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RESUMEN

La destilacion por arrastre de vapor es una técnica clave en la extraccion de compuestos
aromaticos y principios activos, aunque presenta limitaciones como alto consumo energético (8-15
kWh/kg) y bajos rendimientos (<2%). Este articulo compara tecnologias emergentes que mejoran la
DAV: destilacion asistida por microondas (MAHD), que reduce tiempos en un 60-75% y aumenta
rendimientos un 15-30%; destilacion ultrasénica (UAHD), que preserva compuestos termolabiles con un
40% mas de eficiencia; y destilacién enzimatica (EAHD), que optimiza selectividad pero depende de
costosas enzimas. También se analizan sistemas hibridos con energias renovables, que reducen emisiones
de CO: hasta un 90%. El estudio revela compensaciones: MAHD es rdpida pero costosa, UAHD es
econdmica pero dificil de escalar, y EAHD es sostenible pero con desafios en residuos. La hibridacion
tecnologica (ej. microondas + ultrasonido) emerge como solucion prometedora, combinando eficiencia y
sostenibilidad. Estas innovaciones son cruciales para industrias farmacéuticas, alimentarias y de aceites
esenciales, aunque su adopcion depende de factores econémicos, regulatorios y de infraestructura.
Palabras clave: destilacién por arrastre de vapor, microondas, ultrasonido, enzimas, sostenibilidad.

Abstract

Steam distillation is a key technique in the extraction of aromatic compounds and active
ingredients, although it has limitations such as high energy consumption (8-15 kWh/kg) and low yields
(<2%). This article compares emerging technologies that improve SD: microwave-assisted distillation
(MAHD), which reduces times by 60-75% and increases yields by 15-30%, ultrasonic distillation (UAHD),
which preserves thermolabile compounds with 40% greater efficiency; and enzymatic distillation (EAHD),
which optimizes selectivity but depends on expensive enzymes. Hybrid systems with renewable energies are
also analyzed, which reduce CO: emissions by up to 90%. The study reveals trade-offs: MAHD is fast but
expensive, UAHD is economical but difficult to scale, and EAHD is sustainable but has challenges in terms
of waste. Technological hybridization (e.g., microwave + ultrasound) emerges as a promising solution,
combining efficiency and sustainability. These innovations are crucial for the pharmaceutical, food, and
essential oil industries, although their adoption depends on economic, regulatory, and infrastructure
factors.

Keywords: steam distillation, microwave, ultrasound, enzymes, sustainability.

Resumo

A destilagdo por arrastamento de vapor é uma técnica fundamental na extra¢do de compostos
aromdaticos e principios ativos, embora apresente limita¢ées como alto consumo energético (8-15 kWh/kg)
e baixos rendimentos (<2%). Este artigo compara tecnologias emergentes que melhoram a DAV: destilagdo
assistida por micro-ondas (MAHD), que reduz os tempos em 60-75% e aumenta os rendimentos em 15-
30%, destilagdo ultrassonica (UAHD), que preserva compostos termolabil com 40% mais eficiéncia; e
destilagcdo enzimatica (EAHD), que otimiza a seletividade, mas depende de enzimas caras. Também sdo
analisados sistemas hibridos com energias renovaveis, que reduzem as emissoes de CO:z em até 90%.
O estudo revela compensagoes: a MAHD é rapida, mas cara; a UAHD é economica, mas dificil de escalar,
e a EAHD é sustentavel, mas apresenta desafios em termos de residuos. A hibridizagdo tecnologica (por
exemplo, micro-ondas + ultrassom) surge como uma solugdo promissora, combinando eficiéncia e
sustentabilidade. Essas inovagées sdo cruciais para as industrias farmacéutica, alimenticia e de dleos
essenciais, embora sua ado¢do dependa de fatores econdmicos, regulatorios e de infraestrutura.
Palavras-chave: destilagdo por arrastamento de vapor, micro-ondas, ultrassom, enzimas,
sustentabilidade.

