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La destilacion. .:•.J'./•:i r-:m•:ito oriªen par.::c..: -::st.:.r en el 

tratamiento de bebi·jas al-:oholicas en Francia. s-= ha ext.:r.dido 

a muchas industrias ·::ns ti tuvendose f3ctor esencial 

oara el funcionamiento je 3leunas. La Industria Farmaceutica 

no ha sido la exceoci.:on v entre las C·oeraciones unitarias ~u-= 

ella se emolean como oarte -:!el oroceso cara l.:. elaboracicn 

de fármacos, o productos afines encontramos la destilacion. 

Por medio de este croe.eso oodemos separar los comoonentes 

de una me:::cla. Pese a que la destilación requiere de un 

elevado consumo de enere:ia es amoliamente utili::ada a nivel 

industrial. porque loeran separaciones satisfactorias y 

tiene la venta.ia de oue necesario introducir una nueva 

substancia en la mezcla con el fin de ~enerar una segunda 

fase. corque esta loera oor evatmraciOn o condensación a 

partir de la solucion original. Además se cuenta con amplia 

informacion oue nos oermite aolicar metodos establecidos para 

el cálculo del equipo. Evidentemente el ~rado de seoaraci6n 

do;r.endera tanto ctel eouioo como de la me::cla misma. 



CAPITULO I 

GENERAT.....LDADES 



GENERALIDADES 

El desarrvllo Pr!i<:tic:- de la ·jes'tila-::1.:.n pu-=.:t'2 hacers.: 

mediant.e •:.ualquiera .je dos met.odos principales: l• 

rei::t:!..fi.:.=icion •: la dest.i:.:i·:i~n Sln:Pl-::. 

DESTILACIÓN POR RECTIFICACIÓN 

El primero de ellos v el mas empleado para la separacion 

de me:::clas liquidas es !.a rectificacion la cual se lleva a 

cabo .:..:imunmente en columnas de platos. Dichas columnas son 

c.!:lmaras cilindri.:as inst.aladas forma vert.ical, 

int.erior es'ta divi·:iido por plat.os o::olocados forma 

hori::Qn'tal v separados oor in'terv;i;los reeulares. 

Cada plato {denominado tambien como pisol actua como un 

dest.ilador simple de equilibrio. de t.al que el vapor y 

el liquido de cada plat.o fluyen a contrac·.:irriente. el vapor 

fluve al plato inmediat.o superior v el liquido al inmediat.o 

inferior. 

For lo t.anto a cada plat.o ent.ran dos corrientes. una 

liauida v una vaoor ciue se mezclan v alcan::an el equilibrio 

cara oos'teriormente abandonar el olat.o. 



La .alimentaci.:.n de la me::cla realiza en un de".:erminadc.• 

i;:iunto de la columna, generalmente a donde se encuentra a su 

temceratura de ebullicion. lc.<i:rdndc~e con esto ·'lue se .c:enerer. 

vapores que flu•1an hacia la zona de rectific.:icic·n y 

oosteriormente al condensad-:ir en donde una ¡:·arte se recircula 

a la columna ( reflu j.:i l '/ el resto recoge .:orno producto. La 

fraccion de la alirnentacion oue no se evapcra fluve hacia 

aba jo donde se encuentra la sec.c ion de agotamiento v -:n la que 

se · continua seoarando el comoonent.e vol.9.t.il. El lic¡uido 

remanente de la seccion de agotamiento pasa al rehervidor, 

donde se produce el vapor que ascender a. separa el 

residuo. 

El sistema recibe calor en el rehervidor v lo cede en el 

condensador, la columna esta aislada te:rmicamente del 

-=xter ior. 

DESTILACIÓN SIMPLE 

El segundo metodo es la destilación simple, que consiste 

bAsicamente en la e:eneracion de vapor mediante la ebullicion 

de la mezcla liciuida que se va a separar. el vapor es re't.ira.do 

v condensado a medida Que se Produce. 

