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RESUMEN

El disefio y construccion de un equipo extractor de aceites esenciales por arrastre
de vapor para la obtencion de aceite esencial de berro, espinaca y zanahoria con
el fin de aprovechar al maximo las propiedades que presentan dichas plantas. El
equipo en mencion funcionarda como material didactico y educativo en el
Laboratorio de Procesos Industriales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Para el disefio se realiz6 calculos de ingenieria como balances de masa, energia,
transferencia de calor ,transporte de fluidos, asi como también ensayos de
laboratorio a distintos tiempos de extraccion estas son 60, 70, 80 90 minutos; Para
lo cual el equipo cuenta con un recipiente extractor de 100 L de volumen, tres
recipientes de carga de materia prima con una capacidad total de 15 Kg, un
condensador a contracorriente de 60 cm de longitud y de 12 cm de diametro, un
guemador industrial y un sistema de recirculacién de agua (tanque de alimentacién
de 210 L y un bomba de 0,5 HP). El presente equipo trabaja a una temperatura de
92 °C produciendo de esta forma el vapor de agua necesario para arrastrar el
aceite esencial contenido en la materia prima, posteriormente esta mezcla pasa
de vapor a estado liquido en el condensador y se separan con la ayuda de un
embudo de separacion por diferencia de densidades.

Como resultado se obtuvo un extractor de aceites esenciales con una eficiencia de
93,8% con un rendimiento medio para las materias primas utilizadas de 0,17% en
un tiempo de extraccién de 90 minutos.

Se recomienda utilizar el extractor de aceites esenciales por arrastre de vapor
dentro del laboratorio para la obtencion de aceites esenciales de nuevas plantas y

futuras investigaciones a cerca del proceso de extraccion.



SUMARY

The design and construction of an essential oil extractor equipment by steam to
obtain essential oil watercress, spinach and carrots in order to maximize the
properties that have such facilities. The equipment in question will function as
training and educational material for the Industrial Process Laboratory at Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo.

For the design were made engineering calculations and mass balances, energy,
heat transfer, fluid transport, as well as laboratory tests at different extraction times
these are 60, 70, 80, 90; For which the equipment has an extractor container with
a volume of 100 L, three containers of batch material with a total capacity of 15
Kg, a capacitor counter to 60 cm in length and 12 cm in diameter, an industrial
burner and water recirculation system (feed tank and 210 L of 0.5 HP pump). This
device operates at a temperature of 92 ° C thus producing water vapor necessary
to drag the essential oil contained in the raw material, subsequently this mixture
passes from vapor to liquid state in the condenser and separated with the help of a
separatory funnel by density difference.

As a result has obtained, efficiency of 93.8% with an average yield for raw
materials of 0.17% in an extraction time of 90 minutes.

We recommend using the extractor of essential oils by steam in the laboratory to

obtain new plant essential oils and future research about the extraction.



INTRODUCCION

El proceso de extraccion es una Operacion Unitaria que permite la separacion de
uno o varios constituyentes solubles presentes en un sélido inerte que por lo
general son plantas o partes de ellas, lo cual se logra con la utilizacion de un
disolvente adecuado, y es muy utilizada a nivel industrial con el objetivo de
separar y aprovechar ciertos componentes de varias plantas para diversas
aplicaciones industriales. Es asi como parte del proceso de desarrollo de nuevos
productos, como de aplicaciones para estos aceites esenciales, es factible el
disefio y construccion de un extractor de aceites esenciales para berro, espinaca,
zanahoria y toda materia prima del cual se pueda obtener aceite esencial de tipo

natural.

El presente proyecto se fundamenta en un equipo extractor por arrastre de vapor,
que utiliza un quemador a gas para efectuar la vaporizacion del agua, el cual
arrastra el aceite esencial consiguiendo su separacién del sélido inerte. Su disefio
estd basado en el estudio de la propiedades que poseen diferentes plantas para
asi escoger el grupo que presente las caracteristicas que se buscan y empezar
una linea de produccion que inicia por la operaciéon del secado, molienda,
extraccion y mezclado. Los datos que se obtuvieron se generaron en la realizacion
de pruebas de extracciébn en equipo de extraccidbn de aceites esenciales por
arrastre de vapor a nivel de laboratorio, posterior a ello se efectuaron los
respectivos calculos de ingenieria para el dimensionamiento correcto del equipo

extractor de aceites esenciales.

El equipo brindara un soporte académico-practico al laboratorio de Procesos
Industriales de la Facultad de Ciencias donde los estudiantes de las diferentes
carreras podran realizar practicas e investigaciones aplicando los conocimientos

adquiridos en las aulas.



ANTECEDENTES

“Los aceites esenciales han sido usados a través de la historia para una gran
variedad de aplicaciones del bienestar. Los egipcios fueron algunos de las
primeras personas en usar aceites esenciales aromaticos ampliamente en la
practica meédica, tratamientos de belleza, preparacibn de alimentos y en
ceremonias religiosas.

Los romanos también usaron aceites aromaticos para promover la salud e higiene
personal. Influenciados por el uso de hierbas aromaticas de los Griegos y
Romanos, asi como también los Chinos y los Hindus Ayurvedas, los Persas
comenzaron a perfeccionar los métodos de destilacion para extraer los aceites
esenciales de plantas aromaticas. Los extractos de aceites esenciales fueron
usados a través de la era del Oscurantismo en Europa por sus propiedades anti-
bacteriales y fragantes.”

“El aparecimiento de los aceites esenciales data de hace muchos afios atras y
fueron obtenidos alrededor del mundo con la finalidad de aprovechar los
beneficios nutricionales que presentaban las semillas oleaginosas, tallos y hojas,
el hombre descubrié que los componentes presentes en dichas semillas, tallos y
hojas podian ser separados de su fuente en forma mecénica, es decir, mediante
prensado.

Sin embargo el prensado no era un método eficiente, por lo que se buscaba una
manera mas rapida y efectiva para extraer los aceites, es asi que se revela el
método quimico, segun el cual es necesario la utilizacion de un disolvente
quimico, convirtiétndose en un método mas rapido y barato ademas de dar mejor
rendimiento. El solvente mas usado desde ese entonces fue el agua.

Hoy en dia a nivel mundial se pretende extraer aceites esenciales de las hojas,
tallos y semillas, ya que poseen diversas aplicaciones industriales. En el Ecuador
existen pequefas industrias que han realizado el estudio sobre la extraccion de
aceite de estas especies, tal caso es el de la empresa Isabrubotanik S. A. de la
ciudad de Ambato; estos estudios se basan en la extraccion de dichos aceites

1 HISTORIA DE ACEITES ESENCIALES, http://www.doterra.com/sp/spessentialHistory.php
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mediante un equipo de extraccion por arrastre de vapor fundamentado en el
método quimico, es decir, con el uso de un solvente.”

A partir del 2010 en la carrera de ingenieria mecanica se “Desarrollo un sistema
de extraccion de aceites esenciales” por los Sres. Diego Orlando Paredes Punina
y Fabian Danilo Quinatoa Chicaiza, 2012 en la carrera de ingenieria quimica se
“Diseno y Construccion de un Extractor Sdlido-Liquido para la Obtencidén de Aceite
de Semillas de Sambo y Zapallo” por las Srtas. Diana Maribel Gonzalez Chavarrea
y Yazmin Mikol Yanez Andrade.

El presente trabajo de investigacion sera el punto de partida para llevar a cabo una
posible utilizacion de aceites esenciales en diversas aplicaciones, mediante el
disefio y construccion de equipos que facilitaran esta actividad, de esta manera
ampliar las lineas de investigacion y desarrollo practico y cientifico del intelecto de
los alumnos de Ingenieria Quimica y de toda la facultad en sus respectivas areas
de estudio.

2 PRODUCCION DE ACEITES ESENCIALES, http://isabru.com/aceites_esenciales.html
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JUSTIFICACION

El cambio de la matriz productiva que experimenta nuestro pais actualmente exige
el planteamiento de un nuevo enfoque investigativo orientado a la produccién de
nuevos productos para de esta manera dejar al un lado una economia basada en

la explotacién de recursos no renovables y materias primas.

La zanahoria y la espinaca son utilizadas en la industria alimenticia como materia
prima para la elaboracién de conservas, enlatados, entre otros. Mientras que el

berro tiene usos culinarios.

Gracias a las caracteristicas nutricionales que tiene el berro, espinaca y zanahoria,
mismos que pueden ser aprovechados al extraer su correspondiente aceite
esencial podran ser utilizados para la elaboracion de un gel de proteccion solar,
complementando de esta manera una linea de produccién en el Laboratorio de
Procesos Industriales con lo cual se promovera el desarrollo cientifico del intelecto
de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica y de la Facultad de

Ciencias.

El disefio y construccion del equipo permitira la extraccion de aceites esenciales a
nivel de laboratorio, siendo de gran importancia la extraccién en los procesos
productivos de la industria. Ademas el equipo construido debido a sus
caracteristicas incentiva y facilita posteriores investigaciones acerca de los aceites
esenciales y sus posibles nuevas aplicaciones ya que el mismo estara a
disposicion de todos los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.
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OBJETIVOS:

General

Realizar el disefio y construccion de un Equipo Extractor de Aceites Esenciales

por arrastre de vapor para berro, espinaca y zanahoria.

Especificos

o Identificar las variables a controlar durante proceso de extraccion de aceite
esencial.

o Efectuar los célculos de ingenieria para el disefio y construccion del equipo

de extraccion de aceites esenciales por arrastre de vapor.
o Determinar el rendimiento de cada vegetal empleado.

o Realizar las pruebas de validacién del equipo.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Aceites Esenciales

1.1.1. Generalidades

Fuente: ACEITES ESENCIALES: http://www.elbosquedelasbrujas.com/aceitesprop.html

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, producto del
metabolismo secundario de las plantas, que contienen las sustancias
responsables del aroma y que son importantes en la industria cosmética
(perfumes y aromatizantes), de alimentos (condimentos y saborizantes) y

farmacéutica (saborizantes).

Se forman en las partes verdes del vegetal y al crecer la planta son transportadas

a otros tejidos, en concreto a los brotes en flor.

Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta mas de 100
componentes que pueden ser:
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Compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, ésteres y 4cidos), Monoterpenos, Sesquiterpenos y Fenilpropanos.

En su gran mayoria son de olor agradable, aunque existen algunos de olor
relativamente desagradable como por ejemplo los del ajo y la cebolla, los cuales

contienen compuestos azufrados.

Los aceites esenciales ionizan nuestro aire y mejoran nuestro medio ambiente.
Armonizan, equilibran y purifican generando una atmosfera clara y fresca. Sus
aromas son vigorizantes tanto para el cuerpo como para la mente, complacen los
sentidos y nos traen en contacto con la naturaleza, no solamente nos traen salud,
belleza y un aroma delicioso, sino también regulan y regeneran el balance de
nuestras funciones mentales y organicas, renovando, recuperando y manteniendo

nuestra salud espiritual, fisica y mental.

1.1.2. Clasificacion

Los aceites esenciales se clasifican con base en diferentes criterios: consistencia,

origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios.

De acuerdo con su consistencia los aceites esenciales se clasifican en esencias

fluidas, balsamos y oleorresinas.
Las Esencias fluidas son liquidos volatiles a temperatura ambiente.

Los Balsamos son de consistencia mas espesa, son poco volatiles y propensos a
sufrir reacciones de polimerizacion, son ejemplos el balsamo de copaiba, el

balsamo del Peru, Benjui, balsamo de Tolu, Estoraque, etc.

Las Oleorresinas tienen el aroma de las plantas en forma concentrada y son
tipicamente liqguidos muy viscosos o sustancias semisoélidas (caucho, gutapercha,

chicle, balata, oleorresina de paprika, de pimienta negra, de clavero, etc.).

-2-



De acuerdo a su origen los aceites esenciales se clasifican como naturales,
artificiales y sintéticos. Los naturales se obtienen directamente de la planta y no
sufren modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento tan
bajo son muy costosas. Los artificiales se obtienen a través de procesos de
enriguecimiento de la misma esencia con uno o varios de sus componentes, por
ejemplo, la mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin enriquecidas con
linalool, o la esencia de anis enriquecida con anetol. Los aceites esenciales
sintéticos como su nombre lo indica son los producidos por la combinacion de sus
componentes los cuales son la mayoria de las veces producidos por procesos de
sintesis quimica. Estos son mas econdémicos y por lo tanto son mucho mas
utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla, limon, fresa,

etc.).

1.1.3. Aplicacién de los aceites esenciales?®

Los aceites esenciales son utilizados en la elaboracion de varios productos

industriales:
Adhesivos: Gomas, pastas, pegamentos, cintas, vendas quirurgicas.
Industria del motor: Pulimentos, limpiadores, pinturas, muebles.

Farmacéutica: Pasta de dientes, preparaciones dentales, medicinas patentadas,
preparaciones medicadas para el cabello, aplicaciones para el cuerpo, productos
hierbales, etc.

Polimeros y pinturas: Pinturas para la casa, barnices, plasticos y juguetes,

utilidades de la casa.

Insecticidas y repelentes: Sprays, eliminadores de olor, desinfectantes,

preparaciones repelentes.

3 ACEITES ESENCIALES, http://www.enbuenasmanos.com/articulos/muestra.asp?art=107
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Cuero: Desodorantes y fragancias.

Papel, impresibn y empaquetado: Papeleria especial, tintas, materiales de

envoltura, materiales de embalaje, cintas adhesivas, etc.

Petroleo: Cremas desodorantes, solventes de la nafta, aceites lubricantes,

destilados especiales del petréleo, ceras.
Bebidas: Bebidas carbonatadas, licores, concentrados, esencias.

Veterinario: Alimentos de animales, sprays y desodorantes, medicamentos y

preparaciones antiparasitarias.
Género de la casa: detergentes, jabones, preparaciones de limpieza.

Textiles: Desodorantes, materiales de tapiceria, tintes y preparaciones de

pigmentos.

Articulos de bafio: Perfumes, fragancias, shampoos, colonias, aceites, cremas,

utilizacién general del bafio, talcos, etc.

1.1.4. Caracteristicas organolépticas de los aceites esenciales*

Las caracteristicas o propiedades organolépticas de un cuerpo son todas aquellas
gue pueden percibirse de forma directa por los sentidos (todos ellos, no sélo la
vista), sin utilizar aparatos o instrumentos de estudio. Seran por tanto los primeros
datos que obtengamos de los ejemplares que estudiamos, aunque estos datos

puedan variar con el tiempo o el origen de los ejemplares.

Por otro lado, algunos rasgos como el tamafio de las esporas, son faciimente
comprobables una y otra vez, al ser datos objetivos y mas o menos constantes.

Pero otros, como el olor o los tonos de un cierto color varian enormemente, no

4ACEITES ESENCIALES, http://www.slideshare.net/profegildi/anlisis-y-control-de-aceites-
esenciales
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sélo por la época u origen del ejemplar, sino por la apreciacion subjetiva del
observador.

Por esta razén a la hora de definir el olor, color o sabor, se recurre a ciertas
comparaciones con alimentos o sustancias de caracteristicas comunmente

conocidas, que pueden no resultar correctas para todo el mundo.

1.2. Plantas y partes de plantas que se someteran al proceso de

extraccion de aceites esenciales

Las plantas que se someteran al proceso de extraccion se han considerado por
ser poco utilizadas para este proceso y se desean obtener aceites esenciales de

las mismas debido a las bondades que estas plantas presentan.

1.2.1. Berro

. = 47

Fuente: BERRO: http://www.saluddiaria.com/4071/propiedades-medicinaes-nutricionales-del-berro/

"El berro constituye en nuestra dieta un alimento de origen vegetal, de la
familia brassicaceae, género nasturtium y especie officinale. En lo que se refiere al
tipo de alimento, pertenece al grupo verduras/hortalizas, y por sus caracteristicas

lo enmarcamos dentro de la rama hojas.
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En cuanto al aspecto nutricional, es un alimento con un significativo aporte de
carotenoides, vitamina C, vitamina B9, vitamina A, calcio, agua, hierro, yodo y
vitamina E. El resto de nutrientes presentes en este alimento, ordenados por
relevancia de su presencia, son: vitamina B6, magnesio, potasio, vitamina B2,
vitamina B, fibra, cinc, fosforo, hidratos de carbono, vitamina B3, proteinas,
calorias, selenio, &cidos grasos poliinsaturados, sodio, grasa, &cidos grasos

saturados y acidos grasos monoinsaturados.