1 INTRODUCCION proceso cubre aproximadamente dos tercios de la

La destilacion por arrastre de vapor
representa una técnica fundamental en la
industria de extraccion de compuestos
aromaticos y principios activos, manteniendo su
relevancia a pesar del surgimiento de métodos
alternativos, su principio  operativo  se
fundamenta en las diferencias de volatilidad
entre los componentes de una mezcla,
permitiendo la separacion selectiva mediante el
arrastre con vapor de agua, actualmente, este

produccion mundial de esencias vegetales, segun
reportes del sector, sin embargo, el método
convencional presenta importantes limitaciones
que han impulsado la busqueda de alternativas
mas eficientes (Hidalgo & Romero, 2016). Entre
estas destacan el excesivo consumo energético,
que oscila entre 8-15 kWh por kilogramo
procesado, 'y  rendimientos  extractivos
generalmente inferiores al 2% para materias
primas de estructura compleja, adicionalmente,
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los sistemas tradicionales generan considerables
emisiones de carbono y requieren grandes
volimenes de agua, aspectos que entran en
conflicto con los actuales estandares de
producciéon sostenible (Veliz & Gonzalez,
Evaluacion tecnico-economica para la obtencion
de aceites esenciales y su impacto en el medio
ambiente, 2017).

La evolucién tecnoldgica reciente ha
dado lugar a innovaciones significativas en este
campo, destacando cuatro enfoques principales,
los  sistemas  asistidos por  radiacion
electromagnética emplean frecuencias
especificas para lograr un calentamiento mas
eficiente, reduciendo los tiempos de proceso
hasta en un 70% (Roman, 2024). La tecnologia
ultrasoénica, por su parte, aprovecha el fenomeno
de cavitacion para romper estructuras celulares
sin necesidad de altas temperaturas, preservando
asi compuestos termoldbiles, otra linea de
desarrollo incorpora pretratamientos enzimaticos
que modifican selectivamente las paredes
celulares vegetales, facilitando la posterior
extraccion de los compuestos de interés,
finalmente, las configuraciones hibridas
combinan estos avances con fuentes de energia
renovable, logrando reducciones sustanciales en
la huella ambiental del proceso (Calderon y
otros, 2019).

Pese a estos avances, persisten
importantes vacios en la literatura cientifica que
este estudio pretende abordar, entre ellos destaca
la falta de analisis comparativos integrales que
consideren  simultdneamente los  aspectos
técnicos, econdémicos y ambientales de cada
alternativa,  tampoco  existen  protocolos
estandarizados para evaluar el desempefio de
configuraciones hibridas o criterios claros para
su implementacion a escala industrial.

Las implicaciones practicas de esta
investigacion son particularmente relevantes
para tres grupos de interés, los profesionales de
la industria extractiva encontraran criterios
objetivos para la seleccion de tecnologias segin
sus necesidades especificas, los desarrolladores
de equipos podran identificar oportunidades para
mejorar el disefio de sus sistemas, mientras que
los responsables de politicas publicas dispondran
de informacion técnica solida para promover
practicas mas sostenibles en el sector mas alla de
sus aplicaciones inmediatas, este trabajo sienta
las bases para futuras investigaciones sobre la
optimizaciéon integrada de procesos de
extraccion, particularmente en lo que respecta a
la combinacion sinérgica de diferentes
tecnologias y su adaptacion a materias primas
diversas.
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2 METODOLOGIA
2.1 Enfoque metodoldgico
El presente articulo se desarrollo
mediante un enfoque de revision bibliografica
sistematica de tipo descriptivo-comparativo,
centrado exclusivamente en el analisis de fuentes
secundarias sin incluir componentes
experimentales. Este método permitié recopilar,
contrastar y sintetizar informacioén cientifica
actualizada sobre las tecnologias emergentes en
destilacion por arrastre de vapor, manteniendo un
rigor académico en la seleccion y procesamiento
de datos. La investigacion se orienté a identificar
tendencias, ventajas comparativas y limitaciones
reportadas en la literatura especializada, sin
realizar valoraciones subjetivas 0
interpretaciones personales de los hallazgos.