El resultado es un condensado rico en los componentes mas 

volAtiles v consecuentemente un residuo mas concentrado de 



:c-mponentes menos volatiles que la me::cla original. 

Para efectuar la destilación simtile se cuenta con dos 

opciones: destilación de equilibrio v destilación diferencial. 

Destilaci6n de equilibrio o cerrada 

En es"te proceso la mezcla liquida se vapori::a 

oarcialmente temoera tura constante, que encuentra 

entre las temperaturas al principio y al final de la 

ebullicion oermitiéndose que se establezca el equilibrio entre 

el vapor formado y el li.quido en ebullicion. es entonces 

cuando efectúa la seoaraciOn de las dos fases, separación 

que se puede realizar a regimen continuo o por lotes. 

Esta destilación 

industria petrolera, y 

súbita 1flash1 . 

empleada frecuentemente en la 

le conoce tambien como vaporación 

~j:ilaci6n diferencial o abierta 

En es'Ce tipo de destilación la mezcla 

un recipiente de calentamien"to y llevada a 

introducida 

temperatura de 

ebullición. los vapores producidos son retirados continuamente 

v tan pronto como se generan, enviá.ndolos a un condensador 

cara obtener el destilado. 

destilación los vapores 

Durante el desarrollo de la 

empobreciendo de los 



comoor.entes más volátiles v ~omo .:onsecuen-::ia se eleva la 

temperatura .je condensacion. en tanto que la tempera tura de 

ebullicion de la mezcla li.quida aumenta e:radualmente debido a 

una mayor concentracion de 1.:-s .:ompe>nentes menos vol3.tiles, 

Siendo muv usual en laboratorios, para separar mezclas cuyos 

componentes i:ienen apreciables diferencias en sus 

volat.ilidaaes v no reouieren reflujo. 

DESTILACIÓN POR ARRASTRE CON VAPOR 

Un tercer método tambien muv impcrtante lo const.ituve la 

destilacion por arrastre r.on vapor, que aplica a la 

sen~ración de comcuestos inmiscibles con el a.i::ua. 

En este oroceso de dsstilacion se introduce una corriente 

de vaoor de a~ua oor la oarte inferior del calderi.n haciéndolo 

burbujear en .a-1 seno del li.quido para lograr la vapori=:ación 

de 1-:is componentes volét.iles de la mezcla. La inv.eccion del 

vapor cumple con una doble función: proporcionar el calor 

necesario para llevar la mezcla hasta la ebullicion y 

contribuir con su presión parcial a la presión total y reducir 

asi la temperatura de ebullición del sistema. esta disminución 

en el punto .je ebullición que genera durante la destilación 

por arrastre con vaoor es la carac~eristica que la hace 

adecuada para la seoaracion de los comoonentes de una mezcla 

cuando estos estén expuestos al oeligro de sufrir alteraciones 



si se t.rabaja a temperaturas ~levadas, o bien. cuando la 

temperatura que se dee>e alcanzar para lograr la separacion es 

t.an alt.a que no se logra con la simple inveccion de vapor y la 

utilizacion de fueeo direct.o no -=:s recomendable. 

Un eje:mplo de .esto es la purificaciOn de compuestos 

oreAnicos a temoerat.uras inferic·res a la. de su ebulliciOn en 

condiciones normales, para que no sufran alt.eraciones. 

En la dest.ilacion con arrast.re oodrian ut.ilizarse tambien 

~ases en luear de vapor de a~ua. o simplement.e a ot.ros vapores 

v calefaecion indirecta.· oero est.o nos conduce al problema de 

la separacion del gas v del producto en el destilado sin 

aportar al~una ventaja. 

El vapor es mAs económico y disponible, sin contar con 

que se separa fAcilmente. eeneralmente por decantaciOn. debido 

a que se forman en el destilado capas inmiscibles de agua y 

producto. 
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CAP::C:TULO II 

FUNDAMENTO 



FUNDAMENTO 

El .f•..1ndamento cientifico que hace posible la separacion 

de los componentes de una me=cla por medio .je la destilacion. 

la transferencia de masa desde una fase homogenea a otra. 

