavonoides, taninos,

cumarinas, lignanos, quinonas, estilbenos y curcuminoides.

Estan ampliamente distribuidas en el reino vegetal y son en parte conocidas por
sus numerosas actividades biolégicas, principalmente como antioxidantes, pero
también como anti- inflamatorios, antienvejecimiento, citotéxicos y
antitumorales, antidepresivos y por estas razones, son moléculas muy atractivas

en campos como farmacia, cosmética, agricultura o agroindustria.
2.8.1. Compuestos fendélicos de subproductos agroindustriales

Las industrias alimentarias producen una gran cantidad de residuos en todas las
fases de los alimentos. ciclo de vida, es decir, durante la produccion agricola, la
fabricacion industrial, procesamiento y distribucidbn. Los desechos vy
subproductos industriales contienen componentes de gran valor que también
pueden ser fitotoxicos. Por ello, necesitan procesos especificos para su
eliminacion adecuada que a menudo requieren un gasto econémico 0 una mano

de obra altamente calificada.

Durante la ultima década, los avances en el conocimiento y la necesidad de
reducir Los impactos ambientales han estimulado la investigacion de formas

alternativas de utilizar estos residuos.

Algunos subproductos resultan aun ricos en bioactivos beneficiosos para la
salud. Moléculas como fibra, acidos fendlicos, flavonoides y antocianinas [45].
Asi, la valorizacién de los subproductos agroindustriales es interesante tanto

desde el punto de vista ambiental como econdémico, ya que contribuye a la
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reduccion de los impactos ambientales negativos debidos a su eliminacion, y por
la recuperacién de compuestos de alto valor afadido que tienen muchas

aplicaciones biotecnoldgicas [29].

Las distintas industrias agroalimentarias generan distintos residuos durante su
produccion. Por ejemplo, las industrias del café producen una gran cantidad de

residuos, principalmente posos de café y cascara plateada del café.

El orujo de uva representa el principal subproducto de la industria del vino y se
compone principalmente de piel, pulpa y semillas [48]. El orujo de aceituna, el
hueso y Las hojas de olivo son los residuos solidos que se producen durante la

extraccion del aceite de oliva. produccion.

Estos son algunos ejemplos de residuos producidos por las industrias
agroalimentarias que cada afio producen millones de toneladas de residuos
organicos. La actual estrategia para el uso de estos residuos en tres sectores
principalmente: biomasa para alimentos y piensos, productos de origen biolégico

industriales y bioenergia.

En los dltimos afos, es necesario encontrar alternativas de aplicacion para
valorizar estos tipos de residuos y permitir mantener el valor de los productos y
materiales durante el mayor tiempo posible, minimizando el uso de recursos y el

desperdicio.

Varios estudios demostraron que estos residuos podrian contener compuestos
bioactivos interesantes que pueden utilizarse en diferentes campos de
aplicacion. Por ejemplo, los pozos de café usados contienen grandes
cantidades de compuestos valiosos, como la cafeina y los &cidos clorogénicos.

La cafeina es sin duda el compuesto mas estudiado, dada su amplia efectos
psicoactivos conocidos y su accion excitante sobre el metabolismo, por otra
parte, varios estudios informan de la fuerte actividad antioxidante in vitro de
acidos clorogénicos, que son el componente principal de los fendlicos fraccién

de semillas de café verde.

Por otro lado, la oleuropeina, el aceite de oliva contiene hidroxitirosol, tirosol y
otros compuestos subproductos y sus numerosas propiedades como

antioxidante, Los antimicrobianos y antiinflamatorios son ampliamente
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2.9.

conocidos y utilizados como suplementos dietéticos, nutracéuticos, ingredientes

alimentarios funcionales o cosmecéuticos.

Pros y contras de la destilacion al vapor

La destilacion al vapor a menudo se considera una técnica sencilla y
generalmente, se utiliza tnicamente como método de referencia para comparar
tecnologias de extraccion emergentes. Sin embargo, como informan Galanakis

et al., 2020 [25] esta tecnologia clasica reporta varias ventajas, tales como:

* el método genera productos organicos libres de disolventes,

* no hay necesidad de pasos de separacion posteriores,

« tiene una gran capacidad de procesamiento a escala industrial,

* el equipo es econémico y

* existe un amplio conocimiento disponible para esta tecnologia.

Por otro lado, las principales desventajas incluyen:

* los compuestos sensibles podrian degradarse térmicamente y/o hidrolizarse,
* se requieren tiempos de extraccion muy largos (1-5 h),

* alto consumo de energia.
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lll.  RESULTADOS

3.1. Pruebas por el método de arrastre de vapor

La presente prueba se realiza en los ambientes de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Textil (FIQT) de la Universidad Nacional de Ingenieria en el area de

Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU).

Se peso 5 kg para la prueba, ya que la capacidad del equipo es de 5 Kg. Se
obtuvo la materia prima de la recoleccion de los desechos de parte de los

vendedores ambulantes que venden jugos en las distintas calles de la ciudad.

T,
)

g %

Fig. 11 Cascara de naranja
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Fig. 12 Pesaje de la muestra
En la parte de al fondo se agrega agua la capacidad del tanque es de 12 litros

se cubre con una malla metalica con soporte para separar el agua de la materia

prima.

Fig. 13 Vista de la columna
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3.1.1. Especificaciones del equipo
Capacidad de materia prima =5 Kg
Capacidad de agua en el tanque = 12 litros
Resistencia eléctrica = 2500 Kw

Sensores de temperatura: 2 termocuplas

Condensador a contracorriente.