2.2 Estrategia de busqueda documental
Larecoleccion de fuentes se realizo mediante una
busqueda exhaustiva en bases de datos
multidisciplinarias (Scopus, Web of Science,
ScienceDirect) y repositorios especializados
(ACS Publications, SpringerLink). Se emplearon
ecuaciones de busqueda combinando términos
clave en inglés ("steam  distillation",
"microwave-assisted extraction") y espafiol
("destilacion por arrastre de vapor"), aplicando
filtros temporales para documentos publicados
entre 2014 y 2024. El proceso incluyo6 la revision
de articulos cientificos indexados, capitulos de
libros técnicos, patentes relevantes y revisiones
sistematicas previas, priorizando siempre fuentes
con comité editorial y factor de impacto
reconocido.

2.3 Criterios de seleccion y filtrado
Se establecieron criterios estrictos de inclusion y
exclusion para garantizar la calidad y relevancia
de las fuentes consultadas. Como criterios de
inclusiéon se consideraron: estudios con datos
cuantitativos comparables, metodologias
claramente descritas, y aplicaciones industriales
documentadas. Se excluyeron trabajos sin
revision por pares, documentos duplicados, y
estudios con muestras insuficientes o
metodologias poco claras. El proceso de filtrado,
realizado en tres fases (identificacion, cribado y
elegibilidad), redujo el corpus documental inicial
de mas de 50 referencias a 120 fuentes altamente
relevantes para el analisis.
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3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Fundamentos cientificos y
operativos de la destilacion por arrastre de
vapor

La destilacion por arrastre de vapor se
fundamenta en principios termodindmicos que
rigen el equilibrio entre fases liquida y vapor,
donde la presion total del sistema resulta de la
suma de las presiones parciales de sus
componentes segin la ley de Dalton, este
fenémeno permite que mezclas de agua y
compuestos organicos alcancen el punto de
ebullicion a temperaturas inferiores a las
requeridas por cada sustancia por separado,
facilitando la extraccion de compuestos
termolabiles (Ulrich, 1992). El proceso se ve
influenciado por la volatilidad relativa de los
componentes, pardmetro que determina la
eficiencia de separacion y que para la mayoria de
aceites esenciales oscila entre 1.5 y 3.5, siendo
particularmente favorable para monoterpenos y
sesquiterpenos, la cinética de extraccion sigue
modelos de transferencia de masa donde el
coeficiente de difusion a través de la matriz
vegetal juega un papel crucial, variando
significativamente ~ segin  la  estructura
histologica del material vegetal, desde tejidos
foliares poco densos hasta cortezas y semillas de
baja permeabilidad. (Veliz y otros, 2018)

Los parametros operativos criticos
incluyen tres variables fundamentales: la
temperatura del vapor, que debe mantenerse
entre 98-105°C para evitar degradacion térmica;
la relacion agua-material vegetal, 6ptimamente
situada entre 4:1 y 6:1 para garantizar un arrastre
eficiente; y el tiempo de extraccion, que sigue
una curva caracteristica con fase inicial rapida
donde se obtiene el 70% del rendimiento total,
seguida de wuna meseta de rendimientos
decrecientes (Ruiz, 2020). El disefio de los
equipos industriales ha evolucionado hacia
configuraciones que maximizan la eficiencia
energética mediante intercambiadores de calor de
placas y sistemas de recuperacion de vapor
condensado, reduciendo el consumo energético
hasta en un 35% respecto a disefios tradicionales,
los materiales de construccion han migrado hacia
aceros inoxidables grado 316L para evitar la
corrosién  por compuestos 4cidos 'y la
contaminacion de los extractos (Lizarazo &
Fontecha, 2007).
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IMAGEN 1 MONTAJE
EXPERIMENTAL PARA DESTILACION
POR ARRASTRE DE VAPOR

FUENTE: (Mendez y otros, 2024).