La fuer=a impulsora que da origen a la transferencia ..::s una 

difero::ncia o ~radiente de cc·ncentracion. 

La transferencia d.; masa neta se ro;ali=a hasta que las 

dos fases llegan al eQu1libri,:i, despues del cual dicha 

transfer-::ncia desaparece. P0r l•:i ':.anto es de suma impc:irt.ancia 

el conocimiento do::l "=o.JUilibrio entre las fases involucradas. 

En la dest.ilacion se tienen CC'mo ::.uxiliaJcs para el 

estudio del equil!brio liquido-vapor distintos diagramas entr<: 

1.:is que tenemos: diagramas de pres ion de vapor, de equilibrio 

v de ebullicion. 

Gréfica de Cox 

La grAfica de Cox se elabora graficando el logaritmo de 

la presiOn de vapor ·de un compuesto en funcion de cierta 

escala especial no lineal de temperatura. construida a partir 

de los datos de presiOn de vapor del agua Cdenominada como 

substancia de referencia 1. 

11 



las presiones de vapor de •:-tras substancias grafi-:.adas 

es'te diagrama producen ll.neas r-ec'tas dent.ro de in'tervalcs de-

'tempera'tura bas'tante amplios por lo que far:ili'ta la 

ex'trapolaclon o la interpolación de da'tos de presie>n •je vap"r, 

Debido a que en es'te diagrama pueden ob'tenerse ll.neas 

rectas. solamen'te requieren dos conjun'tos de datos .je 

presion de vapor para disponer de la informaci•:in nec-:saria 

sc•bre la presión de vapor de la substancia. dentro de un 

intervalo considerable de temperaturas. 

JS~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

f 30 ~ ........ JI' .... 

.-·· 
~ ~ .,... .~~.'. ........ _.~<~ .. 

~ wl...... ~~: .... :.~.~--~-~:-r 
! ! __. .. 

i :: 1;:::~.:.;.:;,:.:::.·:~'.'.:.:.: ... : .. :.::::::.:.::.:.::.:.: ... ::.:: ... : ..... ~::::::::::::.:.::.:::::: 
'1~ / . 100 

Pres 1ón de uaoor 

·--- C-;.mpunto X 

FIG. 1. DIAGRAMA DE COX. 
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En el diagrama l.:t escala de presión de vapor 

10"11ar1tmica y por su construcc16n la escala de t-=mperatura 

especial. La linea inferior -:orresponde a la presión de vapor 

del agua y la superior a la substancia de la que deseamos 

obtener informacion. 

Diagrama de presión de vapor 

Cuando no se cuenta con datos de pres ion do:! vapor, -=sta 

puede ser calculada por correlaciones, un ejemplo es la 

Ecuación de Antoine: 

Ecuación de Antolne. 

donde A, B y e son cons'tantes que dependen de la substancia de 

que se trate, t es la temperatura en ºc. 

Diagrama de ebu11icion 

Este tipo de diagramas son U.tiles en destilación que 

el anterior pues al utilizar las relaciones de equilibrio 

entre las fracciones molares del vapor y del liquido de un 

mismo componente a presión constante es mAs conveniente. 

13 
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~2 

FIG. 2. DIAGRAMA DE EBULLICibN 

La figura 2 es un diagrama de ebullición para una me::cla 

binaria, en el se grafican temperaturas contra composiciones 

molares del componente más volátil (A). 

El componente A hierve a la temperatura T. analogamente 

T. es la temperatura de ebullicion del componente B. en estos 

dos puntos las coinciden. La curva superior la 

de recio encima de la cual solo existen mezclas de 

vapor, y la inferior es la de pun't.o de burbuja, debajo de ella 

existen solamente mezclas de liquido. La parte encerrada por 

ambas curvas representa las mezclas liquido vapor. 