TABLA 1: APORTE NUTRICIONAL DEL BERRO

VITAMINAS COMPONENTES COMPONENTES PRINCIPAL
Caracteristi G Caracteristica g Caracteristica g

C:l 0,0008166 Potasio 0,276 Proteinas 1,60
B1 0,00009 Fosforo 0,064 Hidratos 2,03
B2 0,00017 Fibra 1,47 Agua 94,60
B3 0,00073 Grasa 0,30 Calcio 0,180
B6 0,00023 AGS 0,08 Hierro 0,00310
B9 0,000214 AGM 0,02 Zinc 0,0070
C 0,096 AGP 0,11 Magnesio 0,034

E 0,00000014 Carotenoides  0,0049 Sodio 0,012

Fuente: APORTE NUTRICIONAL DEL BERRO: http://www.saludybuenosalimentos.es/alimentos/index.php?s1=s1&s2=s2&

Debido a la elevada concentracion de carotenoides, el berro actia como
antioxidante previniendo el envejecimiento celular y protegiendo el organismo
frente a los radicales libres y la aparicion de cancer, a la vez que se aumenta la
eficiencia del sistema inmunitario y se reducen las probabilidades de ataques
cardiacos. Los carotenos son también requeridos por nuestro organismo para la

formacién de la vitamina A.

Por la concentracién de vitamina C, el berro presenta propiedades antioxidantes
gue ayudan a neutralizar los radicales libres y a eliminar determinadas sustancias

toxicas, reduciendo la probabilidad de desarrollar cancer. La vitamina C inhibe
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ademas el crecimiento de bacterias dafinas para el organismo, favorece el
sistema inmunitario, previene enfermedades vasculares al reducir la tension
arterial, y es empleada en tratamientos contra alergias como el asma o la sinusitis.
En cuanto al desarrollo del organismo, esta vitamina tiene un destacado papel en
el mantenimiento de cartilagos, huesos y dientes, ayuda a la absorcion del hierro
no hémico, y es imprescindible en la formacién de colageno, por lo que previene
contra afecciones de la piel y contribuye a la cicatrizacion de heridas y
guemaduras. También se sabe que mejora la visién y reduce la posibilidad de
aparicién de glaucoma y cataratas, ademas de combatir el estreflimiento por sus

propiedades laxantes.

Gracias al contenido de vitamina B9, el berro contribuye a la formacion de células
sanguineas y glébulos rojos, ayudando a prevenir la anemia y a mantener sana la
piel. Ademas de ser indispensable para la correcta division y crecimiento celular -
fundamental durante el embarazo y la infancia-, la vitamina B9 -0 &cido folico-
interviene en el metabolismo de proteinas, ADN y ARN, reduciendo el riesgo de
aparicion de deficiencias en el tubo neural del feto (estructura que dara lugar al
sistema nervioso central). Esta vitamina ademas, disminuye la posibilidad de
presentar enfermedades cardiovasculares, previene algunos tipos de cancer como
la leucemia, estimula la formacién de acidos digestivos y ayuda a mejorar el

apetito.

Como consecuencia de los niveles de calcio que presenta, el berro contribuye al
fortalecimiento de huesos, dientes y encias, y favorece la adecuada coagulaciéon
de la sangre, previniendo enfermedades cardiovasculares, ya que el calcio ayuda
a disminuir los niveles de colesterol en sangre. Este nutriente ayuda también en la
regularidad de la frecuencia cardiaca y en la transmision de impulsos nerviosos,
contribuyendo a reducir la tensién arterial en personas con hipertension. El calcio
ademas, mantiene la permeabilidad de las membranas celulares, e interviene en el

proceso de la actividad neuromuscular, entre otras funciones.


http://www.saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Vitamina+B9
http://www.saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Calcio

El berro contiene un 94,60% de agua, y por lo tanto favorece la hidratacion de
nuestro organismo, al que debemos abastecer, incluyendo el consumo a través de
los alimentos, con una cantidad de agua que oscila entre los 2,7 y los 3,7 litros,
dependiendo de cada constitucion, de la actividad fisica desarrollada, o de estados
como el embarazo, la lactancia, enfermedad o exposicién a fuentes de calor,

circunstancias estas Ultimas donde las necesidades de consumo aumentan.

Por ser un alimento rico en hierro (necesario para la sintesis de hemoglobina), el
berro colabora en la renovaciéon de las células sanguineas, posibilitando el
transporte de oxigeno desde los pulmones hacia los diferentes érganos, como los
musculos, el higado, el corazon o el cerebro, siendo el hierro indispensable en
determinadas funciones de este ultimo, como la capacidad de aprendizaje. El
hierro también incrementa la resistencia ante enfermedades reforzando las
defensas frente a los microorganismos, previene estados de fatiga o anemia, y sin
€l no podrian funcionar el sistema nervioso central, el control de la temperatura
corporal o la glandula tiroides, siendo ademas saludable para la piel, el cabello y
las ufias. Este alimento resulta muy beneficioso para el organismo en situaciones
de carencia de hierro, ya sean como consecuencia de habitos alimenticios
inadecuados, durante la menstruacion o el embarazo, o tras accidentes u

operaciones médicas donde se ha perdido sangre.

Por la presencia de yodo entre sus nutrientes, el berro favorece el funcionamiento
de los tejidos nerviosos y musculares, asi como el sistema circulatorio. Ademas, el
yodo, colabora en el metabolismo de otros nutrientes, y juega un papel esencial en

el adecuado desarrollo de la glandula tiroidea.

La presencia de vitamina E confiere al berro propiedades antioxidantes que
ayudan a mantener la integridad de la membrana celular, protegiendo las células y
aumentando la respuesta defensiva de éstas ante la presencia de sustancias
toxicas derivadas del metabolismo del organismo o del ingreso de compuestos por
vias respiratorias 0 bucales. Las propiedades antioxidantes de la vitamina E

protegen, ademas de al sistema inmune, al sistema nervioso con el mantenimiento
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http://www.saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Agua
http://www.saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Hierro
http://www.saludybuenosalimentos.es/nutricional/nutrientes.php?nutriente=Yodo

de la membrana neuronal y al sistema cardiovascular evitando la destruccion de
glébulos rojos y la formaciéon de trombos. Asimismo, esta vitamina protege al
organismo frente a la destruccion de acidos grasos, vitamina A, vitamina C y
selenio, y frente al envejecimiento causado por la degeneracion de tejidos que trae
consecuencias como la falta de memoria, siendo importante en la formacion y

renovacion de fibras elasticas y colagenos del tejido conjuntivo.”

1.2.2. Espinaca

FIGURA 3: HOJAS DE ESPINACA

Fuente: ESPINACA: http://empacadora-hill-brothers.squarespace.com/espinaca/

La espinaca es un alimento del reino vegetal dentro de la dieta del hombre, de la
familia amaranthaceae, género spinacia y especie oleracea. En lo que se refiere al
tipo de alimento, pertenece al grupo verduras/hortalizas, y por sus caracteristicas

lo enmarcamos dentro de la rama hojas.

Las espinacas son una fuente muy importante de sustancias de accion
antioxidante. Los antioxidantes bloquean el efecto dafino de los radicales libres.
La respiracion en presencia de oxigeno es esencial en la vida celular de nuestro
organismo, pero como consecuencia de la misma se producen unas moléculas,
los radicales libres, que ocasionan efectos negativos para la salud por su
capacidad de alterar el ADN (los genes), las proteinas y los lipidos o grasas.
Existen situaciones que aumentan la produccion de radicales libres, como el
ejercicio fisico intenso, la contaminacién ambiental, el tabaquismo, las infecciones,

el estrés, dietas ricas en grasas y la sobre exposicion al sol.
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Las espinacas estdn compuestas en su mayoria por agua. Su contenido de
hidratos de carbono y grasas es muy bajo. Aunque tampoco tiene una cantidad
muy alta de proteinas, es uno de los vegetales mas ricos en este nutriente. Su
contenido en fibra, al igual que ocurre con la gran mayoria de las verduras, es
considerable, lo que resulta beneficioso para la salud. Se destacan sobre todo por

una riqueza en vitaminas y minerales que sobrepasa a la de la mayoria.

En relacion con su riqueza vitaminica, las espinacas presentan cantidades
elevadas de provitamina A y de vitaminas C y E, todas ellas de accién
antioxidante. Asimismo es muy buena fuente de vitaminas del grupo B como

folatos, B2, B6 y, en menor proporcion, también se encuentran B3 y B1.

La provitamina A se transforma en vitamina A conforme el cuerpo la necesita.
Dicha vitamina es esencial para la vision, el buen estado de la piel, el cabello, las

mucosas, los huesos y para el buen funcionamiento del sistema inmunoldgico.

De su contenido de sustancias antioxidantes, ademas de la provitamina A y de las
vitaminas C y E, las espinacas son ricas en glutation, acido ferulico, acido cafeico,

acido beta-cumaérico y carotenoides como la luteina y la zeaxantina.

La vitamina C interviene en la formacién de colageno, glébulos rojos, huesos y
dientes, al tiempo que favorece la absorcion del hierro de los alimentos y aumenta
la resistencia frente las infecciones. La vitamina E interviene en la estabilidad de
las células sanguineas y en la fertilidad. Los folatos colaboran en la produccion de
glébulos rojos y blancos, en la sintesis de material genético y en la formacion de

anticuerpos del sistema inmunoldgico.

La vitamina B2 o Riboflavina se relaciona con la produccién de anticuerpos y de
glébulos rojos, interviene en procesos de obtencion de energia y en el

mantenimiento del tejido epitelial de las mucosas.

En cuanto a su contenido en minerales, las espinacas son ricas en calcio, hierro,
magnesio, potasio, sodio, ademas de presentar también buenas cantidades de

fésforo y yodo. Lo que ocurre es que el calcio es de peor aprovechamiento que el
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que procede de los lacteos u otros alimentos que son fuente importante de este
mineral. Algo similar ocurre con el hierro, cuya absorcién es mucho mayor cuando

procede de alimentos de origen animal.

El magnesio se relaciona con el funcionamiento de intestino, nervios y muasculos.
Ademas, forma parte de huesos y dientes, mejora la inmunidad y posee un suave

efecto laxante.

El potasio, al igual que el sodio, es un mineral necesario para la transmision y
generacion del impulso nervioso y para la actividad muscular normal. Regula

también el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula.

El fosforo tiene una importante funcion estructural. Forma parte de huesos y

dientes y colabora en los procesos de obtencion de energia.

El yodo es indispensable para el buen funcionamiento de la glandula tiroidea, que

regula el metabolismo.

TABLA 2: APORTE NITRICIONAL DE LA ESPINACA (100 g)

VITAMINAS COMPONENTES COMPONENTES PRINCIPAL
Caracteristic G Caracteristica g Caracteristica g

a

A 0,000439 Potasio 0,369 Proteinas 2,96
Bl 0,00006 Fosforo 0,0413 Hidratos 0,79
B2 0,00014 Fibra 2,33 Agua 93,97
B3 0,000177 Grasa 0,57 Calcio 0,14782
B6 0,00070 AGS 0,14 Hierro 0,00255
B9 0,000110 AGM 0,04 Zinc 0,00055
C 0,01937 AGP 0,22 Magnesio 0,055
E 0,00000658 Carotenoides 0,0263 Sodio 0,085

Fuente: APORTE NUTRICIONAL DE LA ESPINACA: http://www.saludybuenosalimentos.es/alime
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1.2.3. Zanahoria

FIGURA 4: SEMILLAS DE ZANAHORIA

Fuente:ZANAHORIA: http://www.muyecologico.es/product_info.php?products_id=158&0sCsid=527b0ed850c256d32de8

La zanahoria constituye un alimento de procedencia vegetal que forma parte de la
dieta del hombre, de la familia apiaceae, género daucus y especie carota. En lo
gue se refiere al tipo de alimento, pertenece al grupo verduras/hortalizas, y por sus

caracteristicas lo enmarcamos dentro de la rama raices.

En cuanto al aspecto nutricional, es un alimento que destaca por su significativo
aporte de carotenoides, vitamina A y agua. El resto de nutrientes presentes en
este alimento, ordenados por relevancia de su presencia, son: potasio, vitamina
B6, yodo, fibra, hidratos de carbono, vitamina C, vitamina B, vitamina E, calcio,
sodio, magnesio, vitamina B2, vitamina B9, fosforo, hierro, calorias, vitamina B3,
cinc, proteinas, selenio, acidos grasos poliinsaturados, grasa, acidos grasos

saturados y acidos grasos monoinsaturados.
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TABLA 3: APORTE NUTRICIONAL DE LA ZANAHORIA (100g)

VITAMINAS COMPONENTES COMPONENTES PRINCIPAL
Caracteristic G Caracteristica g Caracteristica g

a

A 0,00000703 Potasio 0,2347 Proteinas 0,83
B1 0,00007 Fosforo 0,0315 Hidratos 5,16
B2 0.00005 Fibra 1,62 Agua 92,25
B3 0,00057 Grasa 0,16 Calcio 0,02781
B6 0,000015 AGS 0,03 Hierro 0,0043
B9 0,00000748 AGM 0,01 Zinc 0,0019
C 0,00432 AGP 0,08 Magnesio 0,00959
E 0.0000058 Carotenoides 0,0356 Sodio 0,05175

Fuente: APORTE NUTRICIONAL DE LA ZANAHORIA: http://www.saludybuenosalimentos.es/alimentos/index.php?s1=s1&s

Debido a la elevada concentracion de carotenoides, la zanahoria actia como
antioxidante previniendo el envejecimiento celular y protegiendo el organismo
frente a los radicales libres y la aparicion de cancer, a la vez que se aumenta la
eficiencia del sistema inmunitario y se reducen las probabilidades de ataques
cardiacos. Los carotenos son también requeridos por nuestro organismo para la

formacién de la vitamina A.

Por su composicion, rica en vitamina A, la zanahoria colabora en las funciones de
crecimiento, mantenimiento y reparacién del sistema 6seo, a la vez que contribuye
al desarrollo celular relacionado con la vista, mucosas, epitelios, piel, ufias, cabello
y esmalte de dientes. La vitamina A cumple ademas un rol determinante en la
funcién reproductiva, contribuyendo tanto en la produccion de esperma como en el
ciclo reproductivo femenino, y favoreciendo el normal desarrollo de células y

tejidos del feto durante el embarazo.

La zanahoria contiene un 92,25% de agua, y por lo tanto favorece la hidratacion
de nuestro organismo, al que debemos abastecer, incluyendo el consumo a través
de los alimentos, con una cantidad de agua que oscila entre los 2,7 y los 3,7 litros,
dependiendo de cada constitucion, de la actividad fisica desarrollada, o de estados
como el embarazo, la lactancia, enfermedad o exposicién a fuentes de calor,

circunstancias estas Ultimas donde las necesidades de consumo aumentan.
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Exteriormente puede utilizarse para curar los problemas de la piel como eczemas,
heridas o quemaduras, incluidas las producidas por el sol. Es muy util para paliar
la accion destructiva de los rayos ultravioletas, motivo por el cual forma parte de la
composiciéon de muchos filtros solares. Una mascarilla de pulpa de zanahoria
durante media hora favorece ademas la tersura de la piel, eliminando las arrugas o

evitando que aparezcan.

En cosmética, las zanahorias se pueden utilizar para confeccionar mascarillas o
cremas limpiadoras para el cuidado del cutis. Su capacidad para nutrir la piel y
absorber las impurezas acumuladas sobre el cutis, la hace muy adecuada para la

confeccion de mascarillas para el acné.

Las propiedades de las zanahorias para la piel no solamente se limitan a la belleza
exterior, sino que su cuidado también incluye la piel “interior’, es decir, de las
paredes del estomago y el intestino. Por este motivo, el licuado de zanahoria es
muy recomendable cuando hay irritacién del es6fago (hernia de hiato), vomitos,

gastritis o ulceras digestivas.

1.3. Proceso de extraccidn de aceites esenciales

1.3.1. Extraccion

En el proceso industrial de extraccién pueden considerarse las siguientes etapas:
Disolucién de los constituyentes solubles y separacién del sélido inerte.
Recuperacién del disolvente, si es econédmicamente viable.

Lavado del sélido inerte para recuperar mayor cantidad de soluto.
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La extraccion solido-liquido es una operacion basica o unitaria mediante la cual se
separa uno o varios constituyentes solubles contenidos en un soélido inerte

mediante la utilizacion de un disolvente adecuado.
En un proceso de extraccion solido-liquido las operaciones implicadas son:

v’ Cambio de fase del soluto. Esta etapa se considera practicamente
instantanea.

v Difusién del soluto a través del disolvente contenido en los poros del sélido
inerte.

v Transferencia del soluto desde las inmediaciones de la inter fase S/L hasta

el seno de la masa principal de disolvente.

