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Introducción 

 

El Eucalipto (Eucalyptus spp.) es una especie arbórea perteneciente a la familia de las mirtáceas, 

originaria del sudeste de Australia y Tasmania. Actualmente, esta especie se encuentra distribuida 

en gran parte del mundo, en Colombia crece entre los 1.000 y 2.000 m.s.n.m., representando una 

de las especies forestales que se encuentran a gran escala en los departamentos del Cauca, Valle 

del Cauca, Caldas, Risaralda, Nariño y Antioquia (R. Hernández et al., 2006). En el año 2020 el 

departamento de Nariño presentó un área cultivada de 27,2 ha de Eucalipto (Jaramillo y Velásquez, 

2020). Según Palma et al. (2021) el 11% del total del árbol de Eucalipto corresponde al follaje que 

es desperdiciado, por lo tanto, se concluye que los residuos generados en el departamento son 

aproximadamente 4.308 ton/m3. Por esta razón, se deduce que actividad forestal del Eucalipto 

genera residuos de biomasa (hojas) que son acumulados en gran cantidad, estos residuos se 

emplean normalmente como combustible o son desechados en los rellenos sanitarios sin algún tipo 

de tratamiento previo. 

 

Por otra parte, el Eucalipto se caracteriza por disponer de sustancias orgánicas volátiles, tales 

como fenoles, cetonas, éteres, aldehídos, entre otros compuestos (Lipa, 2014). Asimismo, los 

aceites esenciales comprenden una mezcla compleja de metabolitos secundarios segregados por las 

plantas, incluyendo los componentes bioactivos presentes en las hojas y frutos, los cuales son de 

alto interés en el campo investigativo y en el ámbito comercial. Por consiguiente, se pretende 

brindar una alternativa de aprovechamiento de los residuos generados por la actividad forestal del 

Eucalipto, planteando la obtención de tres coproductos a partir de las hojas del Eucalipto: aceite 

esencial, componentes bioactivos (polifenoles y flavonoides) y etanol, empleando las técnicas de 

destilación por arrastre con vapor, extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido y 

fermentación alcohólica a escala laboratorio, respectivamente. 
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1. Resumen del proyecto 

 

El Eucalipto (Eucalyptus spp.) es una especie arbórea perteneciente a la familia de las mirtáceas 

que crece entre los 1.000 y 2.000 m.s.n.m. La explotación forestal del Eucalipto se centra 

exclusivamente en su tronco, ya que se destina a la industria papelera y maderera. En el 

departamento de Nariño, se han cultivado alrededor de 27,2 ha de Eucalipto, lo cual sugiere que 

los residuos generados por cada árbol talado equivalen a aproximadamente 4.308 ton/m3 de 

material. 

 

Se realizó la extracción del aceite esencial a partir de las hojas de Eucalipto recolectadas en el 

municipio de San Lorenzo, Nariño. Este proceso incluyó la aplicación de dos tratamientos: hojas 

frescas (49,651% wb) y hojas secas (5,086% wb), se evaluó la influencia del contenido de humedad 

en el rendimiento de extracción de aceite esencial, obteniendo un rendimiento del 0,102% para las 

hojas frescas y del 0,101% para las hojas secas. Posteriormente, se determinó la composición 

química del aceite esencial de Eucalipto empleando un análisis de Cromatografía de Gases 

acoplada a la Espectrometría de Masas (GC-MS), se evidenciaron 20 picos, destacando los 

siguientes componentes principales: 3,7,11,15-Tetrametil-2-hexadecen-1-ol (Fitol) (14%), Ácido 

Octadecanoico (2,19%), 1,8-Cineol (Eucaliptol) (1,13%) y Limoneno (0,54%). 

 

Seguidamente, se llevó a cabo la cinética de extracción de los componentes bioactivos presentes 

en los residuos de Eucalipto, generados durante la obtención del aceite esencial. El objetivo fue 

evaluar los factores frecuencia (37 kHz y 80 kHz) y tiempo máximo de extracción. Adicionalmente, 

se determinaron los parámetros de la cinética: temperatura de 45 °C, relación sólido-líquido de 

1/60 g/mL, % v/v de etanol/agua del 50%. Para cuantificar el contenido total de polifenoles (TPC) 

y el contenido total de flavonoides (TFC), se emplearon las metodologías de Folin-Ciocalteau y 

cloruro de aluminio, respectivamente. Los resultados revelaron que la frecuencia óptima para la 

obtención de componentes bioactivos fue de 37 kHz, con un tiempo máximo de extracción de 15 

minutos para TPC, alcanzando un valor de 6.138,922 mg GAE/100 g de peso fresco (FW). 

Asimismo, se determinó que el tiempo óptimo para TFC fue de 45 minutos, obteniendo un valor 

de 4.761,656 mg CE/100 g FW. 
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Para realizar el proceso fermentativo, se tomaron los residuos generados en la extracción sólido-

líquido asistida con ultrasonido, en donde se encontró que el porcentaje de etanol presente en la 

muestra fue de 5,4% (v/v) teniendo en cuenta la NTC 5113:2022, y un valor de Yp/s (rendimiento 

del producto sobre sustrato) correspondiente a 48,8%. Finalmente, se concluye que el 

aprovechamiento integral de los residuos de la actividad forestal del Eucalipto es del 13,74% en 

base seca, confirmando así la hipótesis de investigación al superar el rendimiento esperado del 

10%. 

 

1.1. Descripción del problema 

 

El beneficio comercial del Eucalipto se remite solo al tronco debido a que se utiliza en la industria 

papelera y maderable para la fabricación de muebles y otro tipo de bienes. Por lo tanto, se 

aprovecha entre 78-82% de la biomasa, y el porcentaje restante, perteneciente al follaje del árbol, 

entre un 11-18% (Palma et al., 2021) es desperdiciado. Según R. Hernández et al. (2006) en 

promedio crecen 1.600 árboles de Eucalipto por ha con una densidad de 0,9 ton/m3. En Colombia 

se reportó que para el año 2019, 141.000 ha cultivadas correspondieron a coníferas y mirtáceas, de 

las cuales 60.000 fueron usadas para la producción de papel (Fernández-Agulló et al., 2015; Sarria-

Villa y Gallo-Corredor, 2019). 

 

Jaramillo y Velásquez (2020) mencionan que para el año 2020 el departamento de Nariño contó 

con un área cultivada de 27,2 ha de Eucalipto, que representan aproximadamente 43.520 árboles, 

por lo tanto, los residuos generados por árbol se estiman en 4.308 ton/m3. Este material usualmente 

se lo emplea para compostaje y procesos de combustión provocando impactos negativos, puesto 

que se contribuye a la emisión de gases que afectan significativamente la contaminación 

atmosférica (Roig et al., 2018). Adicionalmente, se considera que el rendimiento del proceso para 

obtener energía a partir de estos residuos es bajo, por lo que en la mayoría de ocasiones son 

desechados en rellenos sanitarios sin algún tipo de tratamiento previo. 

 

1.2. Pregunta de investigación 
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¿Cuál es el porcentaje de aprovechamiento integral de los residuos generados por la actividad 

forestal del Eucalipto (Eucalyptus spp)? 

 

1.3. Justificación 

 

Colombia es un país altamente biodiverso reconocido por su variedad de ecosistemas, lo cual 

conduce a que disponga de una vegetación distintiva que se enriquece con sus especies endémicas.  

Debido a esto, es posible encontrar una amplia gama de plantas que contienen aceites esenciales y 

compuestos de alto interés, facilitando la investigación y desarrollo de nuevos productos 

(Torrenegra et al., 2019). 

 

En primer lugar, el aceite esencial de Eucalipto se destaca por ser empleado para la fabricación 

de diferentes productos que son altamente valorados en industrias como, la alimentaria, cosmética, 

agrícola y farmacéutica (Amaya y Sandoval, 2020). Los polifenoles y flavonoides son relevantes 

tanto por su actividad antioxidante (Limam et al., 2020), como por su aporte industrial debido a 

sus características antimicrobianas y antitumorales. Igualmente, se utilizan como posible sustituto 

de los antioxidantes sintéticos usados comúnmente como el hidroxitolueno butilado (Mota et al., 

2012). Por último, el etanol que es un compuesto con propiedades físicas y químicas ampliamente 

reconocidas en diversas áreas industriales. Entre sus aplicaciones se encuentran su uso como 

disolvente en la producción de medicamentos, cosméticos, perfumes, productos de limpieza, entre 

otros. 

 

Para la obtención del aceite esencial se encuentran diversos métodos que pueden ser empleados, 

incluyendo la destilación por arrastre de vapor, hidrodestilación, destilación previa maceración, 

extracción con solventes, extracción con fluidos supercríticos (EFS) y extracción asistida con 

microondas (Natividad, 2019). En este estudio, se empleó la destilación por arrastre con vapor ya 

que, según Cedeño et al. (2019) esta técnica proporciona un mayor rendimiento y una mayor pureza 

del aceite esencial en comparación con otros métodos. Seguidamente, se efectuó el método de 

extracción sólido-líquido asistido con ultrasonido para obtener los componentes bioactivos del 

Eucalipto. De acuerdo con Palma et al. (2021), este proceso presenta diversas ventajas técnicas, 
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tales como una mayor eficiencia y rendimiento en la extracción, mayor pureza de los compuestos 

obtenidos, y la utilización de solventes no contaminantes para el medio ambiente. 