Una mezcla liquida de composici6n X, comienza a ebullir a 

la temperatura T, y los vapores resultantes tienen la 

14 



·:omposiciOn de Y, d~ f~rma similar unoa va.por-:s: de ,;cmposicion 

Y1 que: condensen daran un liguido -::on .:omposiciOn X 1 • 

.3i la rne::.cla con composición :.:1 hierve a T 1 y los vapores 

producidos se mantienen en equilibrio ::on el liquido la 

ebullición finalizara a la temperatura T, Al enfriar una 

me::cla vapori:::ada de composicion Y1 condensara a T 1 ':I el final 

de la :ondensai:ion doe equilibrio tendrá lugar a la temperatura 

T.:11 con composicion X 2 • 

Los diagramas de punto de ebullición son determina.dos por 

experimenta.cien. pero tambien se pueden i:.al-:ular a partir de 

la Lev de Raoul t. Si la mezcla sigue esta lev y se dispone de 

los da'tos de presión do;! vapor de las dos substancias puras. 

aplicando las ecuaciones. 

? = P ;x:. - P ·'1-x.1 

'i' • = f P .1Pn: 

Se puede construir el diagrama. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO 

Este diagrama es construido a presion constante y en 

ellos s:e: representa una curva en la que cada punto tiene como 

ordenadas las composiciones de equilibrio del 11quido y el 

vapor de un mismo componente en el intervalo de coexist~nc!a 

de las dos fases. 

IS 



La curva que se muest.ra en la siguiente figura presenta 

una me:cla binaria t1pica sin azeotropos. En general. las 

composiciones molares Y y X son las correspondientes al 

componente mas vol<ttil, la razón por la cual la curva queda 

siempre por arriba de la diagonal. 

Esta c•.1rva de -=iquilibrio se puede determinar por 

experiment.ación o const.ruir a part.ir del diagrama de 

ebullición. Es ut.ilizado para det.erminar las composiciones 

del liquido y el vapor en el equilibrio. Por ejemplo. el 

punt.o e representa los pun-cos xi y y 1 del diagrama de 

ebullición. 

1 

// 
'y' '(1 ;/ 

/ / ¡ 

(> ~'<1 1 
X 

FIG. 3. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO 
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CAPITULO III 

TEORIA DE LA DESTILACÍON 

POR ARRASTRE DE VAPOR 



TEO~IA DE LA DESTXLACfON 

POR ARRASTRE CON VAPOR 

El proceso de arrastre durante la destilación puede 

realizarse baJo dos distintas condiciones de operaci6n. 

En el primer caso durar.te la destilación, una fraccion 

del vapor de entrada va cediendo su calor latente propiciando 

asi su condensación para ir formando una capa inmiscible con 

el material a destilar. Este calor provenient"=! de la 

condensacion cubre todas las necesidades de energi.a requeridas 

para calentar la carga contenida el calderin hasta la 

ebullición tomando cuenta las perdidas de calor. 

Finalmente les vapores no condensados pasan a través del seno 

del liquido saturándose del componente volátil en su camino 

hacia el condensador. 

La segunda opcion consiste en proporcionar el calor 

necesario al equipo para evitar la condensación del vapor y 

que se forme una segunda fase liquida dentro del calderin, de 

esta manera todo el vapor de entrada arrastra los componentes 

volátiles a su paso por la carga liquida y posteriormente sale 

para obtenerse como producto. Generalmente el calor se 

suministra con un serpentin o una chaqueta. 

Estas dos alternativas que se presentan dependen de que 

haya o no formacion de agua dentro del calderin durante el 

18 



proceso, y nos conducen .!l dos situaciones diferencia ":?S 

mas evidente si aplicamos la Regla de las F:i.ses que relaciona 

las condiciones que se deben especificar a fin de describir 

totalmente un sistema ~n equilibrio, 

Cuando -=.xiste la formacion de agua por condensación se 

tienen tres fases. dos liquidas (agua Y me=cla originall y una 

de vapor. considerando que de la mezcla a destilar el 

componente no volátil est.á -::-n cant.idades despreciables, el 

numero de componentes es dos ! agua y volát.il l. 