1.3.2. Factores mas importantes que influyen sobre la velocidad de

extraccion

1.3.2.1. Tamafio de las particulas soélidas

Evidentemente cuanto mas pequefias sean, mayor es la superficie inter facial y
mas corta la longitud de los poros. Por tanto, mayor es la velocidad de
transferencia. Sin embargo, tamafios excesivamente pequefios pueden hacer que

las particulas se apelmacen dificultando la extraccion.

1.3.2.2. Tipo de disolvente

El disolvente debe ser lo mas selectivo posible y se recomienda de baja

viscosidad.

1.3.2.3. Temperatura
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Un aumento de la temperatura favorece la solubilidad y aumentan los coeficientes
de transferencia de materia. El limite superior se fija atendiendo a criterios de
calidad del producto, criterios econOmicos y de seguridad con respecto al

disolvente.

1.3.3. Métodos de extraccion

Son varios los métodos de extraccion existentes, dependiendo de la planta. Los
industriales son bastante sofisticados, sin embargo, existen diversos métodos de

extraccion caseros que permiten obtener estas esencias.

e Enfleurage.

e Extraccion con solventes.

e [Extraccion por prensado.

e Extraccion con fluidos supercriticos.
e Hidrodestilacion.

e [Extraccion por arrastre con vapor.

1.3.3.1. Enfleurage

FIGURA 5 METODO DE EXTRACCION ENFLEURAGE

Fuente: ENFLUERAGE http: //datateca unad.edu.co/contenidos/401552/Capitulo_4/44enfleurage.html

Para esto se utilizan grasas naturales con puntos de ablandamiento alrededor de

40 °C, normalmente manteca de cerdo RBD (Refinada, Blanqueada,
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Desodorizada). Se extiende en bandejas o “chasis” en profundidad no mayor a 5
mm y sobre ella se colocan los pétalos de flores o el material vegetal, desde
donde se van a extraer los principios odorificos, el contacto puede durar de 3 a 5
dias. Luego el material vegetal es removido y reemplazado por material fresco,
esta operacion se repite buscando la saturacion de la grasa. Posteriormente la
grasa impregnada del principio activo, “le pomade”, se lava con alcohol libre de
congéneres (alcohol de perfumeria), relacion 1/1 dos veces consecutivas. El
alcohol se filtra y se destila a vacio (21 in Hg, T 30 °C) hasta recuperar un 80 %
del volumen de alcohol, como minimo, en el fondo queda un residuo llamado

“absolute”.

1.3.3.2. Extraccion Con Solventes

FIGURA 6: METODO DE EXTRACCION CON SOLVENTES

et
VAL VLLA DE EXPRNSON
ALMENTACON
'i
EXIRACTOR €O, FELANO \
" FAYAV)
REFINADD ‘_3-1 C0; NUEND
*___.
_ ) FRODUCTC
SEARADOR

Fuente: EXTRACCION CON SOLVENTES: http://procesoshio.wikispaces.com/Supercritical+Fluid+Extraction+%28SFE%

El material previamente debe de ser molido, macerado o picado, para permitir
mayor area de contacto entre el sélido y el solvente. El proceso ha de buscar que
el solido, o el liquido, o ambos, estén en movimiento continuo (agitacion), para
lograr mejor eficiencia en la operacion. Se realiza preferiblemente a temperatura y
presion ambientes. El proceso puede ejecutarse por batch (por lotes o cochadas)

o en forma continua (percolacion, lixiviacion, extraccion tipo soxhlet). Los
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solventes mas empleados son: Etanol, metanol, isopropano, hexano, ciclohexano,
tolueno, xileno, ligroina, éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona,
cloroformo; no se usan clorados ni benceno por su peligrosidad a la salud. Los

solventes se recuperan por destilacion y pueden ser reutilizados.

El solvente adicionalmente extrae otros componentes como colorantes, gomas,
mucilagos, ceras, grasas, proteinas, carbohidratos. En la etapa de recuperacion
de los solventes (atmosférica o al vacio), después de los condensadores ha de
disponerse de una unidad de enfriamiento, para la menor pérdida del solvente. El
material residual en la marmita de destilacion, contiene concentrados las materias

odorificas y se le conoce como “concrete”.

En caso de emplear glicoles, aceites vegetales, aceites minerales, como solventes
extractores, los componentes odorificos son imposibles de recuperar desde alli y

el producto se comercializa como un todo, conocido como “extractos”.

1.3.3.3. Extraccion Por Prensado

Varillas de acero
de 1/2"" roscada
en los extremos

Disco de acero
inoxidable con
cilindro de apoyo

Colador de acero
Inoxidable con
perforaciones de 3 mm
Plato de acero — cada S mm
inoxidable de 27 cm,
con caida S | ~ Dos perfiles en "U"
18 x738cm y
4 perforaciones de 1/2"

Gato hidraulico
de 2a+TM

Prensa hidradlica artesanal para
extraer aceite

Fuente: PRENSADO: http://www.itacab.org/adminpub/web/index.php?mod=ficha&ficha_id=37

También se le conoce como “expresion”. El material vegetal es sometido a
presion, bien sea en prensas tipo batch o en forma continua, dentro de éstos se
tienen los equipos: Tornillo sin fin de alta o de baja presion, extractor expeller,
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extractor centrifugo, extractor decanter y rodillos de prensa. Para los citricos
antiguamente se emple6 el método manual de la esponja, especialmente en ltalia,
gue consiste en exprimir manualmente las cascaras con una esponja hasta que se

empapa de aceite, se exprime entonces la esponja y se libera el aceite esencial.

Otros métodos corresponden a raspado, como el del estilete o “ecuelle”, donde la
fruta se pone a girar en un torno y con un estilete se raspa la corteza Unicamente;
permanentemente cae un rocio de agua que arrastra los detritos y el aceite
liberado. Otro proceso emplea una maquina de abrasion similar a una peladora de
papas, la “pellatrice” y también hace uso del rocio de agua. En estos procesos la
mezcla detritos-agua-aceite se centrifuga a 5000 rpm durante 40 minutos y el
aceite esencial recuperado se coloca en una nevera a 3°C durante 4 horas, para
solidificar gomas y ceras que se localizan en la superficie. El aceite esencial se
guarda en recipientes oscuros a 12 °C. Los aceites obtenidos por prensado y/o
raspado, se les comercializa como “expresion en frio” y cumplen la funciones

desodorizantes (smell oils) y saborizantes (taste oils).

1.3.3.4. Extraccién con fluidos supercriticos

I_'—_I M e s

(= I

| PEETT [

B |
c:ihcao;. e ”T' Expansion Mlxxg- )\<< Valve
oo Heating region

surface

Fuente:EXTRACCION CON FLUIDOS SUPERCRITICOS: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/45

Se puede definir como fluido supercriticos a una sustancia que se encuentra a
condiciones de presion y temperatura mas altas que su punto critico. En esta

regién no existe una interaccion entre fases sino solo existe una fase, que exhibe
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propiedades tanto de gas como de liquido. Una de las caracteristicas mas
deseadas que exhiben los fluidos supercriticos es su alto poder de solvatacion,
con lo cual puede interactuar con una gran cantidad de solutos, y como otras
propiedades de estos, es facilmente ajustable cambiando ligeramente la
temperatura y presion. Como en el caso de los gases, los fluidos supercriticos no
tienen tension superficial, con lo cual la transferencia de masa no se ve limitada
por este. Todas estas propiedades hacen que los fluidos supercriticos sean firmes
candidatos a remplazar a los solventes en distintas aplicaciones como extraccion,

medio de reaccién o secado.

TABLA 4: CONDICIONES DE FLUIDOS SUPERCRITICOS

peso temperatura - . densidad
Solvente molecular |critica presion critica critica

g/mol K MPa (atm) g/cm3
Dioxido de carbono(CQO2) | 44,01 304,1 7,38 (72.8) 0,469
Agua(H20) 18,015 647,096 22,064 (217,755) |0,322
Metano (CH4) 16,04 190,4 4,60 (45.4) 0,162
Etano (C2H6) 30,07 305,3 4,87 (48,1) 0,203
Propano (C3H8) 44,09 369,8 4,25 (41,9) 0,217
Etileno(C2H4) 28,05 282,4 5,04 (49,7) 0,215
Propileno (C3H6) 42,08 364,9 4,60 (45,4) 0,232
Metanol (CH30OH) 32,04 512,6 8,09 (79,8) 0,272
Etanol (C2H50H) 46,07 513,9 6,14 (60,6) 0,276
Acetona (C3H60) 58,08 508,1 4,70 (46,4) 0,278

Fuente: CONDICIONES DE FLUIDOS SUPERCRITICOS: http://datateca.unad.ed6extraccin_con_fluidos_supercrticos.html

Una de las sustancias mas ampliamente estudiadas como fluidos supercriticos es
el didéxido de carbono, que tiene las ventajas de tener una temperatura critica

relativamente baja (cerca de 30 °C), su baja toxicidad y alta disponibilidad.

Este método de extraccion tiene ventajas frente a otras técnicas gracias a la
posibilidad de modificar las propiedades del fluido de modo casi ilimitado, con lo
cual se puede focalizar en extraer una serie de compuestos sin afectar a los
demas. Ademas después de realizar la extraccion el fluido se descomprime,
haciendo que las sustancias extraidas queden libres para su uso, sin necesidad de

una posterior purificacién y/o recuperacion del solvente.
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La principal limitacion que poseen los procesos basados en fluidos supercriticos
es el costo. Como las presiones a manejar son altas, los equipos involucrados
deben tener la suficiente resistencia mecanica para poder soportar tales presiones
y en caso de reacciones oxidativas en medio supercriticos, también es necesario

gue resistan un alto poder corrosivo que exhiben este tipo de reacciones.

e Ventajas: variedad de condiciones de operacion, amplias posibilidades de

uso

« Desventajas: alto costo en equipos

1.3.3.5. Hidrodestilacion

FIGURA 9: METODO DE EXTRACCION POR HIDRODESTILACION

Fuente: HIDRODESTILACION: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/401552/Capitulo_4/42hidrodestilacin.html

En este proceso en la parte inferior del tanque extractor, el cual es normalmente
basculante, se coloca agua, luego viene encima una parrilla que soporta el
material que va a ser extraido. La salida de vapores, puede ser lateral al tanque o
ubicarse en la tapa, pasa a un serpentin o espiral enfriado por agua y
posteriormente el vapor condensado y el aceite esencial se recolectan en un
separador de fases o florentino, el cual debe de tener la suficiente altura y
diametro para evitar la pérdida de aceite y ademas permita la recoleccion facil del
mismo. El tanque extractor es calentado con fuego directo en su parte inferior (el
fondo y hasta 1/3 de la parte inferior del tanque se construye en alfajor de 1/8 in,
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material que resiste bien el calor y la oxidacién), el vapor producido alli causa el
arrastre del aceite esencial.

Cuando se emplea Hidrodestilacién no se requiere de un calderin generador de
vapor. Estos sistemas son muy utilizados en el campo, son faciles de instalar, se
pueden llevar de un sitio a otro, “transhumantes”, son baratos, seguros, faciles de
operar y presentan un consumo energético bajo. Los aceites producidos son mas
coloreados, que los obtenidos por arrastre con vapor propiamente dicho, y tienden
a presentar un cierto olor a quemado: Eucalipto, citronella, limonaria. Por lo

anterior estos aceites siempre van a requerir una etapa posterior de refinacion.

1.3.3.6. Extraccion Por Arrastre Con Vapor

FIGURA 10: METODO DE EXTRACCION POR ARRASTRE DE VAPOR

FIG 23.3. Steam distillation eguipment

safety valve water out

7

water in

steam

& Mixture to be
generator

separated

I required product
(in watex)

Fuente: EXTRACCION POR ARRASTRE DE VAPOR: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/401arrastre_con_vapor.html

Es un método de destilacion en el cual se coloca la planta recomendablemente
seca (por lo general depende del tipo de planta), pues fresca contiene mucilagos
gue enturbian el aceite y disminuyen su calidad, o parte que contenga el principio
aromatico en la caldera de un alambique de hierro, acero inoxidable, cobre o
vidrio, y se cubre con agua. Al calentar la caldera se evapora el agua y el aceite
volatil, que se condensa en el refrigerante, recogiéndose con el agua en el
colector, de la cual se separa al cabo de cierto tiempo por diferencia de
densidades, y finalmente se aisla con un embudo provisto de un grifo en la parte

mas estrecha.
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En el arrastre de vapor se debe tomar en cuenta la calidad de vapor: la presion de
vapor, por experimentacion se conoce que la presion en la cual se obtiene mayor
rendimiento es a 40 psi, la temperatura de vapor; el area de la columna de
destilacion, la cantidad de material vegetal que se va a alimentar; las condiciones
de condensacion, la temperatura de condensacion debe estar alrededor de los
40°C, para una mejor separacion del condensado: el flujo del de separacion:

disefio del vaso florentino, la temperatura del destilado.

1.3.3.6.1. Ventajas de la extraccion por arrastre de vapor

e La extraccion por arrastre de vapor es un proceso muy limpio que
asegura un producto de buena calidad.

e Requiere de instalaciones basicas de herreria para su
construccion.

e Es un método utilizado a nivel industrial y en laboratorio.

e Buen rendimiento en aceite extraido.

e Obtencion de aceite libre de solvente.

e Bajo costo.

e Aplicacion de principios de Ingenieria Quimica.

1.3.3.6.2. Desventajas de la extraccion por arrastre de vapor

e La operacion incorrecta de este método puede dar lugar a un
aceite de baja calidad y con aroma a quemado.

e Puede requerir de una etapa posterior de refinacion.
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1.3.4. Partes constitutivas del Equipo Extractor
1.3.4.1. Extractor

FIGURA 11: RECIPIENTE EXTRACTOR

No es mas que un recipiente cilindrico, el cual constituye el equipo de extraccion
propiamente dicho. Este recipiente esta hecho de acero inoxidable y posee el
volumen necesario para albergar unos recipientes de acero inoxidable en los
cuales se depositara el material vegetal del cual se realizara la extraccion de
aceite esencial.

En el fondo, del recipiente extractor hay un grifo de desagie, para permitir la
salida de agua no evaporada y vapor condensado. Ademdas cuenta con un
medidor de nivel el mismo que nos indica la cantidad de agua en el interior del

extractor.

1.3.4.2. Recipientes de carga de materia prima

FIGURA 12: RECIPIENTES DE CARGA DE MATERIA PRIMA
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Para facilitar la operacién de carga y descarga de materia prima, el sistema cuenta
con tres recipientes de carga los mismos que contienen una serie de orificios con
el fin de conseguir un mayor contacto entre el vapor y la superficie del vegetal

sometido a extraccidn, estos recipientes se ubicaran en el interior del extractor.

1.3.4.3. Tapa del extractor

FIGURA 13: TAPA DEL EXTRACTOR

Aol
Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

Mientras que en la parte superior posee una tapa con un cierre hermético. La tapa
estd conectada al condensador por medio de un tubo, también de acero
inoxidable, en esta tapa lleva incorporada un termémetro por medio del cual facilita

al operador visualizar la temperatura en que se esta dando la extraccion.

1.3.4.4. Quemador

FIGURA 14: QUEMADOR INDUSTRIAL

Fuente: ACAN F./ PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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El vapor que tendra contacto con el material vegetal se producird en el mismo
recipiente extractor, para lo cual antes de introducir el material vegetal se debera
alimentar también un volumen especifico de agua, la cual sera calentada y
evaporada gracias a un quemador semi-industrial que proveera el calor necesario

para conseguir dicha evaporacién haciendo posible la extraccion.

1.3.4.5. Condensador o intercambiador de calor

FIGURA 15: CONDENSADOR CONTRA CORRIENTE

Fuente: ACAN F./PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

Es el lugar donde los vapores de aceites y de agua pasan a la fase liquida,
posibilitando la separacion de dos liquidos no miscibles.

Un intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de
calor de un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las principales razones por las

que se utilizan los intercambiadores de calor se encuentran las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura

e Llevar al punto de ebullicibn a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido
gaseoso con mayor temperatura.

Debe quedar claro que la funcidon de los intercambiadores de calor es la

transferencia de calor, donde los fluidos involucrados deben estar a temperaturas

- 26 -



diferentes. Se debe tener en cuenta que el calor sélo se transfiere en una sola
direccion, del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura.
En los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre
ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de menor
temperatura al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes

metalicas que los separan.