 

Según  Loaiza et al. (2020), el aprovechamiento integral tiene como objetivo extraer el máximo 

beneficio de los recursos para producir menos residuos y contaminación. Es por ello que el 

aprovechamiento de los residuos provenientes de su actividad forestal permite su valorización al 

brindar un proceso para la extracción de tres coproductos con alto valor agregado, generando así 

una posible actividad económica a partir de lo que inicialmente se considera un residuo no 

avaluado. 

 

Finalmente, se articula que los objetivos de la presente investigación se alinean con dos 

objetivos de desarrollo sostenible. Primeramente, el ODS 9: industria, innovación e infraestructura, 

que tiene como finalidad promover la industrialización inclusiva y sostenible y fomentar la 

innovación (Organización de las Naciones Unidas [ONU], 2020).  En segundo lugar, el ODS 15: 

vida de ecosistemas terrestres, que pretende detener e invertir la degradación de las tierras y detener 

la pérdida de biodiversidad (ONU, 2015). Asimismo, el plan de desarrollo departamental de Nariño 

“Mi Nariño en Defensa de lo Nuestro” estipula en la sección titulada “Mi Nariño Sostenible” la 

importancia de promover los sectores con mayor valor agregado y la integración tanto horizontal 

como vertical de las cadenas de valor. Igualmente, se busca fomentar proyectos de fortalecimiento 

y/o atracción empresarial que permitan acelerar los procesos de creación de valor, articulando la 

investigación y los productores locales (Gobernación de Nariño, 2020). 

 

1.4. Hipótesis 

 

Mediante el proceso de aprovechamiento secuencial se obtiene un rendimiento mínimo de 10% en 

base seca de aceite esencial, componentes bioactivos y etanol en relación a la materia prima que 

ingresa al sistema. 

 

1.5. Objetivos 
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1.5.1. Objetivo general 

 

Obtener de forma secuencial aceite esencial, polifenoles, flavonoides y etanol a partir de los 

residuos generados de la actividad forestal del Eucalipto (Eucalyptus spp.). 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

• Determinar el rendimiento del aceite esencial de los residuos generados del Eucalipto 

(Eucalyptus spp.) mediante el proceso de destilación por arrastre con vapor a escala laboratorio. 

 

• Evaluar el efecto de la extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido en la obtención de 

polifenoles y flavonoides presentes en los residuos del Eucalipto (Eucalyptus spp.). 

 

• Establecer el efecto de la hidrólisis ácida y la fermentación en la producción de etanol a 

partir de la fracción húmeda de los residuos del Eucalipto (Eucalyptus spp.). 

 

1.6. Marco referencial  

 

1.6.1. Antecedentes 

 

Se examinan los antecedentes en función de los objetivos específicos del proyecto de investigación, 

los cuales se estructuran en base a la obtención del aceite esencial, extracción de componentes 

bioactivos y, por último, obtención de etanol a partir de los residuos de Eucalipto. 

 

Obtención de aceite esencial (AE): 

 

• Almas et al., (2021) determinaron la composición química del aceite esencial de Eucalyptus 

globulus y Eucalyptus maculata por medio de un análisis de cromatografía de gases-espectrometría 

de masas (GC-MS) y cuantificaron los principales compuestos del AE empleando una curva de 

calibración de una muestra comercial. 
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• Limam et al. (2020) evaluaron las propiedades antioxidantes y antibacterianas de los AE 

obtenidos a partir de trece muestras de hojas de Eucalyptus genus, con el fin de determinar el 

rendimiento de aceite esencial y la composición química teniendo en cuenta su actividad 

antioxidante y antibacteriana, se concluye que el compuesto principal presente en la mayoría de las 

especies de Eucalyptus corresponde al 1,8-cineol con un 82,64%. 

 

• Bey-Ould Si Said et al. (2016) utilizando la cromatografía de gases acoplada a la 

espectrofotometría de masas determinaron la composición química del extracto de aceites 

esenciales de frutos de Eucalyptus globulus, con el fin de evaluar su actividad antioxidante 

mediante los métodos DPPH y BHA.  

 

• Luís et al. (2016) evaluaron la composición química (GC-MS), la actividad antioxidante 

(DPPH), antibacteriana y antiquórum de aceites esenciales de Eucalipto, teniendo en cuenta su 

actividad sinérgica con antibióticos convencionales frente a cepas de A. baumannii. 

 

• Moreno et al., (2010) estudiaron cómo el porcentaje de humedad y el tiempo de extracción 

influyen en el rendimiento de AE de Eucalipto y los costos de producción. Para lograrlo, 

consideraron la temperatura de vapor, la presión de extracción, la porosidad del lecho, el flujo de 

vapor y la temperatura de condensación. El objetivo principal fue evaluar las propiedades 

organolépticas, físicas y químicas del aceite obtenido. 

 

Obtención de componentes bioactivos: 

 

• Palma et al. (2021) plantean como objetivo optimizar la extracción por ultrasonido de 

moléculas bioactivas de las hojas de Eucalyptus globulus. La extracción por ultrasonido ha sido 

considerada como uno de los métodos más prometedores, por ello, con el fin de conocer las 

relaciones entre los parámetros independientes y su influencia en la extracción de componentes 

bioactivos, se han estudiado diferentes parámetros que influyen en la capacidad de extracción como 

la potencia del ultrasonido, el tiempo, la temperatura, el pH y el porcentaje de etanol en agua. De 

esta forma, las condiciones de operación para la extracción sólido-líquido, las variables de 
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respuesta como contenido total de polifenoles y flavonoides, y la actividad antioxidante por ABTS 

y DPPH se observan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

Condiciones de operación para la extracción sólido – líquido asistida con ultrasonido. 

 

Compuestos 
Temperatura 

(°C) 

% de etanol en 

agua (%) 

Potencia del 

ultrasonido (W) 

Tiempo de 

extracción (min) 

Contenido de 

polifenoles 

totales (mg 

GAE/100 g DW) 

50 5 40 10 

Contenido de 

flavonoides 

totales (mg 

CE/100 g DW) 

30 5 40 15 

Actividad 

antioxidante por 

ABTS (μmol 

TE/g DW) 

30 5 120 5 

Actividad 

antioxidante por 

DPPH (μmol 

TE/g DW) 

60 0 80 10 

 

Fuente: Palma et al. (2021). 

 

• Reyes-Giraldo et al. (2020) evaluaron la obtención secuencial de compuestos orgánicos a 

partir del epicarpio de chontaduro, mediante procesos de extracción como: fluido supercrítico para 

obtener un compuesto lipofílico y seguidamente un tratamiento de microondas para extraer un 

compuesto hidrofílico, con el objetivo de brindar un aprovechamiento al epicarpio del chontaduro 

que posee varias propiedades antioxidantes y nutricionales. 
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• Vallejo-Castillo et al. (2020) evaluaron el rendimiento de las microondas en la obtención 

de extractos ricos en componentes bioactivos como polifenoles y flavonoides, destacando su 

característica actividad antioxidante. El estudio se realizó partiendo de una mezcla de cáscara y 

pulpa de papaya, además, se estudiaron factores como relación sólido-líquido, potencia de las 

microondas y mezcla etanol-agua. Por otra parte, este trabajo fue un modelo para el planteamiento 

del diseño experimental, así como también, para la determinación de las variables de respuesta 

como el contenido total de polifenoles, flavonoides y actividad antioxidante por el método DPPH. 

 

• Gullón et al. (2017) establecieron que los componentes fenólicos presentes en el Eucalipto 

contienen propiedades de alto interés en diferentes campos como el farmacéutico, el cosmético y 

el alimentario. Refleja gran importancia el estudio de nuevas alternativas para la extracción de estos 

componentes, por lo que se evalúan diferentes metodologías con respecto a parámetros establecidos 

de eficiencia, gasto energético, amigables con el medio ambiente y rentables económicamente. En 

este estudio, los autores presentan varias condiciones óptimas de operación para las extracciones 

con enzimas, microondas, ultrasonido y con solventes eutécticos, con el propósito de seleccionar 

las mejores alternativas para la extracción de componentes bioactivos con hojas de Eucalipto.  

 

• Fernández-Agulló et al. (2015) estudiaron los residuos de madera industrial de Eucalipto 

como fuente de compuestos bioactivos. Se compararon dos técnicas de extracción (maceración en 

baño orbital y extracción asistida por microondas) mediante la variación de parámetros como el 

efecto de disolvente, la temperatura y tamaño de partícula sobre el rendimiento de extracción y 

propiedades del extracto. 

 

Obtención de etanol: 

 

• Nogueira et al. (2021) llevaron a cabo una simulación del proceso de obtención de bioetanol 

con el fin de evaluar su impacto ambiental. En esta investigación, se consideraron factores como 

el uso de compuestos críticos en el proceso y la cantidad de etanol producido, con la finalidad de 

conocer el impacto que genera el proceso de producción frente a otros métodos tradicionales para 

la obtención de energía. 
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• Q. Yang et al. (2021) realizaron un pretratamiento combinado de impregnación y refinado 

de NH4Cl para recuperar los azúcares fermentables y optimizar el rendimiento del bioetanol. Se 

realizó el proceso de hidrólisis ácida y fermentación para determinar los efectos de la concentración 

de sustrato y calcular el rendimiento de conversión de celulosa y bioetanol. 