Fig. 14 Vista general de la columna

El inicio de la prueba comenzé a las 10:10 am y culminé a las 11:16 am al
terminar la descarga del aceite esencial de cascara de naranja, se obtuvo en
total 59 ml de aceite esencial de naranja, también 3 litros y medio de agua

condensada.

Se estuvo tomando los datos de los sensores de la parte de al fondo y el tope,
como también la temperatura de entrada y de salida del condensador. Se puede

ver en la figura 15.
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Fig. 15 Instalacion del sensor de temperatura

Durante el tiempo que duro la prueba se tomaron los datos de las termocuplas
y medidas del florentino para obtener una data correcta lo cual se pudo

comprobar el funcionamiento del equipo.

Se puede ver en las figuras 6, 7y 8.
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Fig. 16 Visor del sensor

Fig. 17 Toma de muestras
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Fig. 18 Vista del recipiente colector
Para ver la cantidad de aceite que se obtuvo se utilizé una pera de decantacién
vaciandolo del florentino la cual se obtuvo 59 ml de aceite esencial de cascara de

naranja.

Fig. 19 Muestra de aceite colectado
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Fig. 20 Decantacion de la muestra

Culminada la prueba se guardé la muestra de aceite de cascara de naranja en
un recipiente. Se abrio la tapa del equipo para verificar la materia prima y el
estado del tanque, se pudo verificar en el recipiente que las temperaturas
elevadas producto de la resistencia eléctrica tuvieron un efecto en la materia

prima en la parte de los contornos del tanque.

Fig. 21 Muestra de aceite decantada
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Fig. 22 Residuos de la operacion

3.1.2. Datos recolectados

Temperatura del condensador

Temperatura ambiente a la entrada del condensador: 23°C
Temperatura de salida: 26 °C

Temperatura del fondo

Hora de inicio encendido de la resistencia 10:10 am, comienzo de aumento de
la temperatura en el fondo 10:23 am.
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Tiempo Trondo
(min) (°C)
10:20 26
10:21 26
10:22 26
10:23 27
10:24 30
10:25 33
10:26 36
10:27 39
10:28 42
10:29 45
10:30 48
10:31 51
10:32 54
10:33 57
10:34 60
10:35 62
10:36 64
10:37 66
10:38 68
10:39 72
10:40 74
10:41 78
10:42 82
10:43 88
10:44 90
10:45 92
10:46 94
10:47 96
10:48 98
10:49 98
10:50 99

Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura del tope

Hora de incremento de la temperatura en el tope a las 10:45 am.
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e
10:40 21.1
10:41 21.2
10:42 21.1
10:43 21.1
10:44 21.1
10:45 21.4
10:46 245
10:47 29.2
10:48 34.2
10:49 40.3
10:50 47.5
10:51 55.8
10:52 57.3
10:53 63.8
10:54 71.7
10:55 75.7
10:56 80.3
10:57 86.2
10:58 89.9
10:59 90.6
11:00 91.7
11:.01 93.7
11:.02 94.6
11:03 96.3
11.04 96.9
11:05 97.8
11:06 98.1
11:07 98.6
11:08 98.8
11:09 99.1
11:10 99.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomaron los datos de las medidas obtenidas del florentino a la hora de
descarga del aceite, comenzo la primera gota de aceite a las 11:00 am y culminé

alas 11:16 am.
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3.1.3. Mediciones obtenidas

T [
1 0.1
2 0.1
3 0.1
4 0.4
5 0.5
6 0.6
7 0.7
8 1.9
9 2.5
10 3
11 3.5
12 3.9
13 4.6
14 4.9
15 53
16 5.9
17 6.2
18 6.4
19 6.7
20 7
21 7.2
22 7.4
23 7.5
24 7.6
25 7.9
26 8
27 8.2
28 8.3
29 8.5
30 8.5
31 8.6
32 8.6
33 8.7
34 8.9
35 9.2
36 9.3
37 9.3
38 9.4
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e T x
39 9.4
40 9.4
41 9.5
42 9.6
43 9.7
44 9.8
45 9.8
46 9.8
47 9.9
48 10
49 10
50 10
51 10.1
52 10.2
53 10.3
54 10.3
55 10.3
56 10.4
57 10.4
58 10.5
59 10.5
60 10.6
61 10.6
62 10.6
63 10.7
64 10.8
65 10.8
66 10.8
67 10.9
68 10.9
69 11
70 11
71 11.1
72 11.1
73 11.1
74 11.1
75 11.1
76 11.1

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Graficas obtenidas mediante los datos tomados

Temperatura del fondo

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

FONDO (°C)

QO AV A% 0 B 0 N WX L0 9 O O > o @ O
NG A . N A K S A S
S SIS SHSESECESECECES

NN SN
TIEMPO (MIN)

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Medidas obtenidas en el florentino
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Fuente: Elaboracién propia.

3.1.6. Aplicacién del control del proceso

Una vez obtenido los resultados y comprobado el funcionamiento del equipo se
utilizara una estrategia de control de lazo abierto, y agregando una

programacion en PLC.

Todas las pruebas se hicieron el laboratorio de operaciones unitarias, las
“pruebas con PLC se hicieron en el aula de laboratorio de automatizacion y

control de procesos.
Programacién en PLC (componentes)

El PLC utilizado es el S7-1200 de la marca SIEMENS con sus moédulos de
expansion agregados, un médulo de expansion discreta (SM1223), un médulo
de expansion entrada analoga (SM1231) y un modulo de expansion salida
analoga (SM1232). Se conexionara con cuatro sensores termoculpa tipo J al
modulo de entrada analoga, también la resistencia eléctrica se instalara en el

modulo discreto de 220 Voltios de trabajo.
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Adicionalmente se utilizara un transformador de 24 Voltios para el
funcionamiento de los modulos de expansién del PLC y dos contactores para el

funcionamiento de la resistencia eléctrica y bomba de agua condensador.