Desde la perspectiva de la ingenieria de
procesos, la optimizacion del rendimiento
extractivo requiere considerar simultaneamente
factores como el tamafio de particula del material
vegetal, que influye directamente en la superficie
de contacto vapor-sélido, y la velocidad de flujo
del vapor, que debe equilibrar el arrastre efectivo
con el tiempo de residencia necesario para la
transferencia de masa (Rivera & Deyb, 2021).
Estudios  recientes demuestran que la
pretratamiento mecénico mediante molienda
criogénica puede incrementar los rendimientos
hasta un 22% al fracturar las estructuras celulares
sin generar calor, la instrumentacion moderna
incorpora sensores de presion y temperatura en
linea conectados a sistemas de control
automatico que ajustan dindmicamente los
parametros operativos, logrando
reproducibilidad en los perfiles quimicos de los
extractos (Sevillano y otros, 2019).

3.2 COMPARACION DE
TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA
DESTILACION POR ARRASTRE DE
VAPOR

El panorama actual de la destilacion por
arrastre de vapor presenta un notable avance
tecnoldgico con cuatro enfoques innovadores que
estan transformando los procesos de extraccion,
la destilacion asistida por microondas (MAHD)
representa uno de los desarrollos mas
significativos, utilizando radiacion
electromagnética en el rango de 915-2450 MHz
para generar calentamiento  volumétrico
selectivo, este método opera bajo el principio de
polarizacién molecular, donde los compuestos
polares presentes en el material vegetal absorben
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energia de manera preferencial, alcanzando
temperaturas locales superiores a las del medio
circundante (Torrenegra y otros, 2015). Estudios
recientes demuestran que esta tecnologia reduce
los tiempos de procesamiento en un 60-75%
comparado con métodos convencionales,
mientras mejora los rendimientos extractivos
entre un 15-30% para especies como la menta
piperita y el romero. Sin embargo, su
implementacion enfrenta desafios importantes
como la distribucion no uniforme de energia en
grandes volimenes y el alto costo inicial de los
equipos industriales, particularmente para
sistemas que superan los 50 kg de capacidad
(Leon & Osorio, 2015).

IMAGEN 2. EXTRACCION POR
DESTILACION ASISTIDA CON
MICROONDAS
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FUENTE: (Rojas y otros, 2021)

La tecnologia de ultrasonido de alta
potencia (UAHD) ofrece una alternativa basada
en fendbmenos acusticos, empleando frecuencias
entre 20-100 kHz para generar cavitacién en
medios liquidos, este proceso crea microburbujas
que al colapsar producen ondas de choque locales
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con presiones superiores a 1000 atmosferas y
temperaturas momentaneas de aproximadamente
5000 K, suficientes para romper paredes
celulares vegetales sin elevar significativamente
la temperatura global del sistema (Cano y otros,
2023). Investigaciones sobre la extraccién de
aceite esencial de lavanda muestran que el
pretratamiento ultrasénico puede incrementar el
rendimiento hasta un 40% mientras reduce el
consumo energético en un 35%, no obstante, esta
tecnologia presenta  limitaciones en su
escalabilidad industrial debido a la atenuacion de
las ondas ultrasonicas en grandes volimenes y la
necesidad de sistemas de refrigeracion eficientes
para mantener pardmetros operativos estables
durante procesos prolongados (Cedefio y otros,
2023).