 

• De acuerdo con McIntosh et al. (2017), es importante estudiar los factores que influyen en 

el rendimiento de etanol durante el proceso de hidrólisis y fermentación alcohólica. Por esta razón, 

mencionan detalladamente las condiciones de operación y la cantidad de sustancia necesaria para 

que la reacción se realice eficazmente, con el objetivo de mejorar la cantidad de etanol producido 

a partir de la materia prima. En la Tabla 2 se observan las condiciones de operación de hidrólisis y 

fermentación para diversas especies de Eucalipto. 

 

Tabla 2 

Condiciones de opereación para hidrólisis y fermentación del Eucalipto 

 

Especies 
Pretratamiento e 

hidrólisis 
Fermentación 

Etanol 

Titulación (G/L) 
Rendimiento 

(%) 

E. globulus 

Explosión de vapor 

(210 °C/10 min), 10 

FPU Celluclast 

14 wt% SSF con 

S. Cerevisiae 

(CECT-1170), 

96 h, 35 °C 

51 91 

E. globulus 

Auto hidrolizado 

(230 °C), 16 FPU 

Celluclast 

20 wt% SSF con 

S. Cerevisiae 

(CECT-1170), 

96 h, 35 °C 

67,4 91 

E. globulus 

Auto hidrolizado 

(210 °C), 22,4 FPU 

Ctec 2 plus 500 UI/g 

Htec 2 

13,5 wt% mosto 

completo SSF 

con S. Cerevisiae 

(PE-2), 120 h, 

50,2 94,7 
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35 °C ó PSSF, 

144 h, 35 °C 

E. globulus 

Hidrotérmico 

(150 °C/4 h) con 

fresado de disco, 20 

FPU Celulasa de 

Acremonium 40 

(μL/g) Optimash BG 

35 wt% PSSF 

con 

recombinante de 

S. Cerevisiae 

(MA-R4), 74 h, 

32 °C (pilot 

scale) 

48,8 53,5 92,1 82,2 

E. globulus 

Organosolv (50% 

etanol, 200 °C/45 

min), 23 FPU 

Celluclast and 40 UI 

β-glucosidasa/g 

glucano 

13 wt% SSF con 

S. Cerevisiae 

(IR2-9a), 72 h, 

40 °C 

42,7 58,7 

E. grandis 

Ácido catalizado 

explosión de vapor 

(180 °C/15 min/ 2,4 

wt% H2SO4), 40 

FPU Ctec2 plus 30 

mg PEG 6000/ g 

biomasa 

20 wt% SSF con 

S. Cerevisiae, 96 

h, 36 °C 

60 85,8 

 

Fuente: McIntosh et al. (2017). 

 

• Kumagai et al., (2014) aplicaron diversos pretratamientos para bioconversión de madera de 

ciprés y Eucalipto. La bioconversión de los productos pretratados se realizó mediante 

sacarificación enzimática y dos tipos de fermentación. 

 

• González-García et al. (2012) evaluaron los aspectos ambientales en la producción y uso de 

etanol como combustible.  Se realizaron estudios de su obtención y composición química, así como 

la evaluación de tres tipos diferentes de bioetanol, realizando una comparación con las emisiones 

y el rendimiento de la gasolina comúnmente usada. 
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1.7. Marco teórico 

 

Se abordan los conceptos fundamentales del trabajo de investigación bajo el orden metodológico 

y los objetivos establecidos. A continuación, se describen las operaciones, procesos unitarios y 

coproductos que se esperan obtener en cada etapa del proceso. 

 

1.7.1. Aceite esencial (AE) de Eucalipto 

 

Se trata de un líquido volátil de origen natural, con una composición compleja y un agradable 

aroma. Los AE del Eucalipto (Eucalyptus) se extraen de las hojas de éste árbol, el cual se 

caracteriza por su gran altura (Moreiro, 2020). Estos aceites se obtienen a través de múltiple 

 

Los aceites esenciales son mixtiones complejas de metabolitos secundarios, y se componen 

mayormente por hidrocarburos de la serie polimetilénica del grupo de los terpenos. Este tipo de 

aceite posee varias propiedades gracias a su rica composición química, actividad antimicrobiana y 

actividad antioxidante (Montoya, 2010). 

 

1.7.2. Polifenoles 

 

Comprenden compuestos fenólicos producto del metabolismo secundario de las plantas, presentan 

alta capacidad antioxidante y efectos positivos para la salud (Quiñones et al., 2012). La familia de 

los polifenoles comprende millares de moléculas que se clasifican en tres grandes grupos: ácidos 

fenólicos, ácidos hidroxicinámicos y los flavonoides (Festy, 2007). 

 

1.7.3. Flavonoides 

 

Los flavonoides son un tipo de compuestos fenólicos que se localizan en la corteza de frutas y 

hortalizas. Estos componentes poseen una estructura de dos anillos aromáticos que incluyen grupos 

hidroxilos unidos por una cadena lineal de 3 carbonos. Además, son reconocidos como 

componentes bioactivos presentes en extractos de corteza, lo cual implica que son capaces de 
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modular diferentes actividades biológicas, como resultado de esta propiedad, los flavonoides 

presentan propiedades antialérgicas, antiinflamatorias, antioxidantes, entre otras (Sillero et al., 

2021). 

 

1.7.4. Etanol 

 

El etanol, también conocido como alcohol etílico, es un compuesto químico incoloro con un olor 

característico. Su fórmula química es C2H5OH y su punto de ebullición es de aproximadamente 

78,3 °C. Es miscible en agua y tiene una densidad de 789 kg/m3. El etanol es ampliamente usado 

en los producción de bebidas alcohólicas, gracias a que no presenta toxicidad en cuanto al consumo 

humano si se regula su ingesta frente a otro tipo de alcoholes (Cornejo, 2016). Asimismo, es uno 

de los productos químicos orgánicos sintéticos más importantes debido a sus usos tanto industriales 

como domésticos y medicinales. El alcohol etílico es ampliamente utilizado en la industria como 

solvente e intermediario en reacciones químicas y de recristalización. (Instituto Interamericano de 

Cooperación para la Agricultura [IICA], 2004). 

 

1.7.5. Destilación por arrastre de vapor 

 

La destilación por arrastre con vapor de agua es la operación unitaria más frecuente para obtener 

los aceites esenciales de las plantas, esta técnica utiliza las propiedades del vapor de agua para 

unirse con las moléculas de aceite. La extracción se efectúa cuando el vapor entra en contacto con 

las células de la materia vegetal, ocasionando una ruptura en su pared celular lo que resulta en la 

liberación del aceite esencial presente en su estructura vegetal (Montoya, 2010). 

 

De acuerdo con Moreno et al. (2010) las condiciones de operación óptimas tendrán que estar en 

función de la humedad de la hoja y el tiempo de extracción. El proceso tiene tres controles, siendo 

el primero la rápida vaporización del aceite esencial en el centro de la película. En segundo lugar, 

la difusión del aceite atrapado en la corriente circundante, gracias a la convección ejercida por el 

vapor en el lecho, y finalmente, la salida del aceite esencial desde el interior de los tricomas 

glandulares, pasando por la cutícula hacia el perfil superficial de la planta. 
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A continuación, se muestra la Figura 1 en ella se describe los componentes del equipo de 

destilación por arrastre con vapor. 

 

Figura 1 

Diagrama destilación por arrastre con vapor 

 

 

 

Fuente: Moreno et al. (2010). 

 

1.7.6. Extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido 

 

La extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido es uno de los principales métodos para la 

recuperación de componentes bioactivos naturales. Se lo emplea para provocar la ruptura mecánica 

de la pared celular y liberar compuestos de interés (J. Yang et al., 2021). 

 

Por su parte, las condiciones óptimas de extracción, dependen del material que se requiera 

extraer y de factores como pH, temperatura, % de etanol en agua, potencia del ultrasonido y tiempo 

de extracción. Principalmente, el factor de la temperatura dentro del proceso de extracción es el 

que mayor influencia posee sobre el contenido total de flavonoides en el resultado, así como 
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también el tiempo es una variable determinante para este factor de respuesta, por esta razón, se 

deduce que a mayores valores de temperatura se muestra un mejor rendimiento de contenido de 

flavonoides (Palma et al., 2021). 

 

Según Syahir et al. (2020) el tiempo de extracción, constituye un parámetro importante puesto 

que la eficiencia del proceso se ve influenciada en dos fases: la primera, el proceso de “lavado” se 

opera los primeros 10-20 min de extracción, dándose generalmente el 90% de la extracción. La 

segunda fase, se denomina “extracción lenta”, donde el proceso de difusión ocurre a medida que la 

transferencia de masa del soluto se difunde en el solvente, y se da entre los 60-100 min 

aproximadamente. Adicional a ello, es relevante tener en cuenta que en el pico de la extracción, 

los compuestos recuperados son mayores debido a la ruptura completa de las células debido a los 

efectos de cavitación acústica durante la etapa inicial de extracción, que puede causar una mejor 

penetración de disolvente en las células y facilitar la liberación de aceite dentro de las células en el 

disolvente exterior (Fuad y Don, 2016). 

 

1.7.7. Base seca (dry basis) 

 

Matemáticamente se define como el cociente entre la masa de agua de una sustancia y su masa seca 

(Ecuación 1) (Martines y Lira, 2010).  

 

Ecuación 1 

Base seca (db) 

 

%𝐻𝑏𝑠 =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎
∗ 100% 

 

Fuente: Martines y Lira (2010). 