Aplicando la Regla de las Fases: 

donde: 

F=C-P•2 

F = Son los grados de libertad. 

e = numero de componentes. 

P = Numero de fases presentes. 

substi tuvendo: 

F = 1 

El resultado es un sólo grado de libertad. por lo que la 

ores ion la temperatura no pueden variarse 

independientemente. decir. al fijar la presion de operación 

Queda fijada por el equilibrio la temoeratura. 

19 



En ausencia de condensaci6n, las tases se ret;tucen a des v 

l.os ccmPonen'tes Pe!"manecen siendo dos. aplicando la ~egla de 

las Fases nuevamente, tenemos: 

F=2-2~2 

' • 2 

en este e.aso t.anto la presión como la temperat.ura del proceso 

podrAn variarse 1nde;rendient.emen't.e, siempre que la temperatura 

sea superior a la de ar.rastre en presencia de e.~ua a la misma 

presión. 

20 



CAPITULO IV 

DESARROLLO MATEMAT::r::co 



Como se mencionó anteriormente. este aétodo de destilación 

es aplicado a mezclas inaiscibles con el agua. si establecemos 

que dicha aezcla esta formada por un componente volAtil A. y uno 

no volétil a. entonces la presión del sisteaa sera la su•a de 

las presiones parciales del vapor y del componente volAtil. 

( 1) 

bajo la suposición de que A y B for•an una mezcla ideal 

aplica•os la Ley de Raoul; P" "' P:x" y substituimos en (1) . 

Donde: 

• • • (2) 

P 
4 

presión parcial del com.ponente A. 

P.., "" presión parcial del vapor. 

P: "" presión de vapor del coa ponente A. 

P~ "' presión de vapor del agua. 

considerando que la presión parcial de A inferior a la 

teórica. debido a la resistencia a la transferencia de •asa y de 

calor se introduce una eficiencia E. definida como: 

"· E,.. X pº-

• . ••• (3) 

y X4 co•o función del nú•ero de aoles de A y de B es: 

i.. 
XAst~ 

LA + La 
••• (4) 

22 



substituyendo {4) en (3) obtenemos: 

... 
E = ----.--"------ • •• (5) 

Donde: L,. = número de •oles del co•ponente A. 

i..a =: nli•ero de llOleS del COlll{>Onente 8. 

introduciendo el término de la eficiencia en la ecuación (2) 

teneaoa: 

.•• (6) 

El valor de E depende· del slate•a. do la velocidad de 

destilación y del equipo, y su valor se encuentra entre 0.6 y 

0.95. 

Las siguientes ecuaciones representan la destilación por 

arrastre con vapor. debido a que el proceso se efectúa por 

lotes. 

• •• (7) 

- 1 ... tal 
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d~ 

d~ 

d~ 

d~ = [ -
PTL• PTLB ] 

~-EPºi.. 
A A A A 

di.A + di.. A 

d~ = ( -
__ P_T_ d) dL

4 - [ PTL• ) di.A (9) EP: EP: i.,., 
... 

Integrando entre las condiciones iniciales y finales. 

~ . [ - 1 ] ( i.., - i.,J ••. (10) 

La expresión anterior nos da la cantidad de vapor necesario · 

para arrastrar la cantidad de co•ponente volAtil ( L. - {.
4 

) • . . 
La destilaci6n que realizareaos tiene por objetivo: 

24 



purificar una esencia de sus impurezas sólidas• por lo tanto el 

desarrollo mate•á.tico para el caso que nos ocupa es el 

siguiente: 

Considerando que la carga a destilar es una substancia 

impurezas sólidas lo que iaplica que x,.. "" 1. entonces: 

( 11) 

substituyendo en (1) tendre•os: 

••. (12) 

••• (13) 

••• (14) 

dv ••• (15) 

25 



... ( 16) 

La ecuación ( 16) nos proporciona la cantidad de vapor de 

arrastre en función de la carJ:a liauida a purificar. 

La diferencia entre la ecuación ( 10) y ( 16). es que la 

primera se aplica a mezclas de dos componentes, y la segunda a 

un liquido con impurezas. 

