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RESUMEN 

Los aceites esenciales tienen demanda en la industria de alimentos, farmacéutica y cosméticos. La investigación 

tuvo como objetivo estimar el rendimiento de extracción por hidrodestilación de aceite esencial de Piper aduncum 

L. (matico) mediante un modelo cinético. La metodología consistió en procesar el material vegetal (recolectar, secar 

bajo sombra y triturar hojas de matico), extraer aceite esencial (hidrodestilación mediante dos equipos clevenger 

bajo cuatro escenarios) y modelar la cinética de extracción por hidrodestilación del matico. El rendimiento del aceite 

esencial de matico en los cuatro escenarios planteados se ajusta al modelo matemático de la cinética sigmoidal. Por 

tanto, los modelos determinados brindan una evolución cualitativa y aproximada del comportamiento de la cinética 

de extracción y del rendimiento del aceite esencial de matico. 

Palabras claves: Modelamiento matemático, extracto de plantas, metabolitos secundarios, métodos de extracción. 

ABSTRACT 

Essential oils are in demand in the food, pharmaceutical and cosmetic industries. The research aimed to estimate the 

extraction yield by hydrodistillation of Piper aduncum L. (matico) essential oil using a kinetic model. The 

methodology consisted of processing the plant material (harvesting, shade-drying and crushing matico leaves), 

extracting essential oil (hydrodistillation using two clevenger units under four scenarios) and modelling the kinetics 

of matico hydrodistillation extraction. The yield of matico essential oil in the four scenarios is in accordance with 

the mathematical model of sigmoidal kinetics. Therefore, the models determined provide a qualitative and 

approximate evolution of the behaviour of the extraction kinetics and the yield of matico essential oil. 

Keywords: Mathematical modelling, plant extract, secondary metabolites, extraction methods. 
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RESUMO 

Os óleos essenciais são muito procurados nos setores alimentício, farmacêutico e cosmético. A pesquisa teve como 

objetivo estimar o rendimento da extração por hidrodestilação do óleo essencial de Piper aduncum L. (matico) usando 

um modelo cinético. A metodologia consistiu no processamento do material vegetal (colheita, secagem à sombra e 

trituração das folhas de matico), na extração do óleo essencial (hidrodestilação usando duas unidades de clevenger 

em quatro cenários) e na modelagem da cinética da extração por hidrodestilação do matico. O rendimento do óleo 

essencial de matico nos quatro cenários está de acordo com o modelo matemático da cinética sigmoidal. Portanto, os 

modelos determinados fornecem uma evolução qualitativa e aproximada do comportamento da cinética de extração 

e do rendimento do óleo essencial de matico. 

Palavras-chave: Modelagem matemática, extrato vegetal, metabólitos secundários, métodos de extração. 
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INTRODUCCIÓN 

Los compuestos fitoquímicos contenidos en las 

plantas son fuentes de sustancias químicas que se 

utiliza en la industria alimentaria y otras industrias 

químicas (Haqqyana et al., 2020). Sin embargo, el 

aceite esencial (AE) es un fitoquímico importante que 

se obtiene a partir de material vegetal; debido a estas 

características, el mercado del AE está creciendo 

(Irshad et al., 2019). Son fracciones líquidas volátiles 

que proporcionan aromas y sabores característicos a 

las plantas (León et al., 2015). Su actividad biológica 

(propiedades antibacterianas, antioxidantes, 

antiinflamatorias, antisépticas o larvicidas), es una 

alternativa natural (Firenzuoli et al., 2014) para el 

desarrollo de aplicaciones, debido a la creciente 

preferencia por aditivos naturales (Lainez-Cerón et al, 

2022). La extracción de los AE se puede realizar por 

métodos convencionales como la destilación con 

arrastre de vapor, hidrodestilación (HD) y espacio de 

cabeza “Head-space” (HS); adquiere importancia la 

extracción con fluidos supercríticos utilizando 

dióxido de carbono (CO2) como solvente, y extracción 

por hidrodestilación asistida por radiación microondas 

(León et al., 2015). La HD utiliza agua como solvente, 

lo cual es una ventaja porque no deja residuos tóxicos 

al final de la extracción (Souza et al., 2020). 