 

1.7.8. Base húmeda (wet basis) 

 



Aprovechamiento integral de los residuos generados del Eucalipto 

 

27 

 

La cantidad de agua presente en el material se representa como una fracción másica dentro de la 

masa total (Ecuación 2), por lo que será el porcentaje de agua que contiene un material (Martines 

y Lira, 2010).  

 

Ecuación 2 

Base humeda (wb) 

 

%𝐻𝑏ℎ =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100% 

 

Fuente: Martines y Lira (2010). 

 

1.7.9. Hidrólisis térmica 

 

Corresponde a un proceso químico en el cual una sustancia se desintegra en moléculas accesibles 

a los microorganismos anaerobios presentes. Este procedimiento, se lleva a cabo en presencia de 

altas temperaturas (90 °C – 200 °C) y agua, siendo un pretratamiento térmico que permite acelerar 

la degradación de sustratos orgánicos (Gurieff et al., 2014). 

 

1.7.10. Hidrólisis ácida 

 

Según Canettieri et al. (2007) el proceso consiste en la catalización de la ruptura de un enlace 

químico mediante un ácido diprótico en presencia de agua. En esta reacción, un nucleófilo 

reemplaza a un átomo o grupo electrófilo en la molécula, formando un enlace covalente.  

 

La temperatura es un factor crítico en el proceso de hidrólisis ácida para lograr una mayor 

extracción de los componentes deseados. Según el diseño experimental desarrollado por Canettieri 

et al. (2007), un aumento de temperatura resulta en una mayor extracción del componente de 

interés, así como en una mayor velocidad de  reacción y un menor  tiempo de reacción. Desde otro 

punto de vista, según Ávila et al. (2020) la temperatura fue el parámetro determinante en el 
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experimento de extracción de pectina por hidrólisis ácida, ya que a valores altos de temperatura se 

obtiene un mejor rendimiento de la variable de respuesta. 

 

A continuación, se presenta la Figura 2 en la cual se evidencian los pasos para llevar a cabo la 

hidrolisis ácida y posteriormente, la fermentación para la obtención de etanol por destilación. 

 

Figura 2 

Diagrama hidrólisis ácida 

 

 

 

Fuente: Barisano et al. (2001). 

 

1.7.11. Fermentación alcohólica 

 

Se trata de procesos ampliamente utilizados para la preparación de alimentos fermentados, los 

cuales implican la intervención de microorganismos capaces de procesar los azúcares presentes en 

la materia prima para generar etanol. Durante el proceso de fermentación, se deben considerar los 

siguientes factores que afectan su desempeño, como lo son la velocidad de crecimiento del 
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microorganismo, control del medio ambiente, temperatura, pH, intercambio gaseoso y estimación 

de biomasa (Bermúdez et al., 2007). 

 

La cantidad de levadura añadida al proceso de fermentación es un factor crítico que influye en 

el ritmo de crecimiento y maduración de los microorganismos, así como para el rendimiento final 

del etanol. La Ecuación 3 describe el proceso de descomposición del almidón. 

 

Ecuación 3 

Obtención de glucosa fermentable 

 

𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 (𝛼 − 𝐴𝑚𝑖𝑙𝑎𝑠𝑎; 𝑙𝑖𝑐𝑢𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) → 𝐷𝑒𝑥𝑡𝑟𝑖𝑛𝑎𝑠 (𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑎𝑚𝑖𝑙𝑎𝑠𝑎; 𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛) → 𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 

 

Fuente: Barisano et al. (2001). 

 

Es relevante señalar que la elección de un reactor hermético capaz de mantener aislada la 

presencia de oxígeno en el sistema es esencial para prevenir que éste afecte la producción de etanol 

(Miranda y Molina, 2015). La Ecuación 4 indica el proceso de fermentación alcohólica de la 

glucosa en presencia de la levadura Saccharomyces cerevisiae. 

 

Ecuación 4 

Fermentación alcohólica 

 

𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 (𝑆. 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑖𝑎𝑒; 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎó𝑙𝑖𝑐𝑎) → 2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

 

Fuente: Barisano et al. (2001). 

 

• Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae): también conocida como levadura de la cerveza, 

es un organismo eucariota importante dentro de la investigación biotecnológica debido a su amplia 

utilización en la industria de la panadería y en la fabricación de bebidas alcohólicas (Coronel y 

Valdez, 2019). 
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Las condiciones de cultivo ideal para esta levadura son: temperatura de 32 °C por un lapso de 

tiempo de 24 h en un medio que contiene: 10 g glucosa/L, 5 g peptona/L, 3 g extracto de malta/L 

y 3 g extracto de levadura/L (Romaní et al., 2012). 

 

1.8.  Metodología 

 

La metodología tiene como objetivo abordar detalladamente los procedimientos necesarios para 

obtener aceite esencial, componentes bioactivos y etanol, teniendo en cuenta los residuos forestales 

del Eucalipto. La validación de los resultados se realiza mediante la aplicación de análisis 

estadísticos y la inclusión de un diseño experimental. En la Figura 3, se encuentran representadas 

en un diagrama de bloques las etapas asociadas a la obtención de los coproductos. 

 

Figura 3 

Diagrama de bloques de la presente investigación 
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1.8.1. Determinar el rendimiento de aceite esencial de los residuos generados del Eucalipto 

(Eucalyptus spp.) mediante el proceso de destilación por arrastre con vapor a escala laboratorio 

 

• Recolección de la materia prima: para realizar el proceso de extracción secuencial se tiene 

en cuenta los parámetros de las operaciones y la representatividad de la muestra, por lo cual, se 

recolectaron 6 kg de hojas de Eucalipto en el municipio de San Lorenzo, Nariño (Figura 4Figura 

4). Se realizó el acondicionamiento de la materia prima por medio de un deshojado manual de las 

hojas de Eucalipto para continuar con la etapa de molienda.  

 

Figura 4 

Hojas de Eucalipto 

 

 

 

• Molienda: es fundamental para exponer los aceites esenciales presentes en la materia 

vegetal (Figura 5), siendo factible la separación de las moléculas de interés gracias a la acción del 

vapor en el extractor. Se utilizó un molino de cuchillas con unas condiciones de operación de 6.000 

rpm y 30 s. 
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Figura 5 

Reducción de tamaño de las hojas de Eucalipto 

 

 

 

• Secado: para la obtención del aceite esencial se realizaron dos tratamientos: hojas frescas 

y hojas secas. Por ende, las hojas frescas fueron dispuestas en el extractor modular sin ningún tipo 

de tratamiento previo, mientras que las hojas secas se sometieron en un secador de bandejas a una 

temperatura de 50 °C y un tiempo de secado de 24 h (Vallejo-Castillo et al, 2020) con el propósito 

de eliminar el agua libre presente en la materia vegetal. 

 

• Determinación del contenido de humedad: se empleó una balanza de humedad con el fin 

de determinar la cantidad de agua presente en una muestra de material. Para ello se utilizaron 2 g 

de hojas frescas y 2 g de hojas secas.  

 

• Destilación por arrastre con vapor: el procedimiento se llevó a cabo en el extractor 

modular de aceites esenciales a escala laboratorio (Figura 6), empleando una temperatura de 93 °C, 

una presión de 1 atm, un tiempo de 1,5 h y 1 kg de material vegetal tanto para hojas frescas como 

para hojas secas.  
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Figura 6 

Extractor Modular de aceites esenciales 

 

 

 

El rendimiento del aceite esencial resultante se determinó en unidades de mL de AE/ g de 

materia seca (m.s) como se presenta en la Ecuación 5. 

 

Ecuación 5 

Rendimiento del aceite esencial 

 

𝑅. 𝐴. 𝐸 (%) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

 

1.8.2. Evaluar el efecto de la extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido en la obtención 

de polifenoles y flavonoides presentes en lo residuos del Eucalipto (Eucalyptus spp.) 
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• Secado: los residuos sólidos generados de la extracción de aceite esencial se sometieron al 

proceso de secado en un horno de bandejas a una temperatura de 50 °C por 24 h (Vallejo-Castillo 

et al., 2020). 

 

• Pulverizado: se realizó con el propósito de reducir el tamaño de partícula del material 

vegetal, se empleó un molino de cuchillas a 6.000 rpm cada 30 s. 

 

• Tamizado: se efectuó con el objeto de que el material presente un tamaño de partícula 

menor o igual a 180 μm (Vallejo-Castillo et al., 2020), se utilizó un tamiz malla 80. 

 

• Determinación del contenido de humedad: se utilizaron 2 g del material tamizado para 

asegurar un contenido de humedad inferior o igual a 10% (Vallejo-Castillo et al., 2020). 

 

• Cinética de extracción: se llevó a cabo un experimento preliminar con el fin de determinar 

la influencia de la frecuencia y el tiempo máximo de extracción, para establecerlos como factores 

constantes en el diseño experimental (Tabla 3). 

 

Tabla 3 

Condiciones de operación para la cinética de extracción sólido-líquido 

 

Variable Condición 

Temperatura (°C) 45 

Relación sólido-líquido (g/mL) 1/60 

% v/v etanol/agua 50% 

Volumen total (mL) 200 

Frecuencia (kHz) 37 y 80 

 

La toma de muestras se realizó cada 5 min hasta los 30 min de extracción, a partir de ese punto 

se tomaron las muestras en intervalos de 15 min hasta llegar a los 90 min y finalmente, se tomó la 

última muestra a los 120 min. Este procedimiento se ejecutó de manera semejante para la extracción 
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de polifenoles y flavonoides empleando ambas frecuencias. La extracción se realizó con el equipo 

de ultrasonido Fisherbrand® FB11203 (Figura 7). 