La integracién de energias renovables
en sistemas de destilacion por arrastre de vapor
ha generado desarrollos notables en términos de
sostenibilidad ambiental, un estudio de caso en
Marruecos mostro reducciones del 90% en
emisiones de CO2 al implementar esta tecnologia
en la produccion de aceite de rosas, estos
sistemas enfrentan el reto de la intermitencia
solar, requiriendo disefios ingeniosos de
almacenamiento térmico o configuraciones
hibridas con respaldo de biomasa, el analisis
economico revela que aungue la inversion inicial
supera en un 30-40% a los sistemas
convencionales, el periodo de retorno se sitlia
entre 3-5 afios gracias al ahorro en combustibles
fésiles (Ramos y otros, 2024).

La comparacion técnica detallada entre
estas tecnologias emergentes revela ventajas
especificas segun el contexto de aplicacién, en
términos de eficiencia energética, los sistemas
MAHD lideran con consumos especificos de 2.5-
3.8 kWh/kg de material procesado, seguidos por
UAHD (3.0-4.2 kWh/kg) y enzimaticos (4.5-6.0
kWh/kg)(Ramirez et al., 2025). cuando se evalla
la preservacion de compuestos termolabiles, los
sistemas enzimaticos y de ultrasonido muestran
superioridad, con tasas de degradacion inferiores
al 5% para compuestos como linalool y citral,
comparado con 15-20% en MAHD y 25-30% en
sistemas convencionales, La escalabilidad
industrial actual favorece a los sistemas MAHD,
con plantas comerciales que alcanzan
capacidades de 500 kg/h, mientras UAHD y
procesos enzimaticos se limitan principalmente a
escalas piloto de 50-100 kg/h (Maharaj &
McGaw, 200).

El andlisis economico comparativo
introduce variables criticas para la toma de
decisiones industriales, los costos de capital por
kg de capacidad instalada muestran amplias
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variaciones: $120-150 para MAHD, $80-100
para UAHD, $200-250 para sistemas
enzimaticos y $150-180 para configuraciones
solares hibridas, sin embargo, los costos
operativos anuales presentan una relacién
inversa, con los sistemas enziméticos liderando
en economia ($0.30-0.40/kg) seguidos por
solares hibridas ($0.45-0.55/kg), UAHD ($0.60-
0.75/kg) y MAHD ($0.80-1.00/kg), esta
compleja ecuacién econémica debe considerar
ademas factores como vida (til de los equipos
(10-12 afios para MAHD, 8-10 para UAHD, 5-7
para sistemas enzimaticos) y requerimientos de
mano de obra especializada (Carrasco, 2019).

La evaluacion del impacto ambiental
mediante andlisis de ciclo de vida (ACV) revela
ventajas distintas para cada tecnologia, los
sistemas MAHD muestran la menor huella
hidrica (15-20 L/kg de producto), mientras las
configuraciones solares lideran en reduccion de
emisiones de GEI (0.8-1.2 kg CO2
eg/kg)(Herrera et al., 2024). los procesos
enzimaticos, aunque energéticamente intensivos,
generan efluentes més facilmente biodegradables
que los métodos fisicos, un hallazgo relevante
indica que la combinacion sinérgica de
ultrasonido y pretratamiento enzimatico puede
reducir el impacto ambiental global en un 40-
45% comparado con métodos convencionales,
aunque a costa de mayor complejidad operativa
(Gomez & Jaime, 2023).

4 DISCUSIONES

La destilacion por arrastre de vapor es
una técnica ampliamente utilizada en la
extraccion de compuestos volatiles,
especialmente en industrias farmacéuticas,
alimentarias y de aceites esenciales, Sin
embargo, los métodos tradicionales presentan
limitaciones en eficiencia energética, tiempo de
extraccion y calidad del producto final. En los
Gltimos afios, tecnologias innovadoras como
la destilacion asistida por microondas (MAHD),
la destilacion asistida por ultrasonido (UAHD) y
la  destilacion  enzimaticamente  asistida
(EAHD) han surgido como alternativas
prometedoras. Esta  discusion analiza
criticamente sus ventajas, desventajas y posibles
desarrollos  futuros, considerando factores
técnicos, econdmicos y ambientales (Mendez y
otros, 2024).
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IMAGEN 3.
ULTRASONICO
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FUENTE: (Hielscher, 2025)