1.3.4.6. Embudo de separacion y recipiente recolector

FIGURA 16: RECIPIENTE RECOLECTOR DE ACEITE ESENCIAL-AGUA

(]

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

La mezcla condensada de aceite esencial y agua caeran directamente al embudo
de separacién colocada debajo del tubo de salida para su efecto se debera ir
continuamente eliminando el liquido que se encuentre en la parte inferior del
embudo ya que se tratara de una agua de rosas el cual caera al recipiente
recolector ya que dicha agua de rosas puede tener otras aplicaciones por tanto
también puede ser utilizada, mientras que en la parte superior del embudo se
observara que se va acumulando el aceite esencial extraido. En este caso el
recipiente  recolector sirve también como medida para la adicion de agua
apropiada al extractor antes de empezar el proceso de extraccion, el mismo
también se encuentra elaborado en acero inoxidable y consta ademas de una tapa
en caso de que se decida almacenar el agua de rosas proveniente de la

extraccion del aceite.
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1.3.4.7. Sistema de recirculacién de agua para el condensador

FIGURA 17: TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA Y BOMBA

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

Se disefid un sistema de recirculaciéon de agua para el condensador con el fin
promover el ahorrar del liquido vital, para lo cual se utilizoé un recipiente de plastico
gue contenga el volumen necesario de agua para condensar el vapor, una bomba
para impulsar el agua desde el tanque recipiente hacia el condensador y posterior
retorno al mismo recipiente, tuberias y accesorios necesarios para lograr recircular

el agua.

1.3.5. Identificacidn de variables

1.3.5.1. Extractor

Para el disefio del extractor se considera las siguientes variables:
e Temperatura del vapor en el extractor.
e Material del equipo en funcion de las condiciones de trabajo.
¢ Dimensiones en funcioén de la materia prima.
v Diametro (D)
v' Radio (r)
v Altura (h)
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1.3.5.2. Condensador

Para el disefio del Condensador se considera las siguientes variables:

1.3.5.2.1. Variables del vapor (vapor de agua mas vapor de aceite esencial)

e Masa total de vapor
e Temperatura del vapor al ingreso del condensador

e Temperatura del vapor a la salida del condensador

1.3.5.2.2. Variables del sistema de refrigeracion

e Temperatura de ingreso del agua
e Temperatura de salida del agua
e Flujo de agua

e Diametro de la tuberia

1.4. Disefio del Equipo Extractor

A continuacion, se hace un breve estudio de las operaciones y los respectivos
calculos y ecuaciones que se emplearan en el disefio y construccion del sistema

de extraccion de aceites esenciales.

Los problemas de extraccion y destilacion por arrastre de vapor pueden

resolverse por aplicacion de balances de masa y energia.
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1.4.4. Balance de masa

Es una ecuacion o igualdad por medio del cual podemos confirmar la ley de la

conservacion de la materia para un determinado sistema

E=S+A
Ecuacion 1

Donde:

E: Flujo de entrada de la materia
S: flujo de salida del producto

A: acumulacion de la materia

El balance de masa se lo puede aplicar en todos los procesos en los cuales se
trabaje con flujos de materia como proyectar plantas industriales, comprobacion y

funcionamiento de procesos.

1.4.5. Balance de Energia

Por medio de la presente ecuacion podemos calcular la cantidad de energia que

intervienen en un determinado proceso:

Es=E,+E,
Ecuacion 2

Donde:
Es: Energia que se suministra al proceso
Eu: Energia que se utiliza en el proceso

Ep: Energia que se pierde
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Los balances de energia tienen gran importancia y muy amplia utilizacion en

procesos industriales donde es preciso calentar, enfriar o aislar térmicamente.

1.4.6. Volumen en recipientes cilindricos

La presente ecuacion relaciona el radio de un recipiente y su altura para calcular el

volumen del mismo.
V, = nr?h
Ecuacion 3
Doénde:
Ve: Volumen del recipiente (m?)
r: radio del recipiente (m)

h: altura del recipiente (m)

Se utiliza en el dimensionamiento de recipientes de almacenamiento para la

industria.

1.4.7. Calor total de evaporacion del agua

El calor total que requiere un fluido para pasar de fase liquida a gas la cual es

igual al calor sensible mas el calor latente de vaporizacion.

Qr=0;+0Q, _
Ecuacion 4
Doénde:

Qr: calor total para evaporacion del agua (KJ)

Qs: Calor sensible (KJ)
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Qu: Calor latente (KJ)

Se aplica en procesos industriales de alimentos donde se trabaja con agua
caliente o vapor de agua, en los procesos de escaldado

1.4.8. Calor sensible

Es la cantidad de calor que requiere un cuerpo para aumentar su temperatura sin

cambiar su estado
Qs = mCpAT
Ecuacion 5
Dénde:
Qs: Calor sensible (KJ)
m: masa de agua (Kg)

Cp: Capacidad calorifica del agua (KJ/Kg°C)

AT: Variacion de temperatura

1.4.9. Calor latente

Es el calor necesario que se debe suministrar a una sustancia para que ésta

cambie de fase.

QL = mhygy
Ecuacion 6
Doénde:

QL: Calor latente de vaporizacion (KJ)

m: Masa de agua (KQg)
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hfg: Entalpia de vaporizacion (KJ/Kg)

1.4.10. Célculo de area de tuberias

Ecuacion 7

Donde:
A: area de la tuberia (m?)
¢: Didmetro de la tuberia (m)

Se aplica en el dimensionamiento de un sistema de bombeo, en la mayoria de las

industrias donde es necesario transportar fluidos.

1.4.11. Temperatura de ebullicién del agua a distinta presién atmosférica

T _ T€b760 - 273115K5y(760 - Px)
ebPx 1+ K, (760 — P,)

Ecuacion 8
Dénde:

T.ppx: Temperatura de ebullicion del agua a una presion dada
T.,760. TEMpeEratura de ebullicion del agua a 760 mmHg

K,,: Constante de Sidney Young para el agua (0.00012)

P,: Presion local a la cual se desea calcular la temperatura de ebullicion
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1.4.12. Media Logaritmica de Temperatura MLDT

Se utiliza muy a menudo en el disefio y dimensionamiento de intercambiadores de
calor en la industria.
ATy — AT,

ATy
In A_TA

MLDT =

Ecuacion 9
Dénde:

MLDT: Media Logaritmica de temperatura
ATa: Variacion de temperatura en el Extremo A

ATs: Variacion de temperatura en el Extremo B

1.4.13. Coeficiente de condensacion en la pelicula en el interior de la tuberia

La presente ecuacion calcula el coeficiente de transferencia de calor en pelicula la
cual depende de la temperatura de los fluidos que ingresan al intercambiador de

calor.

1
96.(6, — 5V)Kl3hfg /a
U (Tsat - TS)D

h; = 0,555

Ecuacion 10
Doénde:

g: gravedad (m/s?)
8..: Densidad de liquido (Kg/m?3)

8y: Densidad de vapor (Kg/m?)
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Kl: Constante de conductividad térmica (w/m°K)
u.: Viscosidad dindmica del liquido (Ns/m?)

hfg: Entalpia de vaporizacion (KJ/Kg)

h’gs: Entalpia de vaporizacion corregida (KJ/Kg)

D: diametro de la tuberia interna  (m)

1.4.14. Calculo de la temperatura filmica

Es la media entre la temperatura de saturacion del vapor y la temperatura de la

pared del condensador
_ Tsat + Tw
re 2
Ecuaciéon 11
Dénde:

Tr: Temperatura filmica (°C)
Tsat: Temperatura de saturacion del agua (°C)

Tw: Temperatura de la pared del condensador (°C)

1.4.15. Entalpia de vaporizacion h'fg

Como las entalpias dependen directamente de la temperatura se cacula con las

temperaturas de los fluidos que ingresan al condensador.

Wrg = hpg +2CpL(Tsar — Tw)
Ecuacion 12
Dénde:
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h’fg: Entalpia de vaporizacion corregida (KJ/Kg)

hfg: Entalpia de vaporizacion encontrado en tablas (KJ/Kg)
Cpv: Capacidad calorifica del liquido (KJ/Kg°C)

Tsat: Temperatura de saturacion del agua (°C)

Tw: Temperatura de la pared del condensador (°C)

1.4.16. Temperatura real de la pared del condensador

T, + Ts)

qT=hiD*L*7t(TW— >

Ecuacion 13

La presente formula se emplea con el fin de calcular la temperatura real de la
pared interna del condensador, con lo cual posteriormente se calculara el area de

transferencia de calor.

Donde:

gr: calor total del vapor (w)

hi: coeficiente de condensacion en pelicula (w/m2K)
D: Didmetro de tuberia (m)

L: Longitud de tuberia (m)

Te: Temperatura de entrada de refrigerante (°C)
Ts: Temperatura de salida de refrigerante (°C)

Tw: Temperatura de la pared del condensador (°C)
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1.4.17. NUmero Grashof

Se define como el cociente entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas
que actuan en un fluido.
52gp

Gr = 2 (T,, — Tp)Lc3

Ecuacion 14
Dénde:

B = 5954x107° _ cte

g: gravedad (m/s?)

8: Densidad del liquido (Kg/m?3)

u: viscosidad dinamica (Ns/m?)

Tw: temperatura de la pared del condensador (°C)

Se aplica para calculos de transferencia de calor por conveccion natural en

industrias.

1.4.18. Numero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh hace referencia a la transferencia de calor en el interior de

un fluido y define si la transferencia se da por conduccién o por radiacién.

Ra = Gr = Pr
Ecuacién 15

Donde:
Ra: Numero de Rayleigh

Gr: Numero de Grashof
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Pr: NUmero de Prandt

1.4.19. Céalculo de Nusselt

Es un nimero adimensional el cual compara la transferencia de calor si ésta

ocurriera solo por conduccion.

0,518 Ra /4

1 (52"

Nu = 0,36 +

4
9

Ecuacion 16

Dénde:
Nu: Nusselt
Ra: Numero de Rayleigh

Pr: NUumero de Prandt

1.4.20. Coeficiente de condensacién en pelicula externa

La presente ecuacion relaciona la conductivida térmica del fluido a condensarse,

Nusselt y el diametro de la tuberia para determinar el coeficiente de condensacion.

Nu * K
€ ILc

Ecuacion 17
Doénde:

he: coeficiente de condensacion en pelicula externa (w/m?2K)

Nu: Nusselt
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K: Conductividad térmica del liquido (w/mK)

Lc: Diametro de la tuberia (m)

1.4.21. Coeficiente de conveccion forzada en superficies interiores

La siguiente ecuacion se utliza generalmente en tuberias donde se da la
transferencia de calor con conveccion forzada, es decir con la ayuda de un medio

de impulsiéon o bomba.

K

h (Cpuf(uS)O'“_ 0,023
U

e %5y
u

Ecuaciéon 18

Donde:

h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor (w/m?K)
Cp: calor especifico (KJ/Kg °C)

u: Viscosidad dinamica (Ns/m?)

G: Flujo masico (Kg/h)

K: conductividad térmica (w/mK)

De: diametro hidraulico (m)

1.4.22. Velocidad de un fluido en el interior del condensador
B m
Ax0

Ecuacion 19
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Donde:

V: velocidad del fluido (m/s)
m: flujo masico (Kg/s)

A: area de la tuberia (m?)

§: Densidad del fluido (Kg/m?)

Es la relacion entre el flujo masico del fluido, su densidad y el area de la tuberia

por donde circula.

1.4.23. Coeficiente global de transferencia de calor por condensacion

Es un magnitud que mide la cantidad total de calor que se transfiere de un fluido

otro al condensarse.

Ecuacion 20
Dénde:

Uc: Coeficiente global de transferencia de calor por condensacion (w/m2°C)
hc: coeficiente de condensacion en pelicula (W/m?2°C)

ho: coeficiente convectivo de transferencia de calor (w/m2°C)

1.4.24. Coeficiente global de transferencia de calor por subenfriamiento

Ecuacion 21



Donde:
Ue: Coeficiente global de transferencia de calor por enfriamiento (w/m?°C)

he: coeficiente de transferencia de calor por conveccidn para enfriamiento
(w/m?°C)

ho: coeficiente convectivo de transferencia de calor (w/m2°C)

Es un magnitud que mide la cantidad total de calor que se transfiere de un fluido a

otro al enfriarse.

1.4.25. Area de transferencia de calor para condensacion

Esta ecuacion nos sirve para calcular el area o parte del condensador en el cual

tendra lugar la condensacion del vapor.

q

A =
¢~ U.xMLDT, x F

Ecuacion 22
Dénde:

Ac: Area de transferencia de calor para condensacion (m?)
Uc: Coeficiente global de transferencia de calor por condensacion (KJ/m2°C)
gl: Calor latente del vapor (KJ)

MLDTc: Media logaritmica de Temperatura para la condensacion (°C)
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1.4.26. Area de transferencia de calor para enfriamiento

Esta ecuacion nos sirve para calcular el area o parte del condensador en el cual

tendra lugar el enfriamiento del condensado.

_ qs
U, x MLDT,  F

A,

Ecuacion 23
Dénde:

Ae: Area de transferencia de calor para enfriamiento (m?)
Ue: Coeficiente global de transferencia de calor por condensaciéon (KJ/m2°C)
gs: Calor sensible del fluido (KJ)

MLDTe: Media logaritmica de Temperatura para el enfriamiento (°C)

1.4.27. Area total de transferencia de Calor

Es la suma entre el area de transferencia por condensacion y el area de

transferencia por enfriamiento.
Ar =A.+ A,
Ecuacion 24
Donde:
Ar: Area total del condensador (m?)

Ac: Area para condensacion (m?)

Ae: Area para enfriamiento (m?)
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1.4.28. Calculo de lalongitud del condensador

Esta ecuacion permite el calculo del tamafio del condensador la cual depende del
area total de transferencia de calor.
Ar = m* Dgyp x L

A
TDex¢

Ecuacion 25
Dénde:

L: Longitud del condensador (m)
Art: Area total del condensador (m?2)

D.,:: Didmetro externo del condensador (m)

1.4.29. Calculo del volumen del refrigerante requerido en el proceso

El volumen se define como el cociente entre la masa y la densidad de sustancia.

V= m
)
Ecuacion 26
Donde:
V: Volumen del agua (m3)
m: masa del agua (Kg)

§: Densidad del agua (Kg/m3)

Se utiliza en la industria, en el control de calidad de ciertas sustancias asi como

también se aplica en calculos de ingenieria al trabajar con fluidos.
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1.4.30. Célculo del area de succion

Se lo define como la medida de la extension de una determinada superficie.

_ Qmax

A =

Ecuacion 27
Dénde:

As: Area de succion (m?)
Qmax: caudal maximo (m?3/s)
Vs: velocidad de succion (m/s)

Tiene multiples aplicaciones y en todas las areas del conocimiento como

ingenieria civil, arquitectura, quimica, etc.

1.4.31. Célculo del diametro de succion

Se define como la longitud de que atraviesa dos extremos opuestos de una

circunferencia.

Ecuacion 28

Donde:
Ds: Diametro de succion (m)

As: Area de succion (m?)
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1.4.32. Cabeza estatica de succion

La presente ecuacion nos ayuda a definir la longitud maxima de succion a la cual

se puede colocar la bomba.

hs = _hes + hf + ha + hpms

Ecuacion 29
Dénde:

hs: cabeza estatica de succion (m)

hes: altura del nivel de fluido con respecto a la bomba (m)
hf: pérdidas por friccion (m)

ha: pérdidas por accesorios (m)

hpms: presion superficial del fluido (m)

1.4.33. Calculo del hf pérdidas por friccién en la succion

Se define como la pérdida de presién que tiene el fluido debido a la rugosidad del

material utilizado para su transporte.

(L Veye2
hf_{(E)Z*g

Ecuacion 30
Dénde:

hf: pérdidas por friccion (m)
{: Factor de friccion

L: longitud de succion (m)
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D: diametro de succion (m)
Vsuc: Velocidad de succion (m/s)

g: gravedad (m/s?)

1.4.34. Calculo del ha pérdidas por accesorios en la succion

Se define como la pérdida de presion que tiene el fluido debido forma de los

accesorios utilizados para su transporte.

h—EKM
a — z*g

Ecuacion 31
Doénde:
ha: Pérdidas por accesorios (m)
K: Constante caracteristica de cada accesorio
Vsuc: Velocidad de succién (m/s)

g: gravedad (m/s?)