 

Figura 7 

Equipo extractor de ultrasonido 

 

 

 

• Análisis estadístico de los datos: el análisis estadístico de la cinética de extracción 

correspondió al modelo de análisis de variabilidad (ANOVA) y prueba de Tukey, que son usados 

para comparaciones en la media con una significancia del 5%, haciendo uso del software de IBM 

SPSS STATISTICS en su versión licenciada. 

 

• Diseño central compuesto con superficie de respuesta: teniendo en cuenta los resultados 

obtenidos en el experimento preliminar, se realizó un diseño central compuesto con superficie de 

respuesta con puntos axiales evaluando los factores de temperatura, relación sólido-líquido y 

porcentaje de etanol en agua, con el fin de optimizar la extracción de las variables de respuesta: 

contenido total de polifenoles, contenido total de flavonoides y actividad antioxidante (Tabla 4). 

Se contó con dieciocho corridas experimentales y cuatro réplicas en el punto central. El desarrollo 

del diseño experimental se llevó a cabo en el software Design-Expert en una versión beta para 

estudiantes. 
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Tabla 4 

Diseño experimental 

 

Factores 
Niveles 

-1,68 -1 0 1 1,68 

Temperatura 

(°C) 

 

19,77 

 

30 45 60 70,23 

Relación sólido-

líquido (g/mL) 

 

1/6,36 1/20 1/40 1/60 

 

1/73,63 

Porcentaje de 

etanol en agua 

(% v/v) 

 

16,36 30 50 70 

 

83,63 

 

La ecuación general de una superficie de respuesta para un modelo cuadrático corresponde a la 

siguiente (Ecuación 6): 

 

Ecuación 6 

Modelo cuadrático para la superficie de respuesta 

 

𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴 + 𝛽2𝐵 + 𝛽3𝐶 + 𝛽1,1𝐴2 + 𝛽2,2𝐵2+𝛽3,3𝐶2 + 𝛽1,2𝐴𝐵 + 𝛽1,3𝐴𝐶 + 𝛽2,3𝐵𝐶 

 

Fuente: Vallejo-Castillo et al. (2020). 

 

Donde 𝑌𝑖 representa la variable de respuesta, A, B y C son las variables del diseño experimental 

mencionadas anteriormente, 𝛽0 es una constante del punto central del experimento, 𝛽1 , 𝛽2 𝑦 𝛽3 son 

los coeficientes principales, 𝛽1,1 , 𝛽2 ,2 𝑦 𝛽3,3 son los coeficientes cuadráticos y finalmente 

𝛽1,2 , 𝛽1,3 𝑦 𝛽2,3 corresponden a los coeficientes de interacciones. 
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Para la elección del modelo matemático se tuvo en cuenta que el coeficiente 𝑅2 sea un valor 

aproximado a la unidad. 

 

• Determinación de variables de respuesta: para determinar el contenido total de 

polifenoles (TPC) se utilizó la metodología de Folin-Ciocalteau en presencia de agua de alta pureza 

y carbonato de sodio bajo ciertas condiciones de luminosidad y tiempo. Posteriormente, se midió 

la absorbancia empleando un espectrofotómetro a una longitud de onda de 760 nm, expresando el 

contenido de polifenoles en unidades estándar de Ácido Gálico equivalente por cada cien gramos 

de muestra fresca (mg GAE/100 g FW) (Vallejo-Castillo et al, 2020). 

 

Para determinar el contenido total de flavonoides (TFC) presentes en las muestras se utilizó 

agua de alta pureza, una solución de nitrito de sodio al 5% (p/p), una solución de cloruro de 

aluminio al 10% (p/p), y finalmente, una solución de hidróxido de sodio 1 M. La absorbancia se 

midió empleando un espectrofotómetro a una longitud de onda de 510 nm y los resultados se 

expresaron en unidades de miligramos de Catequina equivalentes por cada cien gramos de muestra 

fresca (mg CE/100 g FW). 

 

La evaluación de la Actividad Antioxidante (A.A) se realizó por el método DPPH, el cual 

consistió en la adición de este reactivo a la muestra tomada, la absorbancia se determinó mediante 

un espectrofotómetro calibrado a una longitud de onda de 517 nm. Los resultados se expresaron en 

unidades estándar de micromoles de Trolox equivalentes por cada cien gramos de muestra fresca 

(µM TE/100 g FW) y el porcentaje de actividad antioxidante se determinó utilizando la Ecuación 

7. 

 

Ecuación 7 

Porcentaje de pérdida de Actividad Antioxidante 

 

% 𝐴𝐴 =
𝐴𝑡0 − 𝐴𝑡𝑓

𝐴𝑡0
∗ 100 

 

Fuente: Vallejo-Castillo et al. (2020). 
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1.8.3. Establecer el efecto de la hidrólisis ácida y la fermentación en la producción de etanol a 

partir de la fermentación húmeda de residuos del Eucalipto (Eucalyptus spp.) 

 

• Hidrólisis térmica: consistió en un pretratamiento térmico que tuvo como finalidad liberar 

el contenido intracelular del material vegetal para que sea más hidrolizable. Esta etapa se llevó a 

cabo en un matraz de Erlenmeyer de 500 mL, en donde se mezcló una muestra de 75 g de residuo 

obtenido en la extracción sólido-líquido, con 141,6 mL de agua. Posteriormente, se llevó el matraz 

a una placa de calentamiento durante 1 h a 90 °C (Segura et al., 2023). 

 

Figura 8 

Hidrólisis térmica de residuos de Eucalipto 

 

 

 

• Hidrólisis ácida posterior al pretratamiento: se adicionó 25 mL de ácido sulfúrico 

(H2SO4) al 1,5% (v/v) a la solución contenida en el matraz de Erlenmeyer. Seguidamente, se agitó 

la solución para garantizar la homogeneidad en la mezcla y se introdujo el matraz a una autoclave 

a 125 °C y 15 PSI (C. Hernández, 2017). Finalmente, se cuantificó los azúcares reductores por el 

método DNS, como se describe a continuación. 
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• Cuantificación de azúcares reductores: los azúcares reductores o fermentables se 

cuantificaron por medio del método ácido 3,5-dinitrosalicilico (DNS). Se procedió al análisis 

mezclando 500 µL de muestra con 500 µL de reactivo DNS. Posteriormente, los tubos de ensayo 

se sometieron a baño maría a una temperatura de 90 °C durante 5 min. Una vez transcurrido ese 

tiempo, los tubos de ensayo fueron colocados en un baño helado durante 5 min. Finalmente, se 

agregó agua destilada a cada muestra, se agitó y se midió su absorbancia a una longitud de onda de 

540 nm (C. Hernández, 2017). 

 

La concentración de azúcares reductores en g/L se determinó a través de una curva de 

calibración (Anexo B) empleando glucosa como patrón. 

 

• Neutralización: se adicionó hidróxido de sodio (NaOH) (0,1 N) con la finalidad de 

equilibrar la acidez de la solución después de someterse a la hidrolisis ácida. Este procedimiento 

es crucial para asegurar que el pH sea de 4,5, permitiendo así que la levadura realice de manera 

efectiva el proceso de fermentación. 

 

• Fermentación alcohólica: se desarrolló en un biorreactor a escala laboratorio (Figura 9) 

durante 3 días, en esta etapa se empleó el sobrenadante del hidrolizado y se utilizó como inoculo 

el 5% (p/v) de levadura húmeda (Guerra, 2015). 

 

Figura 9 

Fermentación de residuos de Eucalipto 
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Adicionalmente, se realizaron mediciones de los azúcares reductores a lo largo del proceso de 

fermentación, obteniendo un total de 9 muestras durante un período de 3 días. 

 

A su vez, Schneider et al. (2020) propone los cálculos del rendimiento de etanol (Ecuación 8). 

 

Ecuación 8 

Rendimiento de etanol (producto/sustrato) 

 

𝑌𝑃 𝑆⁄ (%) =
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖

𝑆𝑖 − 𝑆𝑓
 

 

Fuente: Schneider et al. (2020). 

 

Donde YP/S es la relación entre el rendimiento del producto (etanol) y el sustrato (glucosa), 

expresado en gramos de etanol por g de glucosa. Pf es el etanol final en g, Pi es el etanol inicial en 

g, Si es la glucosa inicial en g, Sf es la glucosa final en g (Schneider et al., 2020). 

 

• Determinación del contenido de etanol en la muestra: para determinar la cantidad de 

etanol presente en la muestra obtenida posterior a la fermentación de los residuos de Eucalipto, se 

consultó la norma técnica colombiana NTC 5113:2022, que tiene como objeto la cuantificación del 
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porcentaje de etanol de una muestra a una temperatura de 20 °C, expresada en grados Gay-Lussac 

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC, 2022). 

 

Para este proceso se realizó un montaje de destilación simple que constó de una fuente de calor, 

un control de temperatura, un matraz de destilación de 250 mL, una trampa para destilación, un 

condensador y un matraz de Erlenmeyer en dónde se recogió el destilado (Figura 10). 

 

Figura 10 

Montaje para destilación simple 

 

 

 

La estimación del grado de alcohol de la muestra se efectuó mediante la determinación de la 

densidad relativa (Ecuación 9), que establece la relación entre la densidad de una sustancia 

problema (muestra) y la densidad de una sustancia de referencia (agua). 