Cada tecnologia emergente presenta
compensaciones  significativas que deben
evaluarse segun la aplicacién industrial.
La MAHD destaca por su rapidez y eficiencia
térmica, ya que las microondas calientan
selectivamente las moléculas de agua dentro del
material vegetal, reduciendo el tiempo de
extraccion hasta en un 50% en comparacion con
métodos convencionales. No obstante, su
principal limitacion es el alto costo de los
equipos especializados y el consumo energético
en procesos a gran escala. Ademas, la
distribucion desigual de la energia en cdmaras de
extraccion  grandes puede afectar la
reproducibilidad, lo que dificulta su
implementacion en plantas industriales sin
inversiones significativas en infraestructura.

Por otro lado, la UAHD ofrece una
solucién méas econdmica, aprovechando las
ondas ultrasdnicas para generar cavitacion, lo
que mejora la transferencia de masa y reduce el
tiempo de extraccion. Su bajo requerimiento
energético y la simplicidad de los reactores la
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hacen atractiva para pequefias y medianas
empresas. Sin embargo, la escalabilidad sigue
siendo un desafio debido a la atenuacion de las
ondas ultrasonicas en volimenes grandes, lo que
genera inconsistencia en la productividad.
Estudios recientes sugieren que el disefio de
reactores multietapa o sistemas de flujo continuo
podria mitigar este problema, pero ain se
requieren avances en ingenieria de procesos para
su adopcién masiva (Fajardo y otros, 2022).

En contraste, la EAHD utiliza enzimas
como celulasas o pectinasas para degradar las
paredes celulares de las plantas, liberando los
compuestos volatiles con mayor selectividad y
menores temperaturas, esto no solo preserva
termolabiles valiosos, sino que también reduce el
consumo energético, pese a sus ventajas, la
viabilidad econémica de esta técnica depende en
gran medida de la disponibilidad y el costo de las
enzimas comerciales, que pueden variar segun la
region, ademads, la generacion de residuos
enzimaticos plantea desafios ambientales,
especialmente en paises con regulaciones
estrictas sobre desechos bioldgicos (Lubek y
otros, 2022).

Factores no técnicos: Regulaciones y
disponibilidad de recursos

Més alld de los aspectos puramente
técnicos, la eleccion de una tecnologia de
destilacion depende de factores externos como
normativas ambientales y acceso a materias
primas. Por ejemplo, mientras que la MAHD y
la UAHD generan menos residuos quimicos, su
huella de carbono esta ligada al origen de la
energia utilizada (ej. combustibles fésiles vs.
renovables). En Europa, donde las politicas de
descarbonizacion son prioritarias, esto podria
impulsar la adopcion de sistemas hibridos con
energias limpias (Nolazco y otros, 2020).

En el caso de la EAHD, aunque es
ambientalmente amigable en términos de
consumo energético, la disposicion de residuos
enzimaticos requiere tratamientos especializados
para evitar la contaminacion de aguas residuales.
Paises con marcos regulatorios laxos podrian
enfrentar riesgos ecolégicos si  no se
implementan protocolos de gestion adecuados,
asimismo, la dependencia de enzimas importadas
en algunas regiones encarece los costos
operativos, lo que ha llevado a investigar
enzimas inmovilizadas o recombinantes para
abaratarlas (Wang y otros, 2018).