ESQUEMA DE CONEXION PLC S7-1200
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Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 23 Esquema de conexion al PLC S7-1200 Siemens.

Se considera que no es necesario un modulo de salida andloga para esta
prueba, como este acoplado al tablero general se le ha agregado para su

correcto funcionamiento y carga del PLC.

La carga y prueba del PLC se puede apreciar en la figura 24.
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Fig. 24 Carga y prueba del PLC

Programacion

Para la programacion se utilizé el software TIA Portal V16 del PLC Siemens, con
lo cual se comprobé su funcionamiento, ademas de agregar en el software un

HMI de 12" Panel Comfort para ver su funcionamiento en prueba del sistema.

Damos clic en inciar Tia Portal V16 en la barra de basqueda de Windows

& @UELEE Aplicaciones  Documentos  Web  Configuracion » o 1 ’ﬁ

Mejor coincidencia

y TIA Portal V16

(J
Aplicaciones TIA Portal V16
& TIA Administrator > o
Servidor de proyectos TIA V16 - S 2 Abrir

““ Configuration
ﬁ Ejecutar como administrador
g Servidor de proyectos TIA V16 - Abrir ubicacién de archivo
Administration

Anclar a Inicio
Buscar en Internet

Q tia - Ver mas resultados de la busqueda >

(]
%
9 Anclar a la barra de tareas
0}

Desinstalar

Fig. 25 Enlace con Windows
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Creamos un proyecto agregandole el nombre “Extraccion de aceites esenciales”.

“ax
Totally Integrated Automation
Crear proyecto
e : Nombre proyecto: | EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES| |
orir proyecto existente
e Ruta: |C:serslizmaelOneDrivelDocumentos Automation =
Crear proyecto wersién: :Vlﬁ _'\
Autor: [izmae J
Migrar proyecto .
Comentario j
Crear
Welcome Tour
Software instalado
Ayuda
de la interfaz
Fig. 26 Creacién del proyecto
7] H H ”
En “Agregar dispositivo” agregamos el PLC CPU S7-1200 1214C AC/DC/RIy
Agregar dispositi
B o)
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’ D » L CPU 1212€ DCIDCIDC -
[ CPU 1212 DCOCRY Referencia: | 6ES7 214-18G40-0X80
L Version: Va4 v
o @ Configurar redes
Va [0 6657 214-186310x80 Descrpeion:
;] I fses7 214-18G400E0 Memoria de trabajo 100KE; fuente de
» [i§ CPU 1214C DCIDCIOC alimentacién 1201240V AC con DI14 x 24V DC
M MO SINKISOURCE, DQ0 xeléy A2 inegrades; 6 J
¥ [ CPU1214C DCIDTRY contadores rapidos y4 salides de impuls N
Sistemas PC » [ CPU 1215C ACIDCRY lia fas €IS
» [ cpu 1215¢ DCIDCIDC Lo .
18 la comunicacion sene;
» [ cpu 1215€ DCIDCRY para ampliecion de
» L CPU1217C DCIDCIDC EIS; controlador PROFINETIO, I-device, protocolo
2o " de transporte TCPIP, secure Open User
Y S QU 12121 BODODC Communication, comunicacion 57, servidor web,
¥ L[l CPU 1212FC DCDCRly OPC UA: servidor DA
® Ayuda » ([l cPU 1214¢¢ DCIDCIDC
» [ CPU 12147C DUDCIRlY
» [ cPu 1215FC DCDCIDC
» ({3 CPU 1215FC DCDCRly
»! SIPLUS
lmaousew -
& 13808011300 sim mnmarifcn
< Il >
v Abrirla vista de dispositivoz | Agregar
- v

Fig. 27 Declaracion del PLC
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En la ventana de dispositivos y redes se agrega los modulos de expansion

discreta y anéloga.

74, Siemens - C:Usersismae\OneDrive\DocumentosiAutomationlEXTRACCION DE ACEITES ESENCIALESEXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

Projecta  Edicién  Ver Insertar

5 (% | Guendarproyecto @ X 18 5 X ¥y & ¥+ %) [ G B [ 3 Establecerconexién oniine ¥ Deshacer conesion online | &y [ I8 ¥ = || [ oo oo

Online  Opciones  Hemamientas  Ventana

Ayuda

| #

Totally Integrated Au I‘M;itlofl

ORTAL

Arbol del proyecto o4
Dispositivos

v | EXTRACCION DE ACEITES ESENCL, | A
I Agreger dispositivo B
gh Dispositivos yredes

(W AC [CUIZICACDCR.. | =
Y configuracién de disposi.
%) Online y diagnéstice
= gl Bloques de programa

» G Fuentes extemas

» [ Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC

» [l Tablas de cbsenacion yf.

» [ig Backups online

» [ Traces

» [ Comunicacién OFC UA
< L ¥
| Vista detallada

™

Nombre

Direccion

d

& [Pt icPu214c] - HE @gﬂ [CF3

|5" Vista topologica Hﬂ Vista de redes lﬂ\‘ Vista de dispositivos |

Vista gq

3| 100% -

4
=

v

1>

Siempiey op 0BoEIE) [T

SUIIC SIS T IToN [ |

Seore L Q]

senoian |

|

=~ Interiaz PROFINET[X1]
.