 

Ecuación 9 

Cálculo de la densidad relativa 
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
 

 

Fuente: ICONTEC (2022). 
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2. Presentación de resultados 

 

2.1. Determinar el rendimiento del aceite esencial de los residuos generados del Eucalipto 

(Eucalyptus spp.) mediante el proceso de destilación por arrastre con vapor a escala 

laboratorio 

 

2.1.1. Contenido de humedad 

 

Las humedades resultantes para los tratamientos de hojas frescas y hojas secas se presentan en la 

Tabla 5. De acuerdo con los hallazgos de la presente investigación, se afirma que las condiciones 

iniciales de humedad de las hojas de Eucalipto frescas son adecuadas para realizar la destilación 

por arrastre con vapor, puesto que según Del Pezo y Loaiza (2016) el porcentaje de humedad del 

Eucalipto en estado natural varía en un rango comprendido entre 30% y 50%. A su vez, se obtuvo 

una humedad en las hojas secas de alrededor del 5% que, según Moreno et al. (2010), es una 

humedad apta para la recuperación de aceite esencial ya que este valor debe oscilar entre un 5 y 

10% con el fin de mejorar los procesos de transferencia de masa. 

 

Tabla 5 

Contenido de humedad en las muestras 

 

Tratamiento Humedad (% wb)* 

Hojas frescas 49,651 ± 0,930 

Hojas secas 5,086 ± 0,320 

Nota: *Promedio ± desviación estándar 

 

De acuerdo con Delgado et al. (2016) el contenido de agua presente en el material vegetal 

durante la extracción es un factor crucial para determinar el rendimiento del aceite esencial, puesto 

que si considera un bajo porcentaje de humedad se genera un mayor rendimiento de aceite esencial 

debido a su elevada volatilidad.  
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2.1.2. Rendimiento del aceite esencial  

 

El análisis de varianza (ANOVA) volumen-masa realizado para evaluar el rendimiento del aceite 

esencial, corrobora que no existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

realizados con un valor p mayor a 0,05 (Tabla 6). Aunque se obtuvo un rendimiento de 0,102% de 

AE en el tratamiento con hojas secas, se concluyó que la humedad no representa un factor 

significativo en la obtención del aceite esencial de Eucalipto.  

 

Tabla 6 

Rendimiento del AE (% mL/g m.s) 

 

Tratamiento Rendimiento (%)* 

Hojas frescas 0,102 ± 0,005a 

Hojas secas 0,101 ± 0,006a 

Nota: *Promedio ± desviación estándar, aSuperíndices diferentes indican diferencias significativas 

según prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

El rendimiento de AE obtenido en esta investigación es consistente con el reportado por Amaya 

y Sandoval (2020), quienes emplearon condiciones de operación similares y lograron un 

rendimiento de extracción de AE de 0,266%. Sin embargo, es importante señalar que en ese estudio 

los investigadores llevaron a cabo un pretratamiento de secado en la materia prima durante un 

período de 15 días. Este pretratamiento influyó en el incremento del rendimiento debido a que el 

Eucalipto, al secarse, experimenta un aumento en la concentración de compuestos volátiles, como 

los terpenos, los cuales se liberan con mayor facilidad durante dicho proceso. 

 

2.1.3. Análisis GC-MS del aceite esencial 

 

Los compuestos volátiles del aceite esencial de Eucalipto se identificaron mediante Cromatografía 

de Gases acoplada a la Espectrometría de Masas (GC-MS), en donde se evidenciaron 20 picos. Los 

principales componentes que se registraron en la muestra de AE correspondieron a 3,7,11,15- 

Tetrametil-2-hexadecen-1-ol (Fitol) (14%), Ácido Hexadecanoico (9,27%), 1,8-Cineol 
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(Eucaliptol) (1,13%) y Limoneno (0,54%) que son sustancias presentes en diversos aceites 

vegetales, empleados como aditivos alimentarios debido a sus efectos antioxidantes (Ponnamma y 

Manjunath, 2012) (Anexo A). El Eucaliptol y el Limoneno, según Limam et al. (2020), son 

terpenos que se encuentran en el aceite esencial de Eucalipto y se caracterizan por sus propiedades 

aromáticas y medicinales. Estos compuestos son considerados componentes principales debido a 

su abundancia en dicho aceite. 

 

2.2. Evaluar el efecto de la extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido en la obtención 

de polifenoles y flavonoides presentes en los residuos del Eucalipto (Eucalyptus spp.) 

 

2.2.1. Adecuación de los residuos 

 

Los residuos generados en el proceso de destilación por arrastre con vapor presentaron una 

humedad inferior al 10% (Tabla 7), que según Vallejo-Castillo et al. (2020) es apropiada para 

mejorar la eficiencia del proceso de extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido, por tanto, 

se deduce que el proceso de secado fue satisfactorio, alcanzando valores en promedio menores al 

5% con una desviación estándar entre 0,2% y 0,3%. 

 

Tabla 7 

Contenido de humedad de los residuos  

 

Tratamiento Humedad (% wb)* 

Hojas frescas 5,181 ± 0,305 

Hojas secas 4,092 ± 0,225 

Nota: *Promedio ± desviación estándar 

 

Parada (2017) indica que el tamaño de partícula influye significativamente en el proceso debido 

a que la molienda del material sólido, ocasiona incrementos en su área superficial específica, así 

como una ruptura de las paredes celulares y barreras internas, logrando una mayor accesibilidad 

del solvente. Es por ello, que el tamaño de partícula de los residuos fue menor a 180 μm, lo cual es 

adecuado según el reporte de Vallejo-Castillo et al. (2020), debido que incrementa la transferencia 
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por parte de la materia vegetal, liberando los compuestos de interés de forma eficiente, ahorrando 

energía, cantidad de solvente y tiempo, que son variables fundamentales en la extracción sólido-

líquido asistida con ultrasonido (Palma et al, 2021).  

 

2.2.2. Cinética de extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la cinética de extracción sólido-líquido para los 

polifenoles y flavonoides, se observa la variación del TPC (mg GAE/100 g FW) y TFC (mg CE/100 

g FW) en relación al tiempo de extracción para 37 kHz, Figura 11 y Figura 12 respectivamente. 

 

En relación a los superíndices presentados en las figuras posteriores, las letras iguales hacen 

referencia a que los tiempos comprendidos en estos rangos no poseen diferencias estadísticamente 

significativas. Esto es relevante para determinar el tiempo máximo de extracción, ya que se infiere 

que, a partir de este punto, continuar con el proceso conlleva gastos de tiempo, energía y recursos 

sin obtener una cantidad considerable de componentes bioactivos. 

 

Figura 11 

Contenido total de polifenoles a 37 kHz 

 

 

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p < 0,05). 
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A partir de la figura presentada anteriormente, se concluye que existe una relación proporcional 

no lineal entre las variables estudiadas, puesto que el TPC tiende a aumentar con respecto al tiempo 

de extracción de las muestras. Adicionalmente, los superíndices indican que las diferencias no son 

significativas a partir de los 15 min de extracción. Se observa que en el minuto 120 disminuye el 

TPC, según Sepúlveda y Zapata, (2019) esto se debe porque los polifenoles son sensibles al calor 

y se desnaturalizan generalmente al alcanzar los 75 °C. 

 

Figura 12 

Contenido total de flavonoides a 37 kHz 

 

 

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

La Figura 12 comprueba que los resultados obtenidos concuerdan con los hallazgos reportados 

por Soto-García y Rosales-Castro (2016), quienes señalaron que el TFC aumenta con el tiempo de 

extracción de los componentes bioactivos, hasta alcanzar una condición de estabilidad. 

Adicionalmente, se presentó un punto máximo de TFC correspondiente a 5.040,3130 ± 98,73803 

mg CE/100 g FW, lo cual coincide con los resultados reportados por Vargas, (2019). 
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De forma similar, al considerar los resultados obtenidos en la cinética de extracción sólido-

líquido para los polifenoles y flavonoides, se observa la variación del TPC (mg GAE/100 g FW) y 

TFC (mg CE/100 g FW) en relación al tiempo de extracción para 80 kHz, Figura 13 y Figura 14, 

respectivamente. 

 

Figura 13 

Contenido total de polifenoles a 80 kHz 

 

 

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

Según González et al. (2017), la cinética de extracción de polifenoles para el Eucalipto se 

caracteriza por un aumento drástico en la concentración de fenoles en la primera fase del proceso 

de extracción, denominada como fase de rápida difusión, debido a que el extracto se encuentra en 

las capas superficiales del material. A medida que avanza el tiempo de extracción, se presenta la 

fase de difusión lenta hasta alcanzar una condición de saturación, en la cual el TPC tiende a 

estabilizarse, disminuyendo la transferencia de soluto o materia vegetal al solvente. La Figura 13 

indica que para la extracción de polifenoles a 80 kHz no existen diferencias significativas a partir 

de los 30 min. 
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Figura 14 

Contenido total de flavonoides a 80 kHz 

 

 

Nota: letras diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

La figura presentada anteriormente indica que el tiempo máximo de flavonoides a 80 kHz 

corresponde a 30 min. 

 

     A continuación, se presenta la comparación del TPC y TFC en función de las frecuencias de 

extracción, se evidenció que el promedio del TPC es mayor empleando la frecuencia de 80 kHz 

con un valor de 6.274,8 ± 234,456 mg GAE/100 g FW. Mientras que para los flavonoides el valor 

más alto se alcanza con la frecuencia de 37 kHz con 4.639,37 ± 303,69 mg CE/100 g FW (Figura 

15). 