Estudios destacan la variabilidad genética de la 

especie Piper aduncum de acuerdo con sus patrones 

de distribución espacial (Negreiros & Miqueloni, 

2015). P aduncum es considerada especie prioritaria 

para la conservación de los recursos genéticos en 

Brasil debido al interés comercial de su AE 

(Potzernheim et al., 2012), utilizada en la medicina 

popular en Brasil (Silva et al., 2013). De la misma 

forma es empleada en la medicina tradicional 

ecuatoriana por sus propiedades antisépticas y 

antibióticas (Scalvenzi, 2014). Por lo tanto, se ha 

recopilado las actividades biológicas y constituyentes 

químicos activos que han sido aislados de P aduncum 

(Morais et al., 2023), también, se realizó el estudio 

fitoquímico y la concentración de flavonoides de las 

hojas (Vásquez, 2015). De igual importancia el AE 

posee acción insecticida, fungicida y bactericida, con 

una amplia utilización en el sector agrario y medicinal 

(Dousseau et al., 2014): Desarrollaron un acaricida 

botánico para el manejo integrado de varroosis (Pino 

et al., 2011), como agente de control biológico de 

hongos fitopatógenos (Scalvenzi et al., 2016), para 

desórdenes gastrointestinales y genitourinarios 

(Arroyo et al., 2014), actividad insecticida sobre 

Aedes aegypti, Aedes albopictus y Culex  

quinquefasciatus Say (Leyva et al., 2020), efecto de 

reducción e inhibición en el desarrollo del hongo M. 

roreri (Huaman & Cabezas, 2019) y efecto protector 

de la cirrosis inducida en ratas (Arroyo et al., 2012).  

La modelización matemática de la hidrodestilación se 

utiliza para simular la extracción de AE sin necesidad 

de procedimientos experimentales para conocer el 

comportamiento. Por lo tanto, en base a los resultados 

se plantea estrategias para evaluar la selección de 

condiciones a través de las variables del proceso 

(Borges et al., 2022). En consecuencia, se han 

desarrollado modelos matemáticos para explicar la 

extracción de AE por hidrodestilación (Benyoussef & 

Saibi, 2013), (Stanisavljević et al., 2010); sin 

embargo, se han reportado diversos enfoques 

matemáticos que abordan el objeto de estudio: Se ha 

descrito los efectos de las variables de extracción 

sobre el rendimiento del AE a través de la metodología 

de superficie de respuesta para optimizar condiciones 

de extracción (Labri et al., 2022), (Teixeira et al., 

2016), (Haloui et al., 2018), (Moreno et al., 2010a), 

(Haqqyana et al., 2021). También, se han desarrollado 

modelos que explican el mecanismo físico del proceso 

de extracción basados en los fundamentos de la 

transferencia de masa (Franco-Vega et al., 2016). En 

suma, para seleccionar un modelo matemático para la 

simulación del proceso, se utiliza conocimientos sobre 
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la distribución del AE en los materiales vegetales y los 

resultados experimentales sobre la cinética de 

producción (Katiyar, 2017). En este contexto, el 

objetivo fue determinar rendimiento de extracción por 

hidrodestilación del aceite esencial de Piper aduncum 

L. mediante un modelo cinético. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Recolección y procesamiento del material vegetal 

Recolección e identificación 

Las hojas de Piper aduncum L. se recolectaron de sus 

hábitats silvestres en el distrito de Jaén, departamento 

de Cajamarca en el Perú; ubicadas en el sistema de 

coordenadas Universal Transversa de Mercator 

(UTM) con X=741031, Y= 9370222 a los 1151 

m.s.n.m. Además, se tomó en cuenta la época de 

recolección (julio 2023).  

Corte y traslado del material vegetal 

El corte del material vegetal se realizó evitando 

contaminantes, residuos de otras especies de plantas, 

polvo y tierra, se etiquetó y trasladó el material en 

bolsas plásticas herméticas (Teixeira et al., 2016) al 

lugar de procesamiento de las muestras.  

Secado bajo sombra 

Fueron utilizadas hojas sin presencia de golpes, cortes 

o lesiones (Moreno et al., 2010). Se tendió el material 

vegetal permitiendo el intercambio de aire, de esta 

manera evitar incremento de humedad y 

contaminación por hongos. Se colocó en un lugar con 

sombra a temperatura ambiente durante 72 horas. 

Trituración y molienda de hojas 

Las hojas secas se molieron utilizando un molino para 

granos adaptado con motor eléctrico durante un 

periodo suficientemente corto para obtener una 

distribución uniforme al tamaño de las partículas. 