General { Variables 10 I Constantes de sistema ] Textos

9 Propiedades

|'3'.\n[wma(i6n ul&Dlagno'sﬁm |

A
v

Interfaz PROFINET [X1]

Fig. 28 Agregacion de los mddulos

Configuramos las direcciones de entrada anéloga (Al) y

(DIIDQ).

sefales discretas

v General

Informacicn de catélogo

* DIBDQ S

» Entradas digitales

» Salidas digitales
Direcciones EIS

T A

Bloque de erganizacion:

Memoria imagen de proceso

Direcciones de salida

Direccién inicial
Direccion final
Bloque de organizacion

Memoria imagen de proceso

| (Actualizacion automatica)

: |Acrualizacién Butomatica

|8

]

] | (Actualizacidn automatica)

- | Actualizacion autométics

| 6 Propiedades |} Informacion ylﬂ Diagnstico
General || Variables 10 u Constantes de sistema “ Textos |
| Direcciones EIS ]
Informacion del proyecto Direcciones de entrada R
Direccion inicial: |8 .0| O
Direccion final: |S ,?|

Fig. 29 Configuracion de sefiales discretas
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J General H Variables 10

‘[onstames de sistema H Textos ‘

b General

Direcciones ES
v A8
 Entradas analogicas Direcciones de entrada
Direcciones EIS

Direccion inicial: 100
_ } Direccion inicial
Direccion final: ‘115 |

‘ Bloque de organizacion: ‘ (Actualizacion automatica) }

Actuglizacion sutomética }

Memaria imagen de proceso:

Fig. 30 Configuracion de sefiales analégicas

Luego nos vamos a arbol de proyecto y agregamos otro bloque de organizacion

en donde programaremos las sefiales analdgicas.

Arbol del proyecto K]
Dispositivos Agregar nuevo bloque X
‘ EEJERETIN =
Nombre:
e i |
¥ ] EXTRACCION DE ACEITES ESENCI. A Nombre
I Agregar dispositivo
2 ram cycle Lenguaje: KOP v
gh Dispositivos yredes Ak k=0 7 :":’?‘ e 90l J
Stai
v (B PC 1 [CPUINCADCR.. = S * =i Nomero: =]
N Confouracén e dispos ST B & Time delay interupt A
i ispos
gu P — —— | eloquece & Cyclicinternupt O Menual
% Online y diagnéstico organizacion ” "
v [ Blogues de programe & Hardware interrupt @ Automtico
~ ﬁ 3F eV blogue & Time error interrupt
Ut U |
- :z:glow & Diagnostic error interrupt
i
| ‘ & Pull or plug of modules Descripcion
» L3 Objetos tecnologicos B i b ipe
» @} Fuentes externas | Blogue b Los OB de ciclo se procesan ciclicamente.
v [.g Variables PLC ‘ % kinclin $ Time of day Los OB de ciclo son bloques légico: de
& Status orden superior en el programa, en los que
% Mostrar todas las vari — & Update s¢ pueden programar instrucciones o llamar
I Agregertabla de vari. it | peliis otros blogues.
WO rofle
%4 Tabla de variables est. o ‘ ‘ el
» [ Tipos de datos PLC A C i
» [ Tablas de obsenacionyf. | Funcion .,'( P::zm
< = 5 MCPresen
& MCPostServo
v |Vista detallada f
¥ Segmento 2:
&
Bloque
Hombre ‘ i
mas.
> | Mis informacién
W) Agregar y abrir Aceptar | | Cancelar i ¥
_ _ 100% >

Fig. 31 Programacioén de sefiales analdgicas

En blogue de organizacion Main [OB1] empezamos a construir la programacion.

Le agregaremos un comentario al titulo del bloque “Extraccion de aceites
esenciales cascara de naranja”. En el segmento 1 le agregaremos un

comentario (Arranque del sistema).
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¥ Titulo del blogue: "Main Program Sweep (Cycle)"
EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES CASCARA DE NARANJA

¥  Segmento 1:
ARRANQUE DEL SISTEMA

0.0
M0 .2 %M0.1 "LAMPARA
"APAGADO BAJO “TEMPO DE 0.1 Wo.0 VERDE
NIVEL APAGADO" "STOP" "START RESISTENCIA®
] ] ] | ] |
A I/‘I LI | LI | : }
%00.0 8.0
*LAMPARA "RESISTENCIA
VERDE ELECTRICA®
RESISTENCIA" _{ }_|
] |

%001
%0.1 “LAMPARA
*5TOP APAGADO"
A { }

Fig. 32 Construccion de la programacion

La programacion se le ha agregado lo siguiente:

Start 10.0

Stop 10.1

Lampara verde indicando encendido de la resistencia eléctrica Q0.0
Encendido de la resistencia eléctrica Q8.0

Lampara de apagado Q0.1

Apagado Bajo nivel de agua M0.2

Tiempo de terminada la prueba M0.1

En el segmento 2 le agregaremos un comentario (Duracién de la corrida total)
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¥  Segmento 2:
DURACION DE LA CORRIDA TOTAL
%8.0
0.1 "RESISTENCIA W00
"STOP* ELECTRICA® "Tag_1"
] | ] L | 1
LI | L} L |
%DB1
“EC T .
EC_Timer_0_DB YM0.1
W0.0 TON "TIEMPO DE
"Tag_1" Time APAGADO"
— ——mn Q { }
E1—T¢
"ALMACENAMIENT
0_VALOR_
TIMER" VALOR_
TVER _ pr
MUL
Dint
EN — e
%WMD16 R
“Tag 4* ALMACENAMENT
95 —IN O_VALOR_
60000 — N2 3¢ TIMER" VALOR_
out — TMER

Fig. 33 Duracion de la corrida

La programacion se le ha agregado lo siguiente:
Stop 10.1

Encendido de la resistencia eléctrica Q8.0
Memoria para que inicie el temporizador TON MO0.0
Tiempo de terminada la prueba MO.1
Temporizador TON DB1
Almacenamiento_valor _timer DB3

Memoria de conteo de tiempo MD16

Multiplicador de dato Dint, se multiplica por 60000 para obtener de resultado

minutos.