Para superar las limitaciones actuales,
una direccion prometedora es la hibridacién de
técnicas, combinaciones como ultrasonido-
microondas han demostrado sinergias notables:

O Conhecimento

ISSN: 2966-0599
contato@ouniversoobservavel.com.br

www.ouniversoobservavel.com.br

Periédico Cientifico Indexado

mientras el ultrasonido rompe las estructuras
celulares, las microondas aceleran la liberacion
de compuestos, logrando extracciones un 30%
mas rapidas que cada método por separado. Otra
variante en estudio es la EAHD asistida por
pulsos eléctricos, que podria reducir atin mas el
tiempo y el uso de enzimas (Nolazco y otros,
2020)

5 CONCLUSION

La industria de extraccion por
destilacion de arrastre con vapor ha
experimentado transformaciones significativas
en la dltima década, motivadas por la necesidad
de optimizar los procesos tradicionales en tres
dimensiones clave: eficiencia operativa, calidad
de los productos obtenidos y minimizacion del
impacto ecolégico. Este estudio comparativo de
los sistemas innovadores mas relevantes -
incluyendo la técnica con asistencia microondas
(MAHD), la modalidad ultrasénica (UAHD) y el
método con soporte enzimatico (EAHD)- revela
un escenario tecnoldgico diversificado donde
cada alternativa presenta fortalezas especificas
segun los requerimientos particulares de cada
aplicacion. El sistema MAHD sobresale por su
velocidad de procesamiento y eficacia en la
transferencia de calor, logrando reducir los
periodos de extraccion en porcentajes que
pueden alcanzar el 70% e incrementando el
rendimiento entre 15% y 30% para diversas
materias primas vegetales. No obstante, los
elevados costos de instalacion y los obstaculos
para su implementacion a gran escala representan
barreras importantes para su adopcion
generalizada, particularmente en operaciones de
mediana capacidad.

Desde la perspectiva técnica, el analisis
comparativo destaca la importancia de evaluar
multiples variables al seleccionar la tecnologia
mas adecuada. En el aspecto energético, el
método MAHD muestra el mejor desempefio con
consumos especificos que oscilan entre 2.5y 3.8
kwh por kilogramo procesado, seguido por el
sistema UAHD (3.0-4.2 kWh/kg) y el enfoque
enziméatico (4.5-6.0 kWh/kg). Sin embargo,
cuando el criterio prioritario es la preservacion de
compuestos sensibles a la temperatura, las
técnicas UAHD y EAHD demuestran
superioridad, manteniendo tasas de degradacién
por debajo del 5% para moléculas delicadas
como el linalool, en contraste con porcentajes
significativamente mayores en otros métodos.
Esta dualidad entre eficiencia y conservacion de
calidad subraya la necesidad de establecer
prioridades claras segun el destino final de los
extractos, ya sea para produccion masiva o para
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aplicaciones donde la integridad molecular es
critica.

El examen de los aspectos econémicos
afiade mayor complejidad al proceso de toma de
decisiones. Las inversiones iniciales presentan
amplias variaciones, desde montos moderados
para sistemas UAHD (80-100 dolares por kg de
capacidad) hasta cifras considerablemente mas
elevadas para configuraciones enzimaticas (200-
250 ddlares por kg). Paraddjicamente, esta
relacion se invierte al considerar los gastos
operativos anuales, donde los métodos EAHD
(0.30-0.40 ddlares/kg) y los sistemas hibridos
con energia solar (0.45-0.55 dolares/kg) resultan
mas economicos que las alternativas MAHD
(0.80-1.00 délares/kg). Estos datos evidencian
que el analisis financiero debe contemplar no
solo el desembolso inicial, sino también factores
como la vida atil de los equipos, necesidades de
mantenimiento y requerimientos de personal
calificado, elementos que pueden alterar
significativamente los calculos de rentabilidad a
mediano y largo plazo.