Una for•a alternativa de conocer la cantidad de vapor 

requerido para efectuar el proceso de arrast.re, consiste en 

relacionar loe pesos de las dos substancias preoentes en el 

vapor con sus pesos moleculares y presiones de la sigu!E..mte 

11.anera. 

La presión total de vapor es la su•a de las presiones de 

vapor así los liquides puros. 

p "" pº + pº 
T A V 

.•• ( 12) 

Las fracciones aclares de Y,.. y Y• en el vapor son: 

y f>v 
V :: P.;'"" 

y puesto que 

y 

26 



en donde N 
4 

y Nv representan el numero de moles de los 

componentes respectivos en el vapor, entonces: 

N• 

~ 
Nv 

••• ( 17) 

~ 
A temperatura constante, P: Y P~ constantes, de modo 

que N /N es constante y la concentración de vapor por enci•a 
• y 

de la mezcla binaria es siempre constante. Por definición. 

y 

en donde W y H se refieren al peso y al peso molecular del 

co•ponente volétil y del. vapor, respectiva•ente . 

. • • (18) 

reordenando tér•inos 

.•• (19) 

La ecuación (17) es equivalente a la nU•ero (16), 

obteniéndose los mi saos resultados utilizando ambas 

expresiones. La ecuación ( 19) se podria usar para deterainar 

el peso aolecular aproxiaado de cualauiera de loa co•ponentes 

participantes en la destilación. 
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CAPITULO V 

EXPERIMENTAC::ION 



V.1 SELECC~ON DE MATERIA PRIMA 

En la selección de materia Prima se consideraron l·:>s 

siguientes aspectos: 

ai •)u-= a partir de ella y por medio de la destilaci6n por 

arrastre cc•n va¡::·c·r se obt-=nea un a.:eite esencial con 

.aplicacion en la Industria Fa.rmaceutica. 

bl 3eEuridad 

el ..:os to 

d l Disponibilidad 

Con base en lo anterior. se eligiO al té lim6n como 

materia Prima debido a Que el aceite esencial que contiene es 

apreciado en el área de Farmacia v su ext.raccion se cuede 

realizar a t.ravés de la destilacion por arrastre con vacor. su 

manejo y procesamiento es seguro. asi como la esencia que de 

él se obtiene. su costo es accesible. de fácil adquisicion y 

se le puede encontrar en cualquier epoca del año. 

GENERALIDADES SOBRE EL TE LIMÓN 

El té lim6n es una planta que pertenece a la familia de 

las gramineas, de hojas largas dispuestas racimo en el 

tallo, alcanza una altura de 2 m y propagada por la 

división de esauejes (ordinariamente no produce semillas más 

que en un clima adecuado y solo si no se le ha cortado en 

varios ai"ios 1 . 
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L.a pr:·duccion :le :i..:eite de te limon se inicio empleand·::> 

dos variedades de ·:li.:.ha. pla.r.'C.a, las cual-=s ~roducen los tipos 

de aceite East Indian '' West Indian. 

Estas dos variedades fueron clasificadas por Stapf 

{ botanico que las identifico des pues de un largo estudio:>¡. de 

la si.crnient.e manera: 

PLANTA 

Té limein 

Té limón 

VARIEDAD 

Cvmbopogon Flexuosus 

Cymbopogon t.'.:itratus 

L.a clasificacion a·nterior puso 

TIPO DE ACEITE 

East Indian 

West Indian 

fin a larga 

controversia acerca de la taxonomia del té limon, va que 

anteriormente ambas escecies eran identificadas con diferentes 

nombres. como: 

Andropogon nardus var. flexuosus Hack o A. flexuosus Nees ex 

Steud y Androco.e:on nardus 

D.G. respec;..tivamente. 

ceriferus Hack o A. citratus 

El aceite Eas't Indian es ex'traido del te limón que crece 

principalmente en el suroeste de la India cerca de la costa de 

Malabar, y en otros lugares como Ceylé.n. Camboya Y