En el segmento 3 le agregaremos un comentario (Condensador)
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v Segmento 3:
CONDENSADOR
9082
*IEC_Timer_0_
DE_I" %MD6 %081
%0.1 TOF TENPERATURA  +gopgaDE
*STOP" Time lTO"E | AGUA'
>= l \
| l oy L Q | Real | v
#2m—PT ET 30.0
%002
*LAMPARA
ENCENDIDO DE
LABOMBA"

Fig. 34 Simulacién del condensador

La programacion se le ha agregado lo siguiente:
Stop 10.1

Temporizador TOF DB2

Comparador mayor igual que MD6

Bomba de agua Q8.1

Lampara de encendido de la bomba Q0.2

En el segmento 4 le agregaremos un comentario (Sensor de nivel)

¥ Segmento 4:
SENSOR DE NIVEL
W0 %M0 .2
*SENSORDE *APAGADO BAIO
NIVEL' NIVEL'
| | | 1
11 v\
%03
*LAMPARA
SENSORDE
NIVEL®
/| 1
L

Fig. 35 Configuracion del sensor de nivel
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La programacion se le ha agregado lo siguiente:
Sensor de nivel 11.0
Apagado por bajo nivel memoria M0.2

Lampara indicador sensor de nivel Q0.3

Escalamiento de sefiales anélogas

Para el escalamiento de la sefial de entrada analoga se utilizara el bloque
NORM_Xy EXCALE_X.

El escalamiento de enteros para sefial analoga es de 0 a 27648 y el rango del

sensor es de 0 a 150 °C.

Le agregaremos un comentario al titulo del bloque “Escalamiento de sensores
de temperatura” En el segmento 1 le agregaremos un comentario (Sensor de

temperatura de fondo).

¥ Titulo del blogue: "Main Program Sweep (Cycle)’
ESCALAMENTO DE SENSORES DE TEMPERATURA

¥ Segmento 1:

SENSOR DE TEMPERATURA FONDO

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —]
MN %MDO U= MN %MD2
WWI00 ouT — "Tag_3" %MDO *TEMPERATURA
"Tag_2" — VALUE "Tag_3" — VALUE out — FONDO"

Fig. 36 Escalamiento del sensor de temperatura

La programacion se le ha agregado lo siguiente:
Sensor de temperatura de fondo IW100

Memoria digital temperatura de fondo MD2
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En el segmento 2 le agregaremos un comentario (Sensor de temperatura de

Tope).

¥ Segmento 2:
SENSOR DE TEMPERATURA TOPE

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN 1
MN ?““4 ‘ M YMD6
W02 out— "Teg_7 Y04 "TENPERATURA
"Tag_5" ~ VALUE "Taq_7" = VALUE out — TOPE'
27648 — AKX 0.0 — WK

Fig. 37 Sensor de temperatura del tope

La programacion se le ha agregado lo siguiente:
Sensor de temperatura de fondo IW102
Memoria digital temperatura de fondo MD6

En el segmento 3 le agregaremos un comentario (Sensor de temperatura

entrada condensador).

v Segmento 3:
SENSOR DE TEMPERATURA ENTRADA CONDENSADOR

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENC EN
MN 0D 00— MN %WD10
%W104 ouT—"Tag 9 %MD8 “TEMPERATURA
*Tag_6" — VALUE *Tag_9" — VALUE ouT — ENTRADA!
27648 — MAX 150.0 — MAX

Fig. 38 Sensor de temperatura entrada condensador
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La programacion se le ha agregado lo siguiente:
Sensor de temperatura de fondo IW104
Memoria digital temperatura de fondo MD10

En el segmento 4 le agregaremos un comentario (Sensor de temperatura salida

condensador).

v Segmentod: .
SENSOR DE TEMPERATURA SALIDA CONDENSADOR

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ‘ EN
0- o 0.0-
MIN i MN %WD14
UWI06 ouT— "Teg_12 YMD12 “TEMPERATURA
"Tag_11" ~— VALUE "Tag_12" — VALUE OUT — SALIDA'
27648 — MAX 150.0 = MAX

Fig. 39 Sensor de temperatura salida condensador

Sensor de temperatura de fondo IW106

Memoria digital temperatura de fondo MD14

3.2.1. Incorporacion de Pantalla HMI

En el arbol del proyecto le damos clic en agregar dispositivo.
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ns

J Dispositivos

¥ ] EXTRACCION DE ACEITES ESENCI..
“& 59.'99.".'-'&?#05;.‘5‘,’9'. . ]
g Dispositivos y redes
v [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DCR...
I configuracién de disposi..
% Online ydiagnéstico

v r:'. Bloques de programa

B Agregar nuevo bloque
3 ESCALAMIENTO DE S...
& Main [OB1]