En el &mbito ambiental, cada tecnologia
presenta caracteristicas distintivas que deben
ponderarse segin el contexto ecoldgico
especifico. Los sistemas MAHD exhiben la
menor demanda de recursos hidricos (15-20
litros por kg de producto), ventaja crucial en
zonas con limitaciones de abastecimiento de
agua. Por otro lado, las configuraciones que
incorporan energia solar destacan por su minimo
aporte a las emisiones de gases con efecto
invernadero (0.8-1.2 kg de equivalente CO2 por
kg procesado), alinedndose con los compromisos
globales de reduccion de huella de carbono.
Aungue los procesos enzimaticos muestran
mayor intensidad energética, generan efluentes
con mejor perfil de biodegradabilidad,
facilitando el cumplimiento de normativas
ambientales  estrictas en  regiones con
legislaciones avanzadas en proteccion ecologica.

Un descubrimiento particularmente
relevante de esta investigacion radica en las
posibilidades sinérgicas que ofrecen las
configuraciones tecnoldgicas hibridas. La
combinacion de ultrasonido con microondas, por
ejemplo, ha demostrado capacidad para reducir
los tiempos de procesamiento en un 30%
adicional respecto a la aplicacién independiente
de cada técnica, mientras que la integracién de
tratamientos enzimaticos con impulsos eléctricos
abre perspectivas revolucionarias para mejorar la
eficiencia de los procesos bioldgicos. Estos
avances anticipan un panorama futuro donde los
sistemas de destilacion no dependeran de un
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Unico principio operativo, sino de combinaciones
inteligentes que aprovechen las ventajas
especificas de cada tecnologia segin las
particularidades de la materia prima y los
objetivos  productivos. La  hibridacion
tecnoldgica no solo optimizara los rendimientos,
sino que también promovera modelos de
produccion circular, donde los subproductos de
una etapa se conviertan en recursos valiosos para
procesos posteriores.

La incorporacion de inteligencia
computacional y algoritmos de aprendizaje
automatico se perfila como elemento
transformador para materializar este potencial.
Los sistemas predictivos capaces de ajustar
dinamicamente parametros como intensidad
energética, flujos y temperaturas estan
redefiniendo la operacion de plantas industriales,
disminuyendo la variabilidad en la calidad de los
productos y optimizando el consumo de recursos.
Empresas innovadoras ya estan implementando
controles adaptativos que mejoran
continuamente su desempefio mediante el
andlisis de datos operativos, facilitando la
adopcion de tecnologias avanzadas incluso en
entornos con limitaciones técnicas. Esta
digitalizacion de los procesos de destilacion no
solo incrementa la productividad, sino que
también reduce las barreras de entrada para la
implementacion de soluciones tecnoldgicas
sofisticadas.

Las implicaciones practicas de estos
desarrollos impactan principalmente en tres
sectores clave. Para los productores de esencias
y extractos vegetales, este andlisis proporciona
criterios  técnicos  fundamentados  para
seleccionar tecnologias segin su escala
operativa, tipo de materias primas y capacidades
financieras. Los fabricantes de equipos
industriales encontrardn oportunidades claras
para innovar en disefios modulares que faciliten
la integracion tecnoldgica y reduzcan los costos
de implementacién. Por dltimo, los organismos
reguladores y formuladores de politicas
dispondran de evidencia técnica robusta para
disefiar instrumentos que promuevan précticas
sostenibles, como incentivos fiscales para
sistemas de energia renovable o normativas
avanzadas para la gestiébn de subproductos
enzimaticos.

Los desafios futuros para la
investigacion en este campo se concentran en
varias areas prioritarias. A corto plazo, resulta
esencial desarrollar protocolos estandarizados
para evaluar el desempefio de sistemas hibridos,
permitiendo comparaciones objetivas entre
diferentes configuraciones tecnoldgicas.
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Paralelamente, se requiere avanzar en modelos
de economia circular aplicados a estos procesos,
particularmente en el aprovechamiento integral
de los residuos vegetales mediante técnicas como
biorrefineria. En el horizonte intermedio, la
reduccion de costos en componentes enzimaticos
(ya sea mediante produccién biotecnoldgica in
situ o técnicas de inmovilizacién) sera
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