 

Figura 15 

Comparación de TPC y TFC en función de las frecuencias 
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Por lo tanto, aunque se logran valores mayores al extraer polifenoles utilizando una frecuencia 

de 80 kHz, la diferencia entre ambas frecuencias es de 325,910 mg GAE/100 g FW presentando 

una reducción en el tiempo de extracción de un 50%, entonces, se concluye que a 37 kHz se cuenta 

con un tiempo de extracción menor sin afectar de forma drástica el TPC. De acuerdo con la Figura 

15, se evidenció que los flavonoides presentan un valor superior cuando se utiliza una frecuencia 

de 37 kHz, con una diferencia de 578,416 mg CE/100 g FW. Con respecto a la duración de 

extracción, a 80 kHz son 15 minutos menos que en la extracción de 37 kHz, sin embargo, los 

valores de TFC varían drásticamente en relación a las frecuencias utilizadas. 

 

En el estudio realizado por Kaur-Bhangu et al. (2016) se evaluó la incidencia de la frecuencia, 

empleando como solvente una mezcla etanol/agua, donde se variaron las frecuencias 40 kHz, 80 

kHz y 120 kHz y concluyeron que al aumentar la frecuencia del ultrasonido se afectaba 

negativamente el contenido total de polifenoles, por tanto, la frecuencia óptima seleccionada fue 

de 40 kHz, lo cual coincide con los resultados obtenidos en la presente investigación debido que, 

al aplicar una frecuencia menor en el proceso de extracción, se consigue una cantidad de polifenoles 

y flavonoides acorde al tiempo máximo de extracción y optimización de recursos como el consumo 

energético y tiempo de proceso. 
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Según lo mencionado por Kumar et al. (2021) la influencia de la frecuencia es relevante dentro 

del proceso de extracción sólido-líquido asistida con ultrasonido, ya que se generan fenómenos de 

cavitación acústica que ocurren con la formación de burbujas, las cuales poseen un ciclo de 

compresión-rarefacción durante el proceso de extracción, de esta forma se conoce que a bajas 

frecuencias las burbujas de cavitación se forman en menor cantidad pero con un mayor diámetro 

que favorece el efecto de cavitaciones de duración prolongada. 

 

Debido a esta razón, se seleccionó la menor frecuencia con el objetivo de generar tiempos más 

prolongados en los ciclos de compresión-rarefacción permitiendo el crecimiento de pocas burbujas 

de cavitación con grandes diámetros, incrementando la transferencia de masa entre los compuestos 

de interés. 

 

2.2.3. Diseño experimental central compuesto con superficie de respuesta 

 

• Efecto de los factores de extracción en el TPC de los residuos de Eucalipto: el modelo 

matemático para TPC (Ecuación 10), presenta un coeficiente de determinación (R2) mayor a 0,8, 

un valor F alto y un valor p < 0,05 (Tabla 8). Lo que indica que el modelo es apropiado para 

describir los valores obtenidos para la extracción de TPC de los residuos de Eucalipto. 

 

Tabla 8 

Modelos matemáticos de superficie de respuesta para el diseño experimental 

 

Variable de respuesta F-value p-value R2 
Falta de ajuste 

(p-value) 

TPC 

(mg GAE/100 g FW) 
9,32 0,0003 0,814 0,225 

TFC 

(mg CE/100 g FW) 
18,20 0,0054 0,901 0,059 

 

Según el diagrama de Pareto (Figura 16), los factores individuales de relación (B) y porcentaje 

de solvente (A) mostraron efecto positivo y directo sobre la variable de respuesta TPC (p < 0,05), 
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por lo tanto, al aumentar la relación y el porcentaje de solvente se obtendría mayor contenido de 

polifenoles. 

 

Ecuación 10 

Modelo cuadrático para TPC 

 

𝑇𝑃𝐶 = 7.101,02 + 132,86 ∗ 𝐴 + 628,99 ∗ B − 203,94 ∗ C − 957,24 ∗ 𝐴2 − 1.438,67 ∗ 𝐵2

− 408,67 ∗ 𝐶2 + 235,93 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 + 89,18 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 − 1,14 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 

 

Figura 16 

Diagrama de Pareto para la variable de respuesta TPC 

 

 

 

El efecto positivo del porcentaje de solvente puede ser debido al incremento en el coeficiente 

de transferencia de masa que ocurre durante el proceso de extracción, ya que según Palma et al. 

(2021), los compuestos bioactivos presentes en la materia vegetal del Eucalipto son fácilmente 

extraíbles con ayuda de elevadas concentraciones de solvente, en este caso etanol. En el caso de la 

temperatura (C) presenta un efecto negativo, lo que indica que no es conveniente para el proceso 

elevar la temperatura ya que es posible que algunos compuestos se vean afectados por este factor 

e influyan de forma negativa en el TPC. 
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En el diagrama de efectos principales (Figura 17) se evidencia que para los tres factores existen 

puntos donde se alcanzan los valores máximos de extracción de la variable de respuesta, por lo que 

seguir aumentando los valores de los factores de forma indefinida no optimizaría el proceso, sino 

que por el contrario perjudica los valores del contenido de polifenoles. 

 

Figura 17 

Diagrama de efectos principales TPC 

 

 

 

De acuerdo al análisis presentado, la gráfica de superficie y contornos (Figura 16) indica que 

existe un punto óptimo para los tres factores, en el que se maximiza la cantidad del contenido total 

de polifenoles. 

 

Figura 18 

Superficie y contornos de respuesta estimada para TPC 
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• Efecto de los factores de extracción en el TFC de los residuos de Eucalipto: el modelo 

matemático para TPC (Ecuación 10), presenta un coeficiente de determinación (R2) cercano a 1, 

un valor F alto y un valor p < 0,05 (Tabla 8). Lo que indica que el modelo es apropiado para 

describir los valores obtenidos para la extracción de TPC de los residuos de Eucalipto. 

 

Ecuación 11 

Modelo cuadrático para TFC 

 

𝑇𝐹𝐶 = 3.015,89 + 1.755,05 ∗ 𝐴 + 736,36 ∗ B − 76,73 ∗ C + 808,40 ∗ 𝐴2 − 203,65 ∗ 𝐵2

+ 284,74 ∗ 𝐶2 + 380,07 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 − 146,95 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 + 108,68 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 

 

En relación al diagrama de Pareto (Figura 19), se obtuvieron resultados similares a los resultados 

de polifenoles, la relación (B) y el porcentaje de solvente (A) presentan efectos positivos en la 

variable de respuesta TFC (p < 0,05). 
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Figura 19 

Diagrama de Pareto para la variable de respuesta TFC 

 

 

 

Según el diagrama de efectos principales (Figura 20), a medida que el porcentaje de solvente y 

la relación aumenta, se incrementa la cantidad de TFC, sin embargo, la relación (B) tiende a 

estabilizarse por lo que se observa, la temperatura muestra un comportamiento particular ya que 

muestra un incremento en la variable de respuesta cuando se encuentra en los valores cercanos a 

los límites establecidos por el diseño experimental, mientras que en los valores medios el TFC 

tiende a disminuir. 

 

Figura 20 

Diagrama de efectos principales TFC 
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En contraste con los polifenoles, en este caso no se observó un punto máximo en la variable de 

respuesta. En lugar de eso, se identificó un crecimiento continuo a medida que aumenta el 

porcentaje de solvente, como se aprecia en el diagrama de efectos principales. No obstante, es 

importante destacar el impacto negativo de la temperatura, como se evidencia en el diagrama de 

Pareto. 

 

Figura 21 

Superficie y contornos de respuesta estimada para el TFC 

 

 

 

Finalmente, se realizó la optimización de respuestas múltiples para obtener las condiciones 

óptimas para la extracción solido-líquido asistida con ultrasonido con el fin de maximizar el 

contenido total de polifenoles y flavonoides. Los factores de relación, porcentaje de solvente y 

temperatura se indican en el diagrama de superposición de contornos (Figura 22). El área resaltada 

en amarillo representa el rango apropiado de los factores experimentales que conducen a la 

maximización de las variables de respuesta. Las condiciones óptimas de operación que el modelo 

predijo se observan en la Tabla 9. 
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Figura 22 

Superposición de contornos 

 

 

 

Considerando la naturaleza de la materia prima y el comportamiento de los factores en relación 

con las variables de respuesta, se observa una ligera relación inversa entre el contenido total de 

polifenoles (TPC) y el contenido total de flavonoides (TFC). Según el modelo matemático, si se 

buscan valores más altos para ambas variables de respuesta, la deseabilidad resultante es inferior a 

0,6, lo cual está por debajo de los rangos aceptables. Por esta razón, se ha tomado la decisión de 

elegir como referencia para la optimización el valor máximo del contenido total de flavonoides, 

que es de 8.238,02 mg CE/100 g FW. 
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Tabla 9 

Condiciones óptimas en el modelo de superficie de respuesta 

 

Porcentaje 

de etanol en 

agua (%) 

Relación 

sólido-

líquido 

(g/mL) 

Temperatura 

(°C) 

TPC (mg 

GAE/100 g 

FW) 

TFC (mg 

CE/100 g 

FW) 

 

Deseabilidad 

78 52,51 30,63 5.147,77 8.238,02 0,92 

 

De acuerdo con la tabla presentada anteriormente, se realizaron las corridas experimentales con 

las condiciones del modelo para validarlo experimentalmente, obteniendo un valor de TPC de 

5.062,98 ± 243,32 mg GAE/100 g FW y un valor de TFC de 8.966,69 ± 99,31 mg CE/100 g FW. 