» ¢+ Blogues de sistema
4 [* Objetos tecnolégicos

E

~

[l

4 Fuentes externas

» [g Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC
» |5 Tablas de observacién yf.
» L&) Backups online

v

< I

[T

Fig. 40 Configuracion de Pantalla HMI

Agregamos en HMI un TP900 Comfort Panel de 9” Display

‘Agregar dispositivo x
Nombre del dispositiva:
[Hna_t
~ G Hm Dispositivo:
» [5 SImaTC Basic Panel
|54 SIMATIC Comfort Panel
[ 4" Dis
Controladores " g} 4" Display
» [3 7" Display
=y
9" Displ
T Display TP900 Comfort
« [ TP900 Comfort
D [WE6AV2 124-0)C01-0AXD
» [ 5 TP900 Comfort Porrait [sAv2 124-01c01-0A%0 ‘
i P R Kr900 Gormiort Versign: =.
L _______| » [ TP900 Comfort INOX PCT
— » [ TP900 Comfort INOX FCT Port... Descripeion:
» [3 12" Display Pantalla de 9,0" TFT, 800 x 480 pixeles, colores
» 5 15" Display 16M pantalla tactil; 1 x MPIIPROFIBUS. DP, 1 x
r = interfaz PROFINETlIndustrial Ethernet con soporte
s i » 5 19" Display para MRPy RTIIRT (2 puertos); 2 xslots para
SERMEsrG » [5 22" Display tarjetas multimedis; 3 xUSB

» [ simaTIC Mobile Panel
» [ HM sIPLUS

<] n

[w] Iniciar el asistente de dispositivos

m Cancelar

Fig. 41 Configuracion del Display
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Le damos clic en examinar y seleccionamos el PLC luego le damos clic en el

check y clic en Finalizar

Seleccionar PLC
————
[ 1@

Nombre !r.pod.cm I

] CPU1214C...

Fig. 42 Conexiones de PLC

Agregamos las graficas en la ventana herramientas para darle forma a la grafica
del HMI. Luego agregamos cada variable a cada elemento para que pueda dar

lectura al HMI.

EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES » HMI_1 [TP900 Comfort] » Imigenes » Imagen raiz - X

[homa (8| 13~] B I U SAsE: As e ds =t —2 [Broy: falleas ftoe
Imagen raiz

w (@ PLC_1 [CPU 1214CATI...
3 Bl d
£ Blogues d= progra [Nombre [Tipo de detos |
» [ Objetos tecnolégicos @ Tng = =
- m Variables PLC = 9_1 I: I
% Tabla de variables .. g —= — .
» [l Médulos locales B A =
~ [ HML_1 [TP900 Comfort] i =
» [ veri HM a i
p a o] f———
=¥ Listade G | < [T 2| [< [ > B2
General ~ e "
- [~ P o '@, Editar W ~oregar V| X
Apariencia )
Comportamiento iabl [l Formato visualiz.: | Decimal
Representacion Variable PLC: ’ Lo
Formato de texto L -
Parpadeo Direccion: Longitud del campo:
Limites Ceros a la izquierda:
Estilosidisefios = Tipo | Formato represent.: | 9999999 >] | [v]

Fig. 43 Configuracion de las variables
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El resultado obtenido al conectarse con el software al PLC nos da una vista mas

detallada del proceso automatizado dando por terminada la automatizacion.

A continuacion, se ve los resultados obtenidos conectados al PLC.

ON DE ACEITES ESENCIALES

CION DE ACEITES ESENCIALES

Proyecto  Edicion Ver Insertar  Online

Herramientas  Ventana  Ayuds

" e Online Opciones - : Totally Integrated Automation
O %l Guandarproyecto &4 Xt 2 X Ot B MG B QS e Fl o onine | 2 I8 IR 38 ] 1] o projeceo PORTAL
bol del proyecto i RACCION DE ACI a p cp DURI oB i
ispositi Opciones
] E2|edes L ERAEPBe @t Tw 6@ Gl &7 &% = g
Main | Panel de mando de la CPU 3
= _] EXTRACCION DE ACEMES ES... [ @ [~ Nombre. Tipo de datos. Valor predet. Comentario ~|5
M Agregardspositive PLC_1 [CPU 1214C ACDCIRl] H
h Dicpositivos yredes vk aro-m@ e 2 W orunisor [ | 1
~@rc 1 [cuiiacag. @@ o ==
-.lr Configuracién de dis < ~ Titulo del bloque: “Mein frogram Sweep (Cycle)” B ERROR [ swr | __H'
1 nline yclagnéstico EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES CASCARA DE NARAUA MAINT K
* (g Bloques deprograme. @ |5 Segmento 1: . -
W Agregar nuevo bi.. S DR S, =[<] i > |3
& ESCALAMENTO .. : B v Entorno de llamada %‘
& Main[CB1] — -
+ I Bloques desisiems @ w00 [ Mo se ha definido ninguna condicién Iz
» B i crotgn aea e i o
P "APAGADO BAIO TEMPO DE . W00 VERDE 0
» G Fuentes exemes NIVEL® APAGADD" “sTOF “START RESISTENCIA® E
» [ Variables PLC [ ] } 4 n 1} — g
% Mostrar todas las £
I Agregartabla de .. =
3§ Tabla de variables.. v %Q0.0 o Q80
‘ . : v | e "
VEROE o
~ | Vista detallada RESISTENCIA — H
z
-]
H
Nombre Direecién %001 E
w1 L
+
General | Referencias cruzadas | Compilar | Sintaxis
. . 5] D10 v e

=5 vista genersl

| BT [& vainos) |45 e

| & escauamien

Fig. 44 Performance del PLC

Proyecto20 » PLC_ [CPU 1214CACIDCIRly] » Blogues de programa » Main [0B1] -PiEX

AdEE L EREER G CeaNd iy al $F G 3
Main
| Nombre Tipo de datos Valor predet.  Comentario
= . _ S
Ak Ak == 7 = 2
Comentano E
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
() =] 00 -
N 01728154 i 3456308
4778 o 01728154 e
W02 ouT—"Tag.! D14 oUT—"Teg.6
"sensor de Tag_1" —VALUE
temperatura’ — yALUE 200.0 = pax
27648 == X

Fig. 45 Resultados del PLC
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Como parte final se ve la configuracion de la pantalla HMI para ver una vista
mas detallada del proceso de aceite esencial.

E SIMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

START
STOP

INGRESE TIEM

Fig. 46 Vista final detallada del Proceso
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3.3. Agregacion de la simulacién en PID

Para esta segunda prueba se tiene en cuenta que, al utilizar una valvula analoga
para la entrada de vapor, esta se debe regular en la entrada con un sensor de
temperatura ubicado en el fondo del equipo de destilacién. En la vélvula de
control se le hard un escalamiento para poder manipular la sefial de salida

analdgica. La programacion se le ha agregado lo siguiente:

Sefial de salida analdgica (valvula de control) QW100 Memoria digital de la

valvula analégica MD30

v Segmento 1:

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN —_
. MN %MD32 JU=EMN QW00
WD30 ouT — "Tag_21° WMD32 ouT — "Tag_18°
"Tag_20" — VALUE "Tag_21" — VALUE
MAX 27 MAX

Fig. 47 Configuracion del PID
Teniendo en cuenta de la figura 36 en la programacion, la memoria digital de la
temperatura de fondo es MD2 se agregara al bloque PID. Para la salida
analogica de la valvula de control no se le har4 un escalamiento, sino que

directamente se incorporara en el bloque PID su direccion sera el QW100.

Entonces la programacion en el PID sera:

¥  Segmento 1:
“WB4
“PID_Compact_1"
PID_Compact
&
EN ENO
95.0 — setpoint Output
WMD2 HW100
*“TEMPERATURA Output_PER — "Tag_18"
FONDO® — nput Output_PWM —i =
Input_PER State
Error =47
v ErrorBits =

Fig. 48 Configuracion del PID
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Teniendo en cuenta que se agrego un nuevo bloque de programa de interrupcion
ciclica para la simulacion del PID. Se encontré el bloque PID en Instrucciones-

Tecnologia-PID control- PID_Compact.

Se hicieron los ajustes basicos en tipo de regulacion, cambiando a temperatura

en °C.

Tipo de regulacién

Temperatura - “C [+
D Invertir sentido de regulacién
@ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Modo manual [+

Fig. 49 Configuracion en el tipo de regulacion

En parametros de entrada se cambio el Input_ PER a Input.

Pardmetros de entradalsalida

Setpoint:

-
Input: Output:
mv [ : CJutpur_F‘ERIanalogica‘v

- -

Fig. 50 Configuracion en parametros de entrada

En parametros de PID la sintonia quedara en Ganancia proporcional (P): 10.0
Tiempo de integracion (1): 20.0 Tiempo derivativo (D): 0.0

Farametros FID

[V Activar entrada manual
Ganancia proporcional: | 10.0
Tiempo de integracién: | 20.0
Tiempo derivativo: |0.0
Coeficiente retardo derivativo: |0.1
Ponderacion de la accion P: | 2.589391E-1
Ponderacion de la accien D: |0.0

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.250668E-1

Regla para la optimizacion
D [»

Estructura del requlador: | P!

Fig. 51 Configuracion en los parametros de PID
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3.3.1 Simulaciéon de la sintonia del PID

Al iniciar la simulacion en el PID se le da clic en start y luego en PID-Compact

para su funcionamiento del PID.

Medicién Modo de ajuste QI

Tiempo de muestreo: 03 s 7 B Start | ) 7ac cia - ] - | l]

SR e i i S B
O0% ¢VRRR QQ TREHA N S 1= HEER&
PID_Compact_1 [] (Ningiin dato) Leyenda X
: 150 ! . furrentsetpo’int‘( C)
E ! . Scaledinput (°C)
E_ I"I: 1 . Output (%)
c |
o i
1
[ms] Automatico -
S -

Fig. 52 Vista detallada de la simulacién del PID

Como se muestra en la figura se ve el comportamiento del simulador para un

sensor de temperatura y una valvula de control.

e
Medicion Modo de ajuste

Tiempo de muestreo: | 0.3 5 |-

nlibk

W stop Optimizacion inicial | |- Start

o v
CONURRRE QQ TR Dm:e 4 0= FEE=E &
Leyenda X PID_Compact_2 []
. Setpoint (cm)
. Scaledinput (cm)
. Output (%)

-

2

g 150

[E 100 ’_H_

T T T T T T T T— T— T T T T T
2 2 04 2306 2308 2310 2312 2314 2316 2318 2320 2322 2324 2326 2328

] Automético -

1 —

3 N |

T T T & & ;

Fig. 53 Vista detallada de la primera simulacion del PID

Para la siguiente simulacion se agreg6é nuevos parametros de PID la sintonia
guedara en: Ganancia proporcional (P): 5.0 Tiempo de integracion (I): 20.0
Tiempo derivativo (D): 0.0
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°%] d