 

Figura 1. Recolección y procesamiento del matico 

Hidrodestilación de aceite esencial de matico 

El AE de hojas de matico se extrajo por 

hidrodestilación en dos aparatos Clevenger (Figura 2) 

durante 2 horas. Cada 15 minutos después de la 

primera gota se estimó el volumen para cada uno de 

los cuatro escenarios y con la proporción de masa 

vegetal con agua destilada de 1/11 (Tabla 1). Para la 

separación del AE obtenido en los tubos de ensayo, se 

retiró con una jeringa de 5 ml la cual está adaptada a 

un conducto de plástico para extraer la mayor cantidad 

de aceite y colocarlo en frascos de color oscuro con 

tapa. Los cuales se rotularon identificándose el: 

Nombre del material vegetal, volumen de AE 

obtenido, tiempo de extracción y fecha. Finalmente se 

almacenó los frascos a temperatura inferior a 20ºC 

(Cordova & Velasquez, 2021). 

 

Figura 2. Hidrodestilación y separación de matico 
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Tabla 1. Características de cuatro escenarios 

Escenarios Descripción 

E1 150 g de masa vegetal, 450°C 

temperatura máxima del equipo, 

1650 mL de agua destilada 

E2 200 g de masa vegetal, 450°C 

temperatura máxima del equipo, 

2200 mL de agua destilada 

E3 250 g de masa vegetal, 400°C 

temperatura máxima del equipo, 

2750 mL de agua destilada 

E4 300 g de masa vegetal, 400°C 

temperatura máxima del equipo, 

3300 mL de agua destilada 

La ecuación (1) se utilizó para estimar el rendimiento 

del aceite de Matico (Phat et al., 2020): 

𝑌 =
𝑉 ∗ 100

𝑊
 

(1) 

 𝑌 es el rendimiento obtenido de los AE (%), 𝑉 es el 

volumen aceite de matico extraído; (mL), y 𝑊 es la 

cantidad de contenido vegetal que se utiliza (g) 

(Radivojac et al., 2021). 

Modelamiento de la cinética en el proceso de 

extracción 

La cinética de la hidrodestilación de los AE de algunos 

materiales vegetales se desvía de los modelos 

cinéticos exponenciales. De hecho, se observa una 

variación sigmoidea del rendimiento del aceite 

esencial con el tiempo. El modelo sobre cinética de 

extracción de aceites empleado es dado por la 

ecuación (2) (Ait et al., 2019).   

𝑞(𝑡) =
𝑞∞

1 + 𝑒(𝐾𝑇ℎ𝐶−𝑞∞𝐾𝑇ℎ𝑡)
 (2) 

Donde 𝑞(𝑡) es el rendimiento de aceite esencial en el 

tiempo de destilación después de la primera gota de 

evaporación 𝑡, 𝑞∞ es el rendimiento asintótico a 

tiempo infinito, 𝐾𝑇ℎ es la constante de Thomas y "𝐶" 

una constante que depende de parámetros operativos 

como la masa de material vegetal y el caudal de vapor. 

La determinación de 𝑞∞, 𝐾𝑇ℎ y 𝐶 fueron determinados 

a través de regresión no lineal empleando el software 

Origin versión 2023b. 

RESULTADOS 

En la Tabla 2, se muestran los valores ajustados por la 

ecuación (2), para cada uno de los cuatro escenarios. 

Además de los estadísticos empleados para validar el 

modelo de cinética sigmoidal. 

Tabla 2. Valores de los parámetros del modelo 

cinético sigmoidal 

Escenarios 𝒒∞ 𝑲𝑻𝒉 𝑪 𝑹𝟐 Error 

E1 1.247 0.067 66.916 0.998 0.024 

E2 1.029 0.063 57.395 0.998 0.022 

E3 1.100 0.058 53.480 0.998 0.025 

E4 1.040 0.051 68.575 0.997 0.024 

 𝑹𝟐 es el coeficiente de determinación entre los datos 

modelados y los obtenidos en el experimento. 

 

Figura 3. Rendimiento del aceite esencial de matico 

obtenido en cuatro escenarios. 

El comportamiento del modelo de cinética en los 

cuatro escenarios es reflejado en la Figura 3. Sin 

embargo, se presentan un comportamiento sigmoidal 

de las curvas y estas no sobrepasan el 1.3% del 
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rendimiento de extracción.  