Se aplica en los célculos de fenomenos de transporte de fluidos en el
dimensionamiento de sistemas de bombeo en la industria alimenticia, petréleo,

etc.

1.4.35. Calculo del numero de Reynolds en la succion

R _V*D
ST

Ecuacion 32
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Donde:

Re: Reynolds

V: Velocidad del fluido (m/s)

D: Didmetro de la tuberia de succién (m)

V' Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
Se aplica en calculo de transporte de fluidos.

Numero adimensional que relaciona la velocidad de un fluido con el diametro de la
tuberia y su viscosidad con el fin de determinar el régimen en el que se encuentra

transportando el fluido.

1.4.36. Calculo de larugosidad relativa en la succion

£
rugosidad relativa = 5

Ecuacion 33
Dénde:

¢: Rugosidad absoluta del material
D: Diametro de la tuberia

Es la relacion entre la rugosidad absoluta del material y el diametro de la tuberia

de succion.

1.4.37. Calculo del area de descarga

Ecuacién 34



Se lo define como la medida de la extension de una determinada superficie.

1.4.38. Calculo de lavelocidad de descarga

__%

_7'[*@2

Ecuacion 35
Dénde:

v: Velocidad de descarga del fluido (m/s)
Q: caudal de descarga (m?/s)

@: Diametro de la tuberia de descarga (m)

1.4.39. Calculo del diametro de descarga

Se define como la longitud de que atraviesa dos extremos opuestos de una

circunferencia.

Ecuacion 36

1.4.40. Cabeza estatica de descarga

hd = _hed + hf + ha + hpmd
Ecuacion 37
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Define la altura que alcanzara el fluido con las pérdidas primarias y secundarias
definidas para la descarga.

1.4.41. Columna total H o altura efectiva

Indica la altura total que puede alcanzar la bomba con las pérdidas primarias y

secundarias tanto de succion como de descarga definidas para el sistema.

hr = hg + hy
Ecuacion 38

Donde:
ht: Altura total o efectiva (m)
hs: Altura o cabeza de succién (m)

hd: Altura o cabeza de descarga (m)

1.4.42. Célculo del NPSH

Indica la capacidad de la bomba requerida para el sistema de recirculacion.

Pb Pv
NPSH == 7+ hes - hasuc —7

Ecuacion 39

Donde:

NPSH: Altura Neta de Succion Positiva (m)

Po: Presion en el nivel de succion

hes: Altura de nivel del liquido en la succién (m)

ha: Perdidas por accesorios en la succion (m)
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Pv: Presion del vapor del liquido a la temperatura de bombeo
y: Peso especifico del liquido

1.4.43. Rendimiento de las materias primas

Hace referencia a la cantidad de producto obtenido a partir de una determinada

cantidad de materia prima que se somete a un proceso.

mae

%R = x100

mmpu
Ecuacion 40
Dénde:

%R: Rendimiento de la planta
Mae: Masa de aceite esencial extraido (g)

Mmpu: Masa de materia prima utilizada (Q)

1.4.44. Eficiencia del equipo extractor

Nos indica el desempeiio del equipo en cuanto al aprovechamiento del calor

suministrado al sistema.

_ Qrequerido

e = —— x100
qum - Qp

Ecuacion 41
Dénde:

E: eficiencia del equipo extractor (%)

Qsum: calor suministrado al sistema (Kcal)
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Qp: Calor que se pierde (Kcal)

Q: Calor requerido (Kcal)
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CAPITULO Il

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Muestreo

Para llevar a cabo el proceso de extraccion en el extractor de aceites esenciales
por arrastre de vapor se realiz6 la colecta de las muestras de materia prima en
distintos mercados de la ciudad de Riobamba: Mercado de Productores Mayorista,

La Condamine, San Alfonso y Davalos.

Para la toma de muestras se considerd ciertas caracteristicas organolépticas

como textura, olor, y sabor.

El muestreo se efectu6 por un método aleatorio con frecuencia de una vez por dia

por cada materia prima, por un lapso de tres dias con un total de tres ensayos.

2.2. Metodologia

2.2.1. Métodos y Técnicas

2.2.1.1. Métodos

En el presente proyecto se utilizé métodos inductivos y deductivos para determinar
variables de operacion, que permiten el funcionamiento a una temperatura

adecuada en un tiempo determinado con un porcentaje de rendimiento aceptable
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para el berro, espinaca y zanahoria. De esta manera se logra operar de manera

mas eficiente

o INDUCTIVO

A partir del muestreo en los diferentes mercados de la ciudad de Riobamba, su
posterior lavado y picado de vegetales, ademas secado hasta la humedad del
10%; se obtuvo el rendimiento en aceite esencial, con la temperatura necesaria y
el tiempo requerido se obtendra las diferentes variables de proceso y de
ingenieria, los cuales se convierten en nuestros datos de partida para el
dimensionamiento del equipo extractor de aceites esenciales para berro, espinaca

y zanahoria.

o DEDUCTIVO

Para el debido dimensionamiento del equipo extractor de aceites esenciales
debemos conocer en primer lugar todas sus caracteristicas de manera general,
con lo cual, de esta manera se realizo los respectivos céalculos de ingenieria cuya
aplicaciéon permitird a establecer las condiciones adecuadas para la extraccion de

las muestras que se recolectaron en los diferentes mercados.

o DESCRIPTIVO

Una vez validado la maquina en el Laboratorio de Procesos Industriales mediante

técnicas de laboratorio, el equipo extrae aceite esencial tanto del berro, espinaca y
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zanahoria, para asi el mismo ser utilizado en una siguiente fase de proceso de una

linea de produccion de un gel de proteccion solar.

Para realizar los diferentes calculos y dimensionamiento del equipo es necesario
la recopilacion de datos los cuales son tomados de las diferentes técnicas o

ensayos que se realizan anticipadamente para su calculo.

2.2.1.2. Técnicas

Las técnicas que se utilizaron para el presente proyecto se basa en el porcentaje
de rendimiento de cada uno de los vegetales empleados para lo cual es necesario
determinar la densidad de los mismos; Estas técnicas facilitaron su desarrollo y el

cumplimiento de nuestro objetivo.
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TABLA 5: TECNICA PARA EL CALCULO DEL RENDIMIENTO DE ACEITES ESENCIALES

Fundamento Materiales Procedimiento Calculos
Tomar y pesar la materia prima secada y
triturada de los procesos anteriores. i _ .
Célculo de la masa del aceite esencial
q Colocar la materia prima en el interior del
Extractor e recipiente. m=pxV
aceites ]
: - : : Doénde:
esenciales por | Adicionar la cantidad de agua necesaria para
Es la cantidad de | rastre de vapor. | el proceso. p:Densidad del aceite esencial
producto total B .
alanza Asegurar la tapa del recipiente. . : :
extraido  que se V: Volumen del aceite esencial
obtuvo luego de la | Cronémetro Encender la calefaccion. Calculo de Rendimiento del vegetal
operacion Unitaria de | | g
extraccion. Solvente Mantener la temperatura en un rango de 95- % R — Mae 100
100 °C. Mmpu
Berro P
Espi Hacer el mismo procedimiento con todas las | pgnde:
spinaca materias primas.
_ - . -
Zanahoria YoR: Porcentaje de rendimiento

Separar el aceite extraido del agua.

Envasado y almacenamiento del aceite.

Mae: Masa del aceite esencial extraido

Mmpu: Masa de materia prima utilizada

Fuente: BRITO, H.,Técnica Laboratorio de Procesos Industriales. [ESPOCH /2014
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TABLA 6: TECNICA PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE LOS ACEITES

Fundamento Materiales Procedimiento Calculos
Célculo de la densidad del aceite esencial

El picnometro es un | PicnGmetro Secar el picnébmetro. § = Dpicntaceite” Mpicn seco
. . \%4
instrumento  sencillo | | bicnd i
utilizado para Balanza Pesar el picnometro vacio. Dénde:
determinar con | pj - i i6

i Llenar ite h | nivel foracion . .

peta enar de aceite hasta e el de aforacio s* densidad del aceite

precision la densidad
de liquido. La
densidad de un
cuerpo es la relacién
entre la masa y el
volumen.

Aceite Esencial

utilizando una pipeta.

Medir la masa del picnémetro lleno de aceite.

Mpicn+ aceite. PESO del picnometro con aceite.

Mypicn seco- PESO del picnémetro seco.

Fuente: BRITO, H.,Técnica Laboratorio de Procesos Industriales. [ESPOCH /2014
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2.3. Datos experimentales

2.3.1. Diagnostico

El abastecimiento de la materia prima utilizada en el presente estudio tiene un
tiempo de vida aproximado de dos semanas para el caso de la zanahoria,
mientras que para la espinaca cinco dias y el berro de dos dias, considerando que
pasado este lapso de tiempo pierden su frescura y los compuestos de interés
pueden empezar el proceso de descomposicion quedando indispuestos para el

proceso de extraccion.

Los ensayos realizados proporcionan datos como temperaturas, peso, tiempo de
extraccion, volumen de aceite obtenido con el fin de determinar las condiciones
mas Optimas durante el proceso de extraccién. La linea en el proceso de
produccion inicia con el secado, molienda, extraccion y mezclado que tiene como

finalidad obtener una crema de proteccién solar.

2.3.2. Datos

2.3.2.1. Datos Experimentales

2.3.2.1.1. Zanahoria

TABLA 7: DATOS DE LA ZANAHORIA

N° Muestra Tiempo Masa de | Volumen de | %R
extraccion Zanahoria (g) | aceite (ml)
(min)
1 60 500 0,9 0,16
2 70 500 1,0 0,17
3 80 500 11 0,19
4 90 500 1,15 0,20

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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2.3.2.1.2. Berro

TABLA 8: DATOS DEL BERRO

N° Muestra Tiempo Masa de | Volumen de | %R
extraccion Berro (g9) aceite (ml)
(min)
1 60 500 0,7 0,13
2 70 500 0,85 0,15
3 80 500 0,9 0,16
4 90 500 1,0 0,18
Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
2.3.2.1.3. Espinaca
TABLA 9: DATOS DE LA ESPINACA
N° Muestra Tiempo Masa de | Volumen de | %R
extraccion Espinaca (g) | aceite (ml)
(min)
1 60 500 0,7 0,13
2 70 500 0,8 0,15
3 80 500 0,85 0,15
4 90 500 0,9 0,16

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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2.3.2.1.4. Temperatura del condensado

TABLA 10: DATOS TIEMPO VS TEMPERATURA DEL CONDENSADO

CONDENSADO
t (min) T(°C)

0 90

5 22
10 24
15 25
20 28
25 28
30 29
35 29
40 29
45 33
50 33
55 33,5
60 33,5
65 35
70 35,5
75 37
80 38
85 40
90 40

Fuente: ACAN F./ PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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2.3.2.1.5. Temperatura del refrigerante

TABLA 11: DATOS TIEMPO VS TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

REFRIGERACION
t (min) T(°C)

0 13

5 13
10 15
15 20
20 22
25 24
30 26
35 27,5
40 28
45 29
50 31
55 32
60 33
65 33,5
70 34,5
75 35
80 35,5
85 36
90 36

Fuente: ACAN F./ PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

2.3.2.1.6. Datos Adicionales

TABLA 12: DISENO DEL EXTRACTOR DE ACEITES ESENCIALES

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Presion atmosférica mmHg 556
Temperatura ambiente °C 20
Poder calérico del GLP Kcal/Kg 6830

Fuente: PODER CALORICO GLP: www.minetur.gob.es/energia/GLP
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CAPITULO Il

3. DISENO

3.1. Calculos

3.1.1. Célculo del volumen del recipiente extractor

Diametro (De) = 0,56 m (asumidos)
Radio (re) = 0,23 m
Altura (he) = 0,6 m

En la Ec. 3 se reemplazan lo datos y se tiene:

V, = nr2h
v, = 1(0,23)2(0.6)
V, = 0,0997m?

V,=99,7L

3.1.2. Célculo de los volumenes de los recipientes de carga de material

vegetal

Didmetro (Drec) = 0,36 m (asumidos)
Radio (rrec) = 0,18 m
Altura (hrec) = 0,11 m

En la Ec. 3 se reemplazan lo datos y se tiene:
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Viec = nr’h
V‘reC = T[(0118m)2(0111m)
Voo = 0,0112m3

Vyee =11,2 L
3.1.3. Volumen total dispuesto para carga de materia prima

Viotal ¢ = volumen,... * #de recipientes de carga
Vtotalc = 11,2 lt * 3
Viotarc = 33,6 L

3.1.4. Célculo de calor sensible Qs

Datos: (Ver ANEXO 1)
m, = 20Kg

K
Cp, = 41813 ]/KgOC

T, = 18°C
Ty = 92°C

En la Ec. 5 se reemplazan los datos y se tiene:

Qs = myCp AT
Qs = mana(Tf - Ti)

Qs = 20(4,1813)(92 —18)
Q, = 6188,32K]
3.1.5. Calculo del calo

QL = mahfg S|end0 hfg = hf - hg
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Con la presion absoluta de 556 mmHg o de 10,75 psi en tablas encontramos

heg = 2279,61 K] /Kg (Ver ANEXO )

En la Ec. 6 se reemplazan los datos y se tiene:
Q, = 20 * (2279,61)
Q, = 45592,24 KJ

3.1.6. Calor total requerido para la vaporizaciéon del agua

En la Ec. 4 se reemplazan los datos y se tiene:

Qr =0s;+0Q;
Qr = 6188,32 + 45592,24
Qr = 51780,6 KJ
Como siempre se debe trabajar con un margen del 10% tendremos
Qr =51780,6 x 1,1
Qr = 56958,6K]

3.1.7. Diseio del intercambiador de calor

Datos del agua de refrigeracion

T, = 18°C
T, = 40°C
Datos del vapor
T, = 92°C
T, = 35°C

Como la masa de vapor con relacion a la del aceite esencial es superior, todos
los calculos se realizan como si se tratara vapor de agua.

Con la presion absoluta de 10,75 psi encontramos en tablas

Tsat =91 °C
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3.1.7.1. Caélculo de calor latente

En la Ec. 6 se reemplazan los datos y se tiene:

hey = 2279,61KJ/Kg (Ver ANEXO Iy
Q, = 10 = (2279,61)
Q, = 22796,10 KJ /h

3.1.7.2. Caélculo del calor sensible

En la Ec. 5 se reemplazan los datos y se tiene:

Q. = 10(4,1813)(91 — 35)
Q, = 2341,5K]/h

3.1.7.3. Calor total

En la Ec. 4 se reemplazan los datos y se tiene

Qr =0Qs+ 0,
Qr = 22796,1 + 2341,5
Qr = 25137,63 KJ /h
Como de igual manera se considerara un margen de seguridad del 10%
tendremos:
Qr = 25137,63 1,1
Qr = 27651,4KJ /h
Qr = 7680,94 w

Entonces el calor que se debera quitar al vapor para condensarlo sera de

27651,4 KJ/h, para lo cual se calculara la cantidad de agua de refrigeracion

gue se deberd emplear para conseguir dicha condensacion.

3.1.7.4. Calculo de la cantidad de agua de refrigeracion

Qpierde (vapor+aceite esencial) — anna agua de refrigeracion
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K
anna agua de refrigeracion — 27651' 4 ]/h

Qgana agua de refrigeracion = Mar * Cpq * AT Despejando tenemos
m, = Qpierde (vapor+aceite esencial)
Cpg * AT
~ (27651,4)
(41813) = (35 — 18)

Kg
Mg, = 389T =390L/h

mar

Entonces el volumen de agua de refrigeracion necesaria para lograr condensar
el vapor serade 390 L/h
Para el condensador se utilizé un tubo interior de 2 pul. de didmetro y de 50 cm

de longitud.

3.1.7.5. Caélculo de area interna del tubo interior del condensador

En la Ec. 7 se reemplazan los datos y se tiene

@; = 50,4mm = 0,0504m?

Tp?
A=

7(0,504)2
4 = ( > )

A; =1,99x103m?

3.1.7.6. Célculo de area externa del tubo interior de condensador
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En la Ec. 7 se reemplazan los datos y se tiene
¢, = 50,8mm = 0,0508m?

7(0,0508)2

A =
€ 4

A, =2,207x1073m?