Medicién Modo de ajuste i
Tiempo de muestreo: | 0.3 s |- [.\ Stop I Optimizacion inicial - ‘I;fStan v
CONNRARE QQ Tkw I m: 54 IS AEE= &
Leyenda % PID_Compact_2 []
. Setpoint (cm)
. Scaledinput (em)
. Output (%)
=
1666 1668 670 1672 1674 876 1678 1880 882 1684 1686 1888 1890 1692 1694
[s] Automatico [+
# =
Fig. 54 Vista detallada de la segunda simulacion del PID
Para la ultima simulacion se agreg6é nuevos pardmetros de PID la sintonia
guedara en: Ganancia proporcional (P): 1.0 Tiempo de integraciéon (I): 20.0
Tiempo derivativo (D): 0.0
] =)
Medicion Modo de ajuste L
Tiempo de muestreo: | 0.3 s [ [.I Stop | Optimizacién inicial - ‘_k.» Start .v
CON U R Qe TR A A IS EEE= &
Leyenda X PID_Compact_2[]
. Setpoint (cm)
. Scaledinput (cm)
.Ourput("fn)
T
£ o0
v i E;_,_.—'—_‘
076 2078 2080 2082 2084 2086 2088 2000 2092 2094 209 2098 2100 2102 2108
[s] | Automético Z
# |
—a

Fig. 55 Vista detallada de la tercera simulacion del PID

Viendo el comportamiento de la sintonia del PID se pudo apreciar que la mejor
sintonia es la segunda simulacion ya que la ganancia proporcional se adecua
como la mejor opcién del proceso.

También comparando con la manipulacion de la valvula analégica para
mantener una temperatura constante y la simulacién del controlador PID se
puede apreciar que la mejor opcién es el PID ya que evita que el sistema se
descontrole ante cualquier perturbacion en el proceso.
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IV. DISCUSION
Los resultados obtenidos de las tablas se pueden predecir, estan dentro de términos
razonables. El caudal de vapor que se alimenta al sistema juega un papel crucial en
esto. En las tres simulaciones participa como variable manipulada, es decir, se
modificd para comprobar los resultados que produce sobre la produccién de aceite

esencial de limén.

En la primera simulacion se aplicé los parametros de entrada del PID configurados en
el software. En el segundo caso se modifico los parametros de PID para ver el
comportamiento del proceso. Al aplicar el controlador PID podemos ver que en

rendimiento se convierte en una mayor recuperacion.

Si analizamos las gréficas de temperatura, podemos ver que la masa en el sistema
esta en constante cambio, primero aumenta porque el sistema esta frio y necesita ser

calentado desde temperatura ambiente 25°C hasta temperatura de ebullicion.

Este aumento de masa en el sistema se produce porque el vapor inyectado se mueve
hacia el interior, cediendo su calor latente para calentarlo y elevar la temperatura del
sistema, y luego disminuye debido a la creciente salida del sistema a medida que

aumenta la temperatura del sistema, reduciendo asi el arrastre de aceite esencial.

La aplicacion del control PID al sistema de arrastre con vapor; En el analisis de las
figuras de la simulacion, vemos la evolucién de la temperatura del sistema a lo largo
del tiempo, podemos ver que la temperatura varia y tiene una influencia significativa

en la recuperacion de AEN.

Para mantener una temperatura constante en el sistema Fig. 53, el flujo de vapor es
manipulado por una valvula de control, lo que da como resultado una recuperacion
mejorada de acuerdo con la comparacion entre las dos simulaciones, en comparacion

con la simulacién con controlador PID. Se muestra en las Figs. 53,54 y 55.

En las Figs. 53,54 y 55 vemos como el control proporcional lleva el sistema a un punto
cercano al set point, y vemos como el control integral corrige el error y lo ajusta al set
point, corrigiendo el “offset”. Esto evita que el sistema se descontrole al anticiparse a

las perturbaciones.
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V. CONCLUSIONES

v De los resultados de simulacion presentados, se puede concluir que el modelo
matematico obtenido para el sistema de destilacion por arrastre de vapor para la
obtencion de aceite esencial de naranja representa el comportamiento de las
variables mas importantes en un proceso industrial.

v Através de las simulaciones se obtiene una respuesta dinamica muy cercana a los
datos experimentales del proceso, permitiendo la interpretacion del
comportamiento en términos de temperatura, nivel, concentracion, flujo masico,
calor, y la especificacion de los parametros de operacion.

v’ Las gréficas de simulacion describen el sistema de destilacion por arrastre de vapor
desde las condiciones iniciales o cero hasta donde se encuentra el proceso en
condiciones normales de trabajo, en equivalente a las condiciones reales de
operacion.

v Hoy en dia, este tipo de secuencias de modelado para simulaciéon y control es
ampliamente utilizado para optimizar procesos industriales para mejorar su
desempefio, reducir costos de investigacion de procesos y explorar nuevas
condiciones de operacion.

v/ Para optimizar el proceso se aplica el control Proporcional Integral Derivativo
(P.1.D.), para controlar la temperatura, logrando asi un rendimiento efectivo en la
recuperacion de aceite esencial de limoén, y seguridad en las operaciones de
manejo. Las simulaciones generadas se pueden describir mediante gréaficas
dinamicas, optimizando asi los procedimientos de operacion.

v Se puede desarrollar e implementar instrumentacion para el control para empresas

locales dedicadas a la produccién de aceite esencial de naranja.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se sugiere que después de obtener el modelo para la destilacion por arrastre de
vapor, los trabajos futuros exploraréan las Gltimas investigaciones existentes en la
literatura sobre optimizacién y algoritmos de inteligencia artificial. Todo ello con el
objetivo de poder construir un prototipo controlado capaz de conducir y mantener

el sistema en las condiciones deseadas para las mejores necesidades.
e Por tanto, las recomendaciones para el futuro de este trabajo son continuar la

investigacion directamente sobre procesos industriales, adaptando el modelo a las

condiciones reales que existan para implementar el algoritmo de control disefiado.
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