DISCUSIÓN  

Se ha obtenido el AE a través del método de 

extracción de hidrodestilación a través del aparato tipo 

Clevenger de las hojas de P. aduncum que es la parte 

de la planta más utilizada (Durofil et al., 2021). El 

trabajo de investigación ratifica la influencia del 

pretratamiento en el rendimiento y la cinética de 

extracción del AE (Marković et al., 2018), por lo 

tanto, el estado del material vegetal influye en la 

cantidad de aceite obtenido y en la cinética de 

extracción (Meyer et al., 2018). Incluso el tipo de 

material vegetal de la misma planta podrá presentar 

diferente cinética (Rincón et al., 2012). 

El rendimiento de extracción de AE para el primer 

escenario (1.25%) es superior o igual a otros trabajos, 

que han empleado diferentes métodos de extracción o 

diferente tipo de extracción. Por ejemplo, cuando las 

hojas se secaron al aire y se hidrodestilaron en un 

aparato de tipo Clevenger durante 5 horas obtuvieron 

un rendimiento de 0.96%. El rendimiento del aceite 

esencial osciló entre 0.7% y el 1.3% (Potzernheim et 

al., 2012). Mediante destilación por arrastre de vapor 

de agua con un rendimiento de 1.1% (Ingaroca et al., 

2019). Se extrajo de hojas y espigas utilizando las 

técnicas de arrastre con vapor de agua e 

hidrodestilación, donde el mejor rendimiento (2.15%) 

fue obtenido por el método de hidrodestilación 

aplicado a las espigas del material (Albarracín & 

Gallo, 2003). Se obtuvieron los AE de hojas y espigas 

mediante hidrodestilación obteniéndose rendimientos 

menores de 0.57% para hojas (Cicció & Ballestero, 

1997). El mejor rendimiento fue de 0.8843% y se 

obtuvo cuando el tiempo fue de 120 minutos y la 

relación masa/disolvente fue de 1:5 kg/ L (Bedón & 

León, 2022).  

El modelamiento cinético de la curva de extracción, 

difiere a los modelos cinéticos presentados en (Sovová 

et al, 2006), el modelo de desorción propuesto por Tan 

y Liou (Tan & Liou, 1989), formulación modificada 

para la cinética de pseudo primer orden (Shahwan, 

2015). Además, el valor del coeficiente de 

determinación es mayor que 0.997 para los cuatro 

escenarios y de igual manera el error es menor que 

0.022; lo que permite afirmar que el modelo cinético 

se ajusta satisfactoriamente a los datos experimentales 

del proceso de extracción de aceites esenciales de P. 

aduncum. De la Figura 3, se infiere que hasta los 120 

minutos del proceso de extracción después de la 

primera gota de evaporación, el rendimiento se 

estabiliza.     

Una comprensión profunda de la cinética juega un 

papel clave en la mejora de procesos industriales 

existentes (Dao et al., 2021), es así, que la cinética del 

proceso de extracción de aceites esenciales fue 

estudiada a través de modelos cinéticos de primer y 

segundo orden (Phat et al., 2020), (Dao et al., 2022). 

Sin embargo, algunas plantas, sólo el modelo 

sigmoidal se ajusta a los datos experimentales 

(Milojević et al, 2013). Se construyó una base de datos 

de 132 cinéticas de extracción a partir de trabajos; este 

análisis mostró dos tipos de cinéticas que se 

diferencian por la presencia o no de un punto de 

inflexión (Ait et al., 2019), (Benyoussef et al., 2005). 

Deberían realizarse estudios con diversas variables 

operativas para obtener un modelo general aplicable a 

todos los materiales vegetales, desde el laboratorio 

hasta escala industrial. 

CONCLUSIONES 

El rendimiento de extracción de aceite esencial 

obtenido por el método de hidrodestilación de las 

hojas de Piper aduncum colectados en la Provincia de 

Jaén, Perú presenta un comportamiento sigmoidal y se 

ajusta a un modelo cinético. Al determinar el 

rendimiento de extracción de los cuatro escenarios 

durante dos horas después de la caída de la primera 

gota; el escenario donde se obtuvo mayor rendimiento 
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de AE fue cuando se consideró 150 g de masa vegetal, 

1650 mL de agua destilada y 450°C temperatura 

máxima del equipo. 
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