3.1.7.7. Calculo de la temperatura de ebullicién del agua de extraccion

Datos:

Ksy=cte de Sidney-young para el agua =0,00012
Px= 556 mmHg

Teb @ 760 mmHg=100 °C

En la Ec. 8 se reemplazan los datos y se tiene

AT,y = Ky, (760 — P,) (273,15 + Toppy)

Como AT,y = Tep760 — Teppx  tENEMOS

Teb760 — Tebpx = Ksy (760 — P ) (273,15 + T,,p,) Despejando tenemos

»_Tereo = 273,15K, (760 — P,)
ebpx 1+ K, (760 — P,)

Reemplazando datos tenemos

S 273,15(0,00012) (760 — 556)
ebPx = 1+ (0,00012)(760 — 556)

T.,py = 89,7°C
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3.1.7.8. Calculo de MLTD para la condensacion

FIGURA 18 DIAGRAMA DE TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS DEL

CONDENSADOR
LY
Variacion de
temperatura del
89.7 vapor + aceite esencial
i : ;ff por+ acei
ATA |
35 ATB 40

Tx o o) ATC

Variacion de /g\'\
temperatura del 18

refrigerante

A
Fuente: DIAGRAMA DE TEMPERATURA DE FLUIDOS: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456/15T00453.pdf

Datos:

Ta1=35°C

Ta2=91,44 °C

Te1= 20,82 °C

Te2= 89,7 °C

ATy = (Taz — Ta1)

ATg = (Tpy — Tp1)

En la Ec. 9 se reemplazan los datos y se tiene

ATy — AT,
AT
In A_TA

MLDT =

(89,7 — 20,82) — (91,44 — 35)
1, (89,7 —20,82)
791,44 — 35)

MLDT =

MLDT = 62,75°C
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3.1.7.9. Calculo de MLDT para el enfriamiento

Te1= 20,82 °C
Te2= 89,7 °C
Tc1=40°C
Tco=18°C

ATe = (Tez — Tea)
ATg = (Tpz — Tp1)

En la Ec. 9 se reemplazan los datos y se tiene

AT, — AT,
MLDT = —5_—8
AT,
AT,
40 — 18) — (89,7 — 20,82
MLDT — ( )—( )

(40 — 18)

In 89,7 =20,82)

MLDT = 41,075°C

3.1.7.10. Caélculo de los coeficientes convectivos

3.1.7.10.1. Calculo de (hi) condensacion en la pelicula en el interior de la

tuberia

1
96,8, — 8,)KI3he,] /4

h; = 0,555
' u (Tsat - TS)D

3.1.7.10.2. Calculo de la temperatura filmica
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— Tsat + TW

PRIMERA ITERACION
Asumiendo Tw= 85 °C

En la Ec. 11 se reemplazan los datos y se tiene

89,7 + 85
T
Ty = 87,35°C

Propiedades del agua a Tt= 87,35 °C = 360,35 °K (Ver ANEXO II)
5, =996,7%9/ .

K, = 674x102W/

uy = 324x10°°Ns/ _,

Cpy, = 4,203 K]/KgoK

b = 2291y

5, = 0,378 Kg/m3

En la Ec. 12 se reemplazan los datos y se tiene

, 3
hfg = hfg + ngL(Tsat - Tw)

, 3
Wrq = 2291 + 3(4,203)(89,7 — 85)
o K]
Rrg = 2298417 /i
R g = 2,298x10% /g o
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Reemplazando

En la Ec.10 se reemplazan los datos y se tiene

1
9,8(966,7)(966,7 — 0,378) (674x10~2)3(2,298x105)] /4
(324x10-6)(89,7 — 85)(0,0508)

h; = 0,555

h; = 9427,8W/m2 oK

3.1.7.10.3. Célculo de la temperatura real de la pared del condensador

En la Ec.13 se reemplazan los datos y se tiene

T, +T,
quhl-D*L*n(Tw— > )

89,7 + 40
7680,94 = (9427,8)(0,0508 m) * (0,5) * 7 (TW _ T)

T, = 75,06°C

como T,, = 75,06°C # a T, qsumiao = 85°C Realizamos otra iteracion

SEGUNDA ITERACION

ConT, = 75,06°C

3.1.7.10.4. Calculo de la temperatura filmica

_ Tsar + Tw
=
Asumiendo Tw= 75,06 °C
89,7 + 75,06
lj=—7——
T; = 82,38°C
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Propiedades del agua a T+= 82,38 °C (Ver ANEXO II)
K
5, = 970,3 g/m3
K, = 674x102W/
p = 347,5)(10—61\’S/m2
_ KJj
Cr = 4196 [ o
K
s, = 0,321 g/m3
h,fg = hfg + %CPL (Tsae — Tw)
hrg = 2302,04 + ~(4,196)(89,7 — 75,06)
. KJ
Wy =2313,6 /Kg

;o 6]
Wy, =2,313x1080 /p

Reemplazando

1
9,8(970,3)(970,3 — 0,321)(674x1073)3(2,325x106)] /4
(347,5x10-6)(89,7 — 75,06)(0,0508)

h; = o,sssl

h; =7006,9%/ , .

3.1.7.10.5. Calculo de la temperatura real de la pared del condensador

T, + T
qr =hiD*L*T[<TW— > )
89,7 + 40
7680,94 = (7006,9)(0,0508) * (0,5) * 7 (TW I S )O

T, = 78,6°C
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TERCERA ITERACION
ConT, = 78,6°C

3.1.7.10.6. Calculo de la temperatura filmica

_ Tsar + Tw
F=
Asumiendo Tw= 78,6 °C
89,7 + 78,6
ST
T; =84,15°C

Propiedades del agua a Tt+= 84,15 °C (Ver ANEXO Il)
5,=9691%9/ .

K, = 6749x102 W/

1, = 340,4X107° NS/mZ

Cp, = 41975 K]/KgoK

hyo = 22976 /e,

5y = 03439/

, 3
hfg = hfg + §CpL(Tsat - Tw)

Wy = 22976 + %(4,1975)(89,7 — 78,6)
. KJ
Rpg=23151" /i

h'sy = 2,315x106]/Kg
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Reemplazando

1
9,8(969,1)(969,1 — 0,343)(674,9x1073)3(2,315x10°) /a

h; = 0,555 (340,4x107°)(89,7 — 78,6)(0,0508)

3.1.7.10.7. Célculo de la temperatura real de la pared del condensador

T, + T,
qr =hiD*L*TL'<TW— 5 )

89,7 + 40
7680,94 = (7542,6)(0,0508) * (0,5) * (Tw _ T) oC

T, = 77,6°C

CUARTA ITERACION
ConT, = 77,6°C

3.1.7.10.8. Célculo de la temperatura filmica

_ Tsar + Tw
=
Asumiendo Tw= 78,6 °C
89,7+ 77,6
Tp=————
T;=83,65°C

Propiedades del agua a Tt= 83,65 °C (Ver ANEXO Il)

5, =9694%9/ .

-73-



K, = 674,6X1073 W/m0 K
uy = 342,4X1076Ns/
Cpy, = 4,1971 K]/KgoK
hyo = 22988/

5, = 033759/

h,fg = hfg + %CPL (Tsat - Tw)
Rg = 2298,8 + 3(4,1971)(89,7 — 77,6)

. K]
Rrg=23181" /i,

foZ J
h'rg =2,318x10% /i,

Reemplazando

1
9,8(969,4)(969,4 — 0,343)(674,6x10~%)3(2,318x106)] /4
(342,4x10-6)(89,7 — 77,6)(0,0508)

h; = 0,555[

hi == 7372 W/mz oK

3.1.7.10.9. Calculo de la temperatura real de la pared del condensador

T, +T,
qT=hiD*L*7T(TW— > )

89,7 + 40
7680,94 = (7372)(0,0508 ) % (0,5) * r (TW - T) oC

T, = 77,90°C
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QUINTA ITERACION
ConT, = 77,9°C

3.1.7.10.10. Calculo de la temperatura filmica

_ Tsar + Tw
F= 2
Asumiendo Tw= 77,9 °C
89,7+ 77,9
ST
_ 0
T, = 83,8°C

Propiedades del agua a Tt= 83,65 °C (Ver ANEXO II)
5,=9693%9/ .

K, = 6747102 W/

1, = 341,8X107° NS/m2

Cpy, = 41972 K]/KgOK

hyo = 22984/

, 3
hfg = hfg + §CpL(Tsat - Tw)

h'rg = 22984 + %(4,1972)(89,7 —77,9)
. KJ
Rrg=2320" [,

oo J
h'rg = 2,32x10° /g o
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Reemplazando

1
9,8(969,3)(969,3 — 0,338) (674,7x10~%)3(2,32x106)] /4
(341,8x10-6)(89,7 — 77,9)(0,0508)

h; = 0,555[

h; = 7423, 6W/m2 oK

3.1.7.10.11. Célculo de la temperatura real de la pared del condensador

Te + TS
qr =hiD*L*7t(TW— 3 )
89,7 + 40
7680,94 = (7423,6)(0,0508) * (0,5) * (Tw _ T) o

T, = 77,82°C ~ 77,90
Luego de cinco iteraciones se calcula que T,, = 77,82°C es igual a la asumida.

Temperatura promedio del fluido para el enfriamiento.

Ty +Ty
b=""5
89,7 + 40 .
Ty =———= 64,85°C
T, + T,
f=
64,85 + 77,82 o
= : =71,33°C

ConT; = 71,33°C encontramos las propiedades del fluido a temperatura filmica

(Ver ANEXO I1)
K

8,=977"9/ 5

K, = 666,5X1073 W/mo K

uy = 400,4x1076Ns/ ,

P. =248
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3.1.7.11. Caélculo del niUmero Grashof

En la Ec.14 se reemplazan los datos y se tiene:

5%gB

Gr

(Tw - Tb)LC3

1
B = 5954x107°
_ (977) 29,8 ¥ 595,4x10°

@004x10-6)z /782~ 6485)(0,0508)°

Gr = 59069302

Ra = Gr = Pr

Ra = 146491869

3.1.7.12. Céalculo de Nusselt

En la Ec.15 se reemplazan los datos y se tiene:

0,518 Ra /4

Nu = 0,36 +

0,559\
1+( Pr )

0,518 (146491869) /4
Nu = 0,36 + /

0,559\ |
1+ 2,48 )

Nu = 48,93

-77 -



Utilizando Nu encontramos he En la Ec.17 se reemplazan los datos y se tiene:

Ny — h, * Lc
YTk
b= NuxK
¢ Lc
(48,93) * (0,663)
= = 7 W o
e (0,0508) 638,7 ¥ /m2ok

3.1.7.13. Célculo de ho del retrigerante en convecclon torzada en superficies

interiores
T+ T,
b=""3
18 + 35 0
Tb = = 26,5 c
2
T, + T,
f= 2
26,5 + 77,82 o
Ty =————=52,16°C

ConT; = 52,16°C encontramos las propiedades del fluido a temperatura filmica

(Ver ANEXO I1)

5, = 987,049/ ,

K, = 648,2x102 W/
f, = 531,94X107° NS/m2

K
Coy = 4,180 ]/KgOK

P. =343
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Asumimos el diametro de la tuberia exterior por donde va a circular el
refrigerante

Tubo exterior de 4 pul.

En la Ec.7 se reemplazan los datos y se tiene

¢; = 101,6mm
Qext = 106,8mm

7(0,1068)
Agyt = % = 8,96x1073m?

3.1.7.14. Area de circulacion del refrigerante

Acire = Airef - Aevap
Acire = (8,96x10‘3 — 2,4x10‘3)
Acirc = 6, 56x103m?

m=Ax8xV

En la Ec.19 se reemplazan los datos y se tiene:

. m

T Ax6
. 389

" 6,56x107% % 987,4
vV =6479M/,
V=0,017M/

Pero como para nuestro sistema de recirculacion de agua utilizaremos una
bomba la velocidad sera:

. 2400
© 6,56x107% % 987,4
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V=0,12M/
Debido a que el refrigerante circula a través de tubos concéntricos, se utiliza la

expresion siguiente

C,G

K

U

h (Cpuf (,us)o'“ 0,023

= 02
()

Con T, = 77,82°C encontramos el valor de us, = 3,68x10~* Ns/m2

3.1.7.15. Célculo del diametro hidraulico

D, =D,—D,

Dy, = (106,8 — 55,6)

D, =51,2mm = 0,0512m

El flujo mésico se determina mediante
G=46+V

G =987,4 (0,12)
_ Kg
G =118,5 /mzs

En la Ec.18 se reemplazan los datos y se tiene

0,023 0,023
= = = 0,0035
(DeG) ' (0,0508 +118,5 )
u 5,319x10~
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Reemplazando en la Ec tenemos:

2

h Cpﬂ 3 US)O'M
—— |— = 0,0035
2e(x) G

_0,0035Cp G

= 2

Col\? (g 014

B = 0,0035(4179) (118,5 )

2
(4179 * 5,319x10—4)§( 3,68x10~4 )0,14-
0,648 5319x10~ %

h =804,1 W/m2°K

3.1.7.16. Calculo global de transferencia de calor por condensaciéon

En la Ec.20 se reemplazan los datos y se tiene

(7372 %804,1)
€ (7372 +804,1)

Ue = 725,02%/ 30 =2610,07%/

2eoC C

-81 -



3.1.7.17. Coeficiente global de transferencia de calor por subenfriamiento

En la Ec. 21 se reemplazan los datos y se tiene

- (638,7 * 804,1)
¢ (638,7 +804,1)

U =356/ 500 =1281,5%/ .

20¢ c

3.1.7.18. Area de transferencia de calor para condensacion

En la Ec. 22 se reemplazan los datos y se tiene

_ q
U.* LMTD, * F

Ac

s 22796,1
€ (2610,07 62,75 * 1

A, = 0,0139 m?

3.1.7.19. Area de transferencia de calor por subenfriamiento

En la Ec.23 se reemplazan los datos y se tiene

s

A =
¢ U, *LMTD, x F

s 23415
¢~ (1281,45 * 41,075 = 1

A, = 0,044 m?
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3.1.7.20. Caélculo del area total de transferencia de calor

En la Ec.24 se reemplazan los datos y se tiene
Ar = A+ A,
Ar = (0,0139 + 0,044)

Ar = 0,183m?

3.1.7.21. Célculo de la longitud del condensador

En la Ec. 25 se reemplazan los datos y se tiene

Ap = T * Doy * L

A
L=—"
T[Dext
L 0,183
~ m(0,1016)

L=0,57m=0,6m

3.1.8. Seleccién de la Bomba

3.1.8.1. Naturaleza del liquido a bombearse

Agua en las siguientes condiciones:
Temperatura del agua: 18 °C

Flujo masico del agua: ma = 1677,98 Kg/h
Propiedades del agua a 18°C

K
§=9988"9/ ;
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V = 1,072 + 1076 ™?/

3.1.8.2. Célculo del caudal requerido

En la Ec.26 se reemplazan los datos y se tiene

V_m

)

v 9 —0389m3—648L/
9988 T h min

Entonces para cuestiones de disefio se utilizara el caudal maximo de:

648L/ . =67%107 m/

3.1.8.3. Condiciones de Succion

_ Qmax

As ==
La velocidad recomendada en la tuberia de succién del fluido es:
Vs = (0,6 —2,2)M/q
Para nuestro sistema se selecciona una velocidad de 1,6 m/s

En la Ec. 27 se reemplazan los datos y se tiene

67+107 107 4,187 « 10~* m?

— = ES3

s 16 ’ m
3 mDs?

ST 4

En la Ec. 28 se reemplazan los datos y se tiene
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\/4/15 \/4(4,187 *107%)

DS = —_— =

T T
Dg=0,023m = 23mm = 1 pul.

Entonces las dimensiones de la tuberia de succién son:

L=10cm

Ds =1 pul.

TABLA 13: PERDIDAS POR ACCESORIOS EN SUCCION Ver ANEXO lIlI

N° Accesorios Cantidad Km
1 Acople 1 0,3
2 Unidn 1 0,3
>Km 0,6

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

3.1.8.4. Cabeza estética de succion

hg = —hes + hf + ha + hyp;
Doénde:

hes= 90 cm = 0.9 m Altura del nivel del liquido en el tanque de alimentacién

3.1.8.5. Calculo de pérdidas por friccién en la cabeza de succién

hf = & ((2)%) 2125;
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3.1.8.6. Calculo del numero de Reynolds en la cabeza de succion

_1,6(0,0254)
= 1072+10-5

Re = 37910,45

3.1.8.7. Calculo de Factor ae rriccion en 1a capeza ae succion
& @i ; Re encontramos en el diagrama de Moody (Ver ANEXO V)
€ =0,0015 para PVC (Ver ANEXO V)

e 0,0015
Ep =—=

0, 254

= 0,000059

En el diagrama de Moody encontramos el coeficiente de rozamiento &=
0,022

En la Ec.30 se reemplazan los datos y se tiene:

0,1 ) (1,6)2

hf = 0,022 (0,0254 2+98

hf =0,011m

3.1.8.8. Calculo de pérdidas por accesorios en la succion

En la Ec. 31 se reemplazan los datos y se tiene

V2

ha=2K2*g
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(1,6)*

ha = 0,6m
ha =0,078 m

En la Ec. 29 se reemplazan los datos y se tiene:

hs =-0,9+ 0,011 + 0,078

hs =—-0,811m

3.1.8.9. Condiciones de descarga

_ Qmax

A, =

La velocidad recomendada en la tuberia de descarga del fluido es

Vy=(2,4—-75) "

Por lo tanto la velocidad del fluido de descarga es:

En la Ec. 35 se reemplazan los datos y se tiene

Q=v+A

T * @2

4
T * Q2

Despejando la velocidad se tiene:




(6,7 x107%)
Y = T1(0,0127)2

m
v=>529—
s

Para nuestro sistema se selecciona una velocidad de 4,5 m/s

En la Ec. 27 se reemplazan los datos y se tiene

6,7 x107*

Ag =~z =1,488+ 10 *m?
3 nDd?
a7y

En la Ec.28 se reemplazan los datos y se tiene

\/4Ad \/4(1,488 *10%)
Dd = =
s VA

D;=0,0137m =13,7mm = 1/2pul.

Entonces las dimensiones de la tuberia de descarga son:
L= 3,54cm
D = % pul.

TABLA 14 CONSTANTES DE PERDIDAS POR ACCESORIOS EN LA DESCARGA
(Ver ANEXO lII)

N° Accesorios Cantidad Km
1 Reduccion de (1 a ¥2)plg 1 0,3
2 Codoa90-° 4 0,7
3 Universal 1 0,3
>Km 3,4

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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3.1.8.10. Cabeza estatica de descarga

hd = _hed + hf + ha + hpmd
hed = 1,2 m Altura del nivel del liquido en el tanque de alimentacion
3.1.8.11. Calculo de pérdidas por friccion en la cabeza de descarga:

hf =< (@%) Zszg

3.1.8.12. Calculo del numero de Reynolds

En la Ec.32 se reemplazan los datos y se tiene

R _V*D
=7V

_4,5(0,0127)
€= 1072+10-5

Re = 53311,56

3.1.8.13. Calculo de factor de friccion en la cabeza de descarga
g £
Ds
Re encontramos en el diagrama de Moody (Ver ANEXO V)
£ = 0,0015 para PVC (Ver ANEXO V)

e 00015
gr = — =

0, 12,7

=0,000118

En el diagrama de Moody encontrar el coeficiente de rozamiento & = 0,022
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En la Ec.30 se reemplazan los datos y se tiene

= 0023( 3,54 )(4,5)2
f=0 0,0127/2%9,8

hf = 0,66 m

3.1.8.14. Célculo de pérdidas por accesorios en la descarga

En la Ec.31 se reemplazan los datos y se tiene

2

ha = KVS
a=y, 2+ g
(4,5)*
=277
ha=27"9%
ha=2,789m

Reemplazando en la ecuacion de cabeza estatica de descarga en la Ec.37 se
tiene:

hs =1,2 + 0,66 + 2,789

hs = 4,649m

3.1.8.15. Columna total H o altura efectiva

En la Ec.38 se reemplazan los datos y se tiene

hy = hg + hy
hy = —0,811 + 4,649

hr = 3,84m
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3.1.8.16. Calculo del NPSH

v

Py
NPSH =2+ hyg — Hpg — =
14
_ Ib _ Ib
P =1025 1/ o =14760/ .,

ConT=18°C

_ b — lb
P, = 0305540/ 2 =43997/ 0
y=98 KN/ 5=6238 lb/ft3
En la Ec.39 se reemplazan los datos y se tiene

1476 1 +0.9— 00896 43,99
* — —
62,38 3,28 ' '

NPSH =

NPSH =7,81m

3.1.9. Calculo de la eficiencia del sistema de extraccion

3.1.9.1. Caélculo de la eficiencia del equipo de extraccion

En la Ec. 41 se reemplazan los datos y se tiene

£ = MDAOO
qum - Qp

qum = Mgyas—consumido * Pc

Qsum = 2.15 * 6830

Qoum = 1463 5Kcal/h
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Para el sistema se considera una pérdida del 10 % por lo tanto

Qp = 0.1Qsum

Q, = 0.1 (14635 Keal/,y
Q, = 1463.6 Kcal/,

12367

= 100
© = (14635 — 1463) "
£=93.8%

3.1.10. Balance de masa

3.1.10.1. Balance de masa para el agua

MHZO alim = MHZO conden + MHZO residual + MHZO gana MP

My120 ganamp = 9000 — (7630 + 560)

Mu20 ganamp = 790 g

3.1.10.2. Balance de masa para el aceite obtenido

Fxp = Rxr + Dxp

En la Ec. 1 se reemplazan los datos y se tiene

Fxp = Dxp
Despejando tenemos
DXD
XF =—
F
9,6 * (1)
XF=—"—"
5000
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XF =1.92x1073

Calculo del rendimiento de los aceites esenciales extraidos

3.1.11.1. Aceite esencial de zanahoria

En la Ec. 40 se reemplazan los datos y se tiene

Mgciete extraido

%R = * 100

Mynateria prima utilizada
m=px*xV
m = 0,879 x 11
m=96g

)

%R =
% 5000

* 100

%R =0,19%

3.1.11.2. Aceite esencial de Berro

Myciete extraido

%R = * 100

Mumateria prima utilizada

m=px*xV

m = 0,905 %9

m=28,14g

%R = ﬂ>|<100
5000

R=10,16%

-03 -



3.1.11.3. Aceite esencial de Espinaca

m=px*xV

m = 0,911 % 8,5

m=7,74g

%R = 7% 100
5000

R=10,15%

3.2. Resultados

3.2.1. Aceite esencial de zanahoria

TABLA 15: RESULTADOS DEL ACEITE DE ZANAHORIA

ACEITE ESENCIAL DE ZANAHORIA
volumen volumen de aceite
t(min) | condensado (mL) | ZANAHORIA (mL)

0 0 0
10 80 0
20 1200 1
30 3700 2,5
40 4800 4
50 6050 7
60 7150 8,5
70 9375 9,2
80 11280 10,5
90 13650 11

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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FIGURA 19: VOLUMEN DE ACEITE DE ZANAHORIA VS TIEMPO
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3.2.2. Aceite esencial de Berro

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

TABLA 16: RESULTADOS DEL ACEITE DE BERRO

BERRO
volumen
condensado volumen de aceite
t(min) | (mL) BERRO (mL)

0 0 0
10 90 0
20 1350 0,8
30 3900 1,7
40 5000 2,6
50 6850 4,9
60 7500 57
70 9650 6,8
80 11630 7,9
90 13750 9

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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FIGURA 20: VOLUMEN DE ACEITE DE BERRO VS TIEMPO
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Fuente: ACAN F./ PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

3.2.3. Aceite esencial de Espinaca

TABLA 17: RESULTADOS DEL ACEITE DE LA ESPINACA

ESPINACA
volumen volumen de aceite
t(min) condensado (mL) ESPINACA (mL)

0 0 0
10 85 0
20 1280 0,7
30 3760 1,5
40 5100 2,6
50 6570 45
60 7480 6
70 9700 7,1
80 11540 7,9
90 13580 8,5

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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FIGURA 21: VOLUMEN DE ACEITE DE ESPINACA VS TIEMPO
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Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., LABORATORIO PROCESOS INDUSTRIALES./ ESPOCH/2014

3.3. Propuesta de Disefio

TABLA 18: DIMENSIONAMIENTO DEL EXTRATOR DE ACEITES ESENCIALES
POR ARRASTRE DE VAPOR

NUMERO DE RECIPIENTES DE CARGA 3
CAPACIDAD POR RECIPIENTE DE 5Kg
CARGA
CAPACIDAD TOTAL 15Kg

MATERIAL DE CONSTRUCCION

ACERO INOXIDABLE AISI 304

DIMENSIONES
ELEMENTOS DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) VOLUMEN (L)
DIMENSIONES
CAMARA 56 60 100
EXTRACTOR
CONDENSADOR 12 60 -
RECIPIENTES DE 36 11 11.2
CARGA
TANQUE 53 90 210
ALMACENAMIENTO
AGUA
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VISUALIZADOR DE TEMPERATURA

Termometro ubicado en la tapa del extractor con un rango de medida de 10a 250 °C
y 56 a 500 °F

FUENTE DE CALOR

Quemador industrial a gas

FUENTE DE IMPLUSION

Una bomba de impulsion de 0.5 HP. Con una Hmax de 40 m y un Qmax de 0-40
(L/min) y fuente de corriente de 110V

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

3.5.1. Esquema del equipo extractor

!

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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3.5.2. Analisis de Costos

3.5.2.1. Costos de Inversion

3.5.2.1.1. Recursos materiales

TABLA 19: RECURSOS MATERIALES

DENOMINACION CANTIDAD VALOR TOTAL (%)
UNITARIO
Plancha de Acero 4 250,00 1000,00
Inoxidable AISI 304
Quemador 1 80,00 80,00
Industrial
Cilindro de gas 1 60,00 60,00
Bomba de 1 75,00 75,00
impulsién
Tanque de 1 30,00 30,00
almacenamiento de
agua
Break de 1 25,00 25,00
encendido bomba
Tuberia PVC 1 15,00 15,00
Accesorios 8 1,50 12,00
Pernos y tuercas 8 0,50 4,00
Lija 5 0,90 4,50
Tubo de acero 1 75,00 75,00
inoxidable
Termdémetro 1 90,00 90,00
TOTAL 1470,50

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014

3.5.2.1.2. Recursos Humanos

TABLA 20: RECURSOS HUMANOS

DENOMINACION COSTO ($)
Mano de obra para la construccion del equipo 520,00
Mano de obra de instalacion de bomba 40,00
Mano de obra de instalacion de termémetro 35,00
TOTAL 595,00

Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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3.5.2.1.3. Costos de Produccion

TABLA 21: COSTOS DE PRODUCCION

DENOMINACION CANTIDA VALOR LIMPIEZA | EXTRACCION | TOTAL
D (kg) UNITARIO $)
Berro (Kg) 15 0,50 3,50 4,50 15,50
Espinaca (Kg) 15 0,60 2,25 4,50 15,75
Zanahoria (Kg) 15 0,40 1,50 4,50 12,00
GLP(kg) 6 0,12 - - 0,72
Electricidad 2,4 0,20 - - 0,48
bomba (Kw)
TOTAL 126,20
DENOMINACION COSTO DE PRODUCCION | PVP(%$)
/ LITRO
Berro 250,00 350,00
Espinaca 363,00 470,00
Zanahoria 192,00 265,00
Fuente: ACAN F. / PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
3.5.2.1.4. Recursos Totales
TABLA 22: RECURSOS TOTALES
ACTIVIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL($)
UNITARIO
Transporte - - 70,00
Impresiones y 1200 0,05 60,00
copias
Empastado 4 6,00 24,00
Anillados 6 1,50 9,00
Internet/dia 60 0,80 48,00
Recursos - - 1470,50
materiales
Recursos - - 595,00
Humanos
Costos de - - 9,45
Produccién
TOTAL 2285,95

Fuente: ACAN F./ PILATAXI J., Laboratorio Procesos Industriales./ ESPOCH/2014
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3.6. Analisis y Discusion de Resultados

Se realizé las pruebas de extraccion a 92 °C, con berro obteniendo como
resultado, volumen de 9 mL y un rendimiento del 0,16% en un tiempo
extraccion de 90 minutos, lo cual, se debe a que esta planta tiene baja

concentracion de aceites esenciales en su composicion.

Se realizé las pruebas de extraccion a 92 °C, con espinaca teniendo como
resultado, volumen de 8,5 mL y un rendimiento del 0,15% en un tiempo
extraccion de 90 minutos, lo cual, se debe a que esta planta tiene baja
concentracion de aceites esenciales ademas se puede atribuir a las
caracteristicas de las plantas, como su grado de maduracion, zona de

produccion.

Al realizar la extraccion a 92 °C, de la zanahoria se tuvo como resultado,
volumen de 11mL y un rendimiento del 0,19% en un tiempo extraccion de 90
minutos, por lo que, se considera también que la planta tiene una baja

concentracion de aceite esencial.

Para la produccién de vapor se utilizé un quemador industrial a gas debido a su
alto poder calérico de 6830 Kcal/Kg, ya que si se utiliza como fuente de energia
la electricidad el tiempo de extraccion seria mayor debido al bajo poder calérico
que esté presenta de 860 Kcal/Kwh.

Se determino la eficiencia del equipo de 93,8% el mismo que no tiene un valor
mayor, debido a que, el sistema no cuenta con aislantes termicos que reduzcan

las pérdidas de calor y con ello se eleve la eficiencia.
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CONCLUSIONES

Se diseio y construyd un equipo extractor con didmetro 0,56 m y altura 0,6

m.

e El equipo esta construido con Acero Inoxidable AISI 304

e Se concluy6 que la capacidad maxima del equipo es de 15Kg distribuidos

en 3 recipientes de 5Kg cada una.

¢ El sistema de recirculacién de agua consta de un tanque de almacenamiento

de 210 L una bomba de impulsion de 0.5Hp.

e Se determind que el tiempo 6ptimo de extraccion es de 90 minutos

e Se concluye que con el presente equipo se tendra una utilidad del 40% por

cada litro de aceite producido.

¢ Finalmente se valido el equipo extractor con una eficiencia del 93,8%

e Para producir 1 L de aceite esencial de berro, espinaca y zanahoria; se
gasta $250, $363 y $192 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

o Realizar el respectivo chequeo del extractor, todos sus componentes y
partes que forme este, como la energia eléctrica necesaria para el
funcionamiento de la bomba, las valvulas de purga tanto del extractor y
recirculacion deben estdn cerradas durante todo el proceso de
extraccion, para de esta manera garantizar un buen funcionamiento y

arranque del equipo.

o Encender con debida precaucion el quemador semi — industrial

regulando manualmente la valvula de paso del gas.

o Las materias primas que van a ingresar al sistema de extraccion, debe
ser reducido de tamarfio hasta 1cm?, de lo contrario se va apelmazar y

no podra hacer contacto con el vapor de agua.

o El proceso debe hacerse con estrictas condiciones de higiene y
seguridad, para obtener limpio y el lugar donde se ubique el extractor
debe ser en un area amplia para el buen desenvolvimiento de la persona

a cargo del proceso.

o Separar de la mezcla de aceite-agua del embudo de decantacion el
agua de rosas, de modo que no sobrepase del nivel y de esta manera

visibilizar cada vez mejor la recoleccion del aceite esencial.

o Se debe realizar la limpieza antes y después de su uso, es necesario
lavar el extractor con agua caliente, ya que esta es una forma mas
factible en la que puede ser removida cualquier residuo grasoso y

VISCOSO.

o Se recomienda usar también como fuente energética alternativa
resistencias electricas para la produccion de vapor de forma mas limpia

y amigable con el ambiente.
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Se recomienda lavar las hojas de materia prima con el fin de eliminar

pigmentos que pueden afectar la calidad del aceite esencial.
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ANEXO | TABLAS DE VAPOR SATURADO

Presion | Jomperatwra | Volumenospecfico | Bensiiac, | Emeipiedel | US| C2lofagtme
Liquido Vapor saturado Y seco ¥ seco wvaporizacion

Kg/fcm?® “C Litrao/kg m/kg kg/m” kcal/kg kcal/kg kcal/kg

0,010 6,7 1,000 131.6 0,007599 6,73 600,2 593.,5

0,020 17.2 1,001 68,25 0,01465 17.25 504,9 587.6

0,030 23,7 1,003 46,52 0,02150 23,81 607.8 584,00

0,035 26,4 1,003 40,22 0,02486 26,39 608.,9 5825

0,040 28.6 1,004 35,46 0,02820 28,67 609.,8 581.1

0,050 32.6 1,005 28,72 0,03482 32.57 611,55 578,99

0,075 40,0 1,008 19,69 0,05105 39,96 614,7 574.,7

0,10 45.5 1,010 14,95 0,06689 45,45 617,0 571,86

0,15 53,6 1,014 10,20 0,09804 53,59 620,5 566,99

0.20 59,7 1,017 7. 789 00,1284 59,65 623,11 563.4

0,25 64,6 1,020 6,318 00,1583 654,54 625,0 560,55

0,30 68,7 1,022 5,324 00,1878 68,66 526,8 558,1

0,40 75,4 1,026 4. 066 00,2459 75,41 629,55 554.1

0,80 85,4 1,033 2,782 00,3595 85,47 633,55 548,0

0 80 93,0 1,038 2,125 0,4706 93,05 636,44 543,3

1,00 9g9.1 1,043 1,725 00,5797 99,19 638.,8 539,66
NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH TABLAS DE VAPOR
TABLAS DE VAPOR ~ Certificado O Por elimi FACULTAD DE CIENcIAs | SATURADO
SATURADO ertificado or eliminar ,
ESCUELA DE ING. QUIMICA : H
7 Aprobado O Por Aprobar ) Lamina | Esc: Fecha
FAUSTO ACAN

7] Por calificard Para Informacidn 1 A4 | 11/11/2014

JOSE PILATAXI
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ANEXO Il PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTE TEMPERATURA

Temperatura Densidad Calor Especifico Condu_w. Visc. dl'}sam' Ll sl
°C) (kg/m®) (J/kg°C) teérmica 1n.10 v.10
P e WK k (W/meC) (N.seg/m?) (m%seg)
0 099 9 4226 0,558 1794 1,789
20 0a8,2 4182 0,597 1004 1,006
40 0923 4178 0,633 653,0 0,658
(510 983,2 4181 0,658 470,0 0,478
80 a971.,8 4184 0,673 353,7 0,364
100 a58,4 4211 0,682 281,0 0,294
140 926,1 4279 0,687 198,2 0,214
180 887.0 4413 0,678 153,5 0,173
220 840,5 4606 0,656 126,0 0,150
260 84,0 4944 0,614 107.,5 0,137
300 72,5 6584 0,543 94 .1 0,132
NOTAS
CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

PROPIEDADES DEL AGUA

A

DIFERENTE

[1 Certificado O Por eliminar

TEMPERATURA

7 Aprobado U Por Aprobar

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING. QUIMICA

PROPIEDADES DEL
AGUA A DIFERENTE

"1 Por calificarll  Para Informacion

FAUSTO ACAN

JOSE PILATAXI

TEMPERATURA
Lamina | Esc: Fecha
2 A4 | 11/11/2014
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ANEXO Il TABLA DE CONSTANTES DE PERDIDAS POR ACCESORIOS

5B
g3s g £ -
1 T AV EO R DT
TEe L ] : | Tz
25 = S——— Y T SR
I i SIE RN by PR B
S O S O R AR P SRR PR S PY
¢ §85 B @ g 28
LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBERIA RECTA EN METROS
e IR LR B LU YA N N LR LA
| s we mB 8 5% gansS08355528885 5 8385 838852
i DIAMETRO INTERIOR EM mm.
f o |
NOTAS
CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH TABLA DE
TABLA DE CONSTANTES CONSTANTES DE
DE  PERDIDAS POR| [ Certificado O Por eliminar FACULTAD DECIENCIAS | pEppDAS POR
ACCESORIOS ESCUELA DE ING. QUiMICA | ACCESORIOS
7 Aprobado U Por Aprobar )
FAUSTO ACAN Lamina | Esc: Fecha
7] Por calificard Para Informacidn JOSE PILATAXI
3 A4 | 11/11/2014
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ANEXO IV TABLA DE COEFICIENTE K PARA TUBERIA PVC

Material Rugosidad absoluta € (mm)
Acero bridado 0,9
Acero comercial 0,45
Acero galvanizado 0,15
Concreto 0,3
Concreto bituminoso 0,25
CCP 0,12
Hierro Forjado 0,06
Hierro fundido 0,15
Hierro ductil 0,25
Hierro galvanizado 0,15
Hierro dulce asfalto- 0,12
GRP 0,03
Polietileno 0,007
PVC 0,0015

NOTAS

TABLA DE COEFICIENTE
K PARA TUBERIA PVC

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
71 Certificado O Por eliminar
/' Aprobado T Por Aprobar

"1 Por calificarll  Para Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA
FAUSTO ACAN

JOSE PILATAXI

TABLA DE
COEFICIENTE K PARA
TUBERIA PVC

Lamina

Esc:

Fecha

Ad

11/11/2014
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ANEXO VI ESQUEMA DEL EQUIPO DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

NOTAS

O w>>

Recipiente extractor

Condensador
Tanque

almacenamiento del agua
Recipiente separador

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
71 Certificado O Por eliminar
d
°| 7 Aprobado U Por Aprobar

"1 Por calificarll  Para Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA
FAUSTO ACAN

JOSE PILATAXI

EQUIPO DE
EXTRACCION

Lamina | Esc: Fecha

6 A4 | 11/11/2014
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ANEXO VII PLANO DEL RECIPIENTE EXTRACTOR

s
=
NOTAS
CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
RECIPIENTE

PLANO DEL RECIPIENTE | _ oo o poreliminar FACULTAD DE CIENCIAS EXTRACTOR
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ANEXO VIII PLANO DEL CONDENSADOR

NOTAS

PLANO
CONDENSADOR

DEL

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

. . FACULTAD DE CIENCIAS
[1 Certificado O Por eliminar
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"1 Por calificarll  Para Informacion JOSE PILATAXI
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ANEXO IX PLANO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE REFRIGERANTE

20 e
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==
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ANEXO X MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

EQUIPO EXTRACTOR DE ACEITES ESENCIALES POR ARRASTRE DE VAPOR

1. Objeto:

Este equipo tiene por objeto la extraccidn de aceites esenciales por arrastre de vapor.

2. Alcance:

Extraccion de aceites esenciales de todo tipo de plantas

3. Referencias:

4. Definiciones:

NOTAS

MANUAL DE
PROCEDIMIENTO DE
EXTRACTOR DE ACEITES
ESENCIALES

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
71 Certificado O Por eliminar
7 Aprobado T Por Aprobar

"1 Por calificarll  Para Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA
FAUSTO ACAN

JOSE PILATAXI

MANUAL DE
PROCEDIMIENTO DE
EXTRACTOR

Lamina | Esc:

Fecha

10 Ad

11/11/2014
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ANEXO MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE EXTRACTOR DE ACEITES ESENCIALES

Normalmente son liquidos a temperatura ambiente, y por su volatilidad, son extraibles por destilacién en corriente de vapor
de agua, aunque existen otros métodos. En general son los responsables del olor de las plantas que dan el aroma
caracteristico a algunas flores, arboles, frutos semillas, corteza de los vegetales y a ciertos extractos de origen animal
(almizcle, civeta, ambar gris). Por ejemplo: el aceite de naranja, de un fruto.

Son intensamente aromaticos, no grasos (por lo que no se enrancian), volatiles (se evaporan rapidamente) y livianos (poco
densos). Son insolubles en agua, levemente solubles en vinagre, y solubles en alcohol, grasas, ceras y aceites vegetales.
Se oxidan por exposicion al aire. El principal método de aplicacion de los aceites esenciales es a través de una dilucion en
agua caliente, para que asi el vapor del agua mezclado con las esencias se absorban por medio del aparato respiratorio.

Se han extraido mas de 150 tipos, cada uno con su aroma propio y virtudes curativas Unicas. Proceden de plantas tan
comunes como el perejil y tan exquisitas como el jazmin. Para que den lo mejor de si, deben proceder de ingredientes
naturales brutos y quedar lo méas puro posible.

NOTAS
CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH MANUAL DE
MANUAL DE . . FACULTAD DE CIENCIAS PROCEDIMIENTO DE
[1 Certificado O Por eliminar EXTRACTOR
PROCEDIMIENTO DE . ESCUELA DE ING. QUIMICA Lamina | Esc: Fecha
EXTRACTOR DE ACEITES| 7 Aprobado Por Aprobar FAUSTO ACAN '
ESENCIALES 11 Por calificarD  Para Informacion JOSE PILATAXI 11| A4 | 11/11/2014
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ANEXO MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE EXTRACTOR DE ACEITES ESENCIALES
4.1. Aplicaciones y usos

La produccion de aceites esenciales es uno de los principales procesos donde se aplica la destilacion por arrastre de
vapor de agua. Los aceites esenciales estan constituidos quimicamente por terpenoides (monoterpenos, sesquiterpenos,
diterpenos, etc.) y fenilpropanoides, compuestos que son volatiles y por lo tanto arrastrables por vapor de agua.
Las esencias son utilizadas en las industrias quimicas, alimenticias, farmacéuticas y de fragancias. Algunos ejemplos son
los siguientes:
-Industria cosmética y farmacéutica: como perfumes, conservantes, saborizantes, principios activos, etc.

-Industria alimenticia y derivados: como saborizantes para todo tipo de bebidas, helados, galletitas, golosinas, productos

lacteos, etc.
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5. Responsabilidades:

El Jefe del Laboratorio y Asistente de Catedra son los responsables de:

# Planificar las practicas de laboratorio de acuerdo a las carreras y materias.
# Efectuar una correcta gestion de los recursos, superando oportunamente los problemas que pueda enfrentar en el
Laboratorio de Procesos Industriales.

6. Desarrollo:

6.1. Descripcion del equipo

El equipo de extraccion esta constituido por las siguientes partes :

e Extractor
e Condensador
e Embudo de separacién
e Sistema de recirculacion de refrigerante para el condensador
e Recipientes de carga de material vegetal
e Quemador
e Cilindro de gas
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6.2. Procedimiento

Lavar las hojas o parte de la planta que se sometera a extraccion dejar secar al ambiente por unos 10 minutos en
caso de ser necesario (si hay presencia de impurezas)

Picar las partes de la planta de acuerdo a la cantidad indicada por el asistente

Pesar el vegetal picado y luego ir colocando en cada uno de los recipientes de carga destinado para aquello
Colocar los recipientes con vegetal en el interior del recipiente extractor

Verificar que la llave de purga del extractor se encuentre cerrada

Alimentar al extractor 1.5 Kg de agua por cada Kg de vegetal dispuesto a extraccion

Asegurar herméticamente la tapa con sus respectivos seguros para evitar que exista fuga de vapor

Acoplar el condensador a la tapa del extractor y asegurarla herméticamente

Acoplar la tuberia del sistema de recirculacion del refrigerante por medio de una unién universal

Verificar que esté cerrado la llave de desfogue del tanque de recirculacion

Conectar la bomba a una fuente de 110 V

Abrir la valvula de gas y encender el quemador

Encender la bomba cuando se aprecie las primeras gotas de condensado

Recoger el condensado en un embudo de separacion

Separar el aceite esencial recogido a medida que se llene el embudo y guardarlo en un recipiente de color obscuro
de preferencia

Apagar el quipo
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7. Anexos

7.1. ESQUEMA DEL EQUIPO EXTRACTOR
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Lprepmans

= =

-

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ DEL PROVEEDOR.

Nombre del producso
Proveeador
Fono Emergencia

SECCION 2: COMPOSICION / INGREDIENTES.
Nombre quimieco

Foarmula Quinica g -
Sinonimos s Cla.- Ltouaao ce FPewrdciec -

NCH-1411/4

CODIGO COLORES
Riesgos s-vud

'In"r\ﬂb <1 @)

Aot con

At
Hojo

Blanco

[ol B0 N«

2‘0713 T3 - Celutar 63093587

: r’vooano Comercial - Butano Comercial.
Ca H.

SGLFP & LS

-

CATEGORIA RIESGOS
Fleoapo MinFNo, Bin ofocson
Fuesoo Ligero

~ Gisetta ~u |
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Lxprgas

[ Clasificacion de riesgos del producto guimico:- Gas inflamabis, asfixxante suanpie.
_a).- Peligros para fa salud de las personas:
Efectos de una sooreexposicion =guda |
dpor una vezj |
Innaiacion IA,,A, S so: Solocamienio.
Contacto con i= piel ' En estado lgu.co. gquemadura por frio.
Contacto con os owos | En estado liguwdo: guemadura por frio.

En estado liguigo: quemadura por frio.

ingestcn | En estado liguicco . quemadura por frio.

Efectos de una scbreexpoosicion crénica I Asfixia - acormecinmento.
tlarg_o plazo)

Condicionss meédicas que == wveran | FPersonas con afeccones respiratorias.
adas con la exposicion al producto
2dio ambiente No es contaminante_
ehgros espeaales oel prodmto nflamable en espacios accartos.
nflamabile an espacics confinaaos,
liberando gran cantdad de energis.

SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS.

| Contacto con el producto por Inhalacion HRetirar a2 2 persona del lugar. proporcionar
_ _respiracicon arzifical
Contacto con ia piel, ojos o ngestion Atencion meéadica mmedials proteger parte
afectada en caso de ocontacto directc con
piel.

L en fase iiquida de GLP.

Notas para ! madico tratante:
=1 GL# e=s un asfixiante simpile. puede producr guemaduras por fno en contacto directo

SECCION S: MEDIDAS PARA LUCHA CONTHA EL FUEGO.

Agentaes de extincon Agu= pulvenzada polvo ouimico s=co. ]
ABC o BC (SC<Sc Mono Sunoruo)
Procedimientos especales para combatbsr No apagar fuego. hasta haber eiimmado
fuegos fuente ge gas. Enfriar el recipieme y los
| adyacenies con basiante agua. S
=quipos de proteccion persons=sl para =i Equipo a= Bombero. {Casco. guantes,
combate o= luego chaqueta Yy pantalon protectores, bolas de

_proteccion; i

SECCION 6: MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS.

AMedidas de emergencia = tormear = hay “Aislar sector oe fusntes de ignicsxen a 300 |

derrame o=l maraenal metros a la redonada evitandc gue =i gas
penstre en ias alcantarillas y f o
sublerranaecs.

Equipo de crotecacn oersonal para stacar Equipo normal e combaro. NO usar rooa
aemergaencias | con fibras acrilicas v similares,

roaa S afoa S SecLcaTed S Cuas Laaieco thet Sedodes
L N e T T
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Lipgas
Precauciones a iomar para ewvitar danos al
ambente

No reguere.

Mstodos s impieza
Me1odo de samimacion de oS

No reguisre_
No reguiere._

SECCION 7: MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO.

Recomendacicnes tecrucas
Precauciones a 1omar en caso de fugas

Ewvitar fugas, enfriar recipiente.

Aljslar recipiente en lugar ventilado. elimnar
fuentes oe ignicidn cercanas, aplicar
cortina proteciora de agua

Recomendacicnes sSobwe maniputackon
_segura. especificas y'o emergencias
Condicionss de aimacenamientc

Embalaje recomendados y Nno adecuados

| 02- 24871313 Celular 63093587

Liamar 1eléfono emeargencas 6006009200
Lugares apartados. wentbiadcs. libres de
fuentes de gnicidon, senakzadsos.

Cilindros y tangques de amescenamientc
conforme 2 norMmas y disposicicnes legales

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION PROTECCION ESPECIAL

Meaidas para reducir la posibilidad o=
exposicion

‘Limites permisities ponderado (LPP) y

_seguridad establecidas.

Controles de ingemeria en los equipos
valvulas de control de flujo, controles en a
descarga. reinspeccidn de oS equipos.
Ademas de cumplir con meadicdas de

Solo en casos de amargencas oon
espacios confinados para Somberos y'o
personal capacitado y entrenado.

Lentes de Seguridad en operacionss de

Otros equipos O proteccion. Rooa no acriica, awiar aelecincdad
esiatica.

Ventuiacion Si. natural o forzadsa, |la mayocr posible. Si
ubhzs equipos aléacincos aeben sar

intrinsecarmeanie s=egurcs.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

 PROPIEDADES y CARACTERISTICAS PROPANO BUT ANO
Formuls quimca [ = C.H.,

| Densidac d as reiativa =l aire (aire = 13 e 1.5=22 2,006
Oensidad del liguido reiativa al agua (agua = 1) ©.508 o.=34
Poder calorilioo superior en Kcalkg 11.9C0 12.1 00

 Punto de ebulicionen®Cc e —A2.1 — .S
Vol _de 1 Kg de gas en m_ (1 atnosfera y 1S°C) o.5S38 0,408
Vol _de aire ena m” cara guemsr 1| m de gas (1 amn. y 15°C) 23.87 31.03

_Uimie Infencr a= Inflamacon, 5: de gas en aire 2.4 1.9

ST e ——
encaa

G LT e ey Cams LAaiecc the’ FutocesD
~to Qeruiasic SISINASIDI S
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