Los valores se acercan de forma satisfactoria al modelo empleado, lo que indica que el método 

empleado es conveniente en la maximización de las variables de respuesta, en el caso de TFC se 

obtuvo un valor mayor al esperado con una diferencia de 728,67 mg CE/100 g FW mientras que 

para polifenoles existe una diferencia de 84,79 mg GAE/100 g FW. Consiguiendo un error absoluto 

de 8,84% para TFC y 1,64% para TPC, en ambos casos con errores menores al 10%. 

 

• Evaluación de la Actividad Antioxidante (A.A): según Zhang et al. (2023) la actividad 

antioxidante es de gran importancia debido a la variedad de compuestos antioxidantes, como 

flavonoides, fenoles y terpenoides, que confieren la capacidad de neutralizar los radicales libres y 

proteger a las células contra el estrés oxidativo, por lo tanto, una A.A superior al 50% significa que 

más de la mitad de los radicales libres generados en el ensayo son neutralizados por el compuesto 

en estudio, por lo cual, se presenta una actividad antioxidante efectiva. 

 

En el experimento que se llevó a cabo, se determinó que los residuos de Eucalipto tienen un 

potencial antioxidante efectivo del 78,6% (porcentaje de pérdida de actividad antioxidante), lo cual 

representa 410,071 ± 0,418 µM TE/100 g FW que concuerda con el estudio reportado por Chen et 

al. (2023). 
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2.3. Establecer el efecto de la hidrólisis ácida y la fermentación en la producción de etanol a 

partir de la fracción húmeda de los residuos del Eucalipto (Eucalyptus spp.) 

 

2.3.1. Curva de calibración de glucosa 

 

Teniendo en cuenta el Anexo B, se obtuvo una afinidad de 0,999 según el 𝑅2 presentado, que indicó 

una correlación apropiada entre la concentración de glucosa empleada y la absorbancia leída en el 

espectrofotómetro. El procedimiento se realizó con el objetivo de determinar la concentración de 

azúcares reductores en la hidrólisis ácida y durante el proceso fermentativo. 

 

Según Burgos (2019) la curva permite expresar la absorbancia en función de la concentración 

por gramos de glucosa, siendo clave para la cuantificación y monitorización del sustrato durante 

una fermentación. 

 

2.3.2. Pretratamiento térmico e hidrólisis ácida 

 

El efecto del pretratamiento térmico antes de la hidrólisis ácida, indicó una mayor liberación de 

azúcares fermentables con un valor de 2,102 ± 0,212 g/L de glucosa, y por el contrario, al efectuar 

solamente la hidrólisis ácida presentó un valor de 1,712 ± 0,091 g/L de glucosa, por lo tanto, el 

hidrolizado empleado en la fermentación fue aquel obtenido por estos dos tratamientos de 

hidrólisis. 

 

2.3.3. Fermentación alcohólica 

 

Posterior a la hidrólisis ácida, se obtuvo un pH de 2,16, un nivel extremadamente perjudicial 

para la levadura saccharomyces cerevisae, por esta razón, se empleó una solución de hidróxido de 

sodio 0,1 N con el propósito de ajustar el pH a 4,5 que según Llenque-Díaz et al. (2020) el pH para 

la fermentación debe estar fijado en este valor. Sin embargo, según lo mencionado por Baral, 

(2016) el pretratamiento de la materia vegetal con sustancias ácidas libera componentes que 

inhiben el crecimiento microbiano, como lo son el ácido acético, el furfural y el 5-hidroximetil 

furfural. Compuestos que deben ser retirados en el proceso de la detoxificación donde se emplean 
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bases como el hidróxido de sodio, potasio y calcio, en consecuencia, se menciona que existe una 

pérdida significativa de la cantidad de azúcares reductores al aplicar estas bases, es por esta razón 

que, al momento de determinar las azúcares fermentables en el caldo, se obtuvo un valor de 1,349 

± 0,031 g/L de glucosa el cual se consideró como la concentración de sustrato inicial al comenzar 

la fermentación. 

 

En la Figura 23, se observa que el consumo de azúcares por parte de las levaduras durante la 

fermentación fue constante presentando una mayor pendiente al inicio de la fermentación, este alto 

consumo se evidencia en la producción de alcohol el cual es metabolito asociado al crecimiento 

celular.  

 

Figura 23 

Consumo de azúcares durante la fermentación del hidrolizado 

  

 

 

Para la determinación de porcentaje de alcohol se realizó una destilación siguiendo la norma 

NTC 5113:2022 (Tercera Actualización) – Bebidas Alcohólicas. Métodos Para Determinar El 

Contenido De Alcohol. De acuerdo a esa norma el porcentaje de etanol fue de 5,4 (% v/v). Este 
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valor es similar al reportado para fermentaciones con baja concentración de sustrato inicial 

(Donaires, 2018; Guerra, 2015). 

 

Finalmente, con la Ecuación 8 se encontró que el valor de Yp/s fue de 48,8%, el cual se 

encuentra dentro del rango reportado por Bello et al. (2005); Figueroa (2019), con valores entre 34 

y 60 %. Las variaciones encontradas en esta investigación se podrían deber a que este rendimiento 

depende del tipo y pH del sustrato, la cepa empleada, temperatura, entre otras. 
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3. Conclusiones  

 

Teniendo en cuenta que el rendimiento de aceite esencial no presentó diferencias significativas 

entre los tratamientos aplicados, en la presente investigación se seleccionó la metodología de 

extracción de aceite esencial aprovechando las hojas frescas, ya que cuando se tienen humedades 

bajas se requiere mayor consumo energético en el proceso de secado y extracción, así como 

también, se incurre a un mayor tiempo de operación para la obtención del producto. Por lo tanto, 

el rendimiento del aceite esencial 0,102% ± 0,005% en base seca es indiferente al porcentaje de 

humedad que contienen las hojas de Eucalipto debido a que se alcanzan rendimientos similares con 

una diferencia despreciable. 

 

En la cinética de extracción se encontró que la frecuencia apta para la obtención de polifenoles 

y flavonoides en los residuos hojas de Eucalipto corresponde a 37 kHz permitiendo mejorar la 

transferencia de masa debido a su influencia en el proceso de cavitación acústica generada durante 

el proceso. En cuanto al tiempo de proceso, se realizó el análisis hasta los 15 min de extracción, ya 

que a partir de este punto no se encuentran diferencias estadísticamente significativas en la 

obtención de polifenoles, que correspondió al componente bioactivo que se logró extraer en mayor 

cantidad 6.138,922 ± 98,313 mg GAE/100 g FW. 

 

Teniendo en cuenta el diseño experimental realizado, se concluye que el porcentaje de solvente 

(etanol) 78% y la relación sólido-líquido 52,51 g/mL tienen un efecto positivo en la extracción de 

componentes bioactivos del Eucalipto. Adicionalmente, la temperatura 30,63 °C muestra un efecto 

variable, con incrementos en los extremos de temperatura que conducen a un aumento en el TFC, 

mientras que los valores medios de temperatura pueden disminuir el TFC.  

 

El pretratamiento térmico antes de la hidrólisis ácida resultó en una mayor liberación de azúcares 

fermentables, con un valor de 2,102 g/L de glucosa ± 0,212 g/L de glucosa. En contraste, la 

hidrólisis ácida por sí sola produjo un valor de 1,712 g/L de glucosa ± 0,091 g/L de glucosa. Por 

lo tanto, se concluye que el hidrolizado utilizado en la fermentación fue el obtenido mediante 

ambos tratamientos de hidrólisis con el propósito de aumentar la concentración de azúcares 

reductores y que el proceso fermentativo se desarrolle de una mejor manera. 
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Según la norma NTC 5113:2022, el porcentaje de etanol determinado mediante destilación fue 

de 5,4% (v/v). Este valor es similar a los reportados en fermentaciones con baja concentración de 

sustrato inicial. Además, se determinó que el valor de Yp/s fue del 48,8%, el cual se encuentra 

dentro del rango reportado en otros estudios.  

 

El porcentaje de aprovechamiento integral de los residuos generados por la actividad forestal 

del Eucalipto corresponde a 13,74% en base seca, por lo tanto, se confirma la hipótesis de 

investigación planteada, puesto que se obtuvo un rendimiento mayor a 10%. 
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4. Recomendaciones 

 

Evaluar las diferentes condiciones de operación, como variaciones del tiempo, temperatura, 

presión, con el fin de optimizar el rendimiento de extracción de AE.  

 

Brindar un aprovechamiento del hidrolato, teniendo en cuenta que puede emplearse en diversos 

productos cosméticos y aromaterapia.  

 

Los residuos obtenidos de la destilación del alcohol, conocidos como “vinazas” son altamente 

aprovechables, se recomienda evaluar su aplicación en suplementos alimenticios para animales o 

en la producción de biofertilizantes.  

 

Explorar la utilización de diversos residuos del Eucalipto, como los frutos y la corteza, en un 

proceso de extracción secuencial, esta evaluación incluiría la comparación de rendimientos en cada 

operación con los resultados obtenidos al utilizar las hojas como materia prima principal. 
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Anexo A. Análisis CG-MS del aceite esencial de Eucalipto 
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Anexo B. Curva de calibración de glucosa (g/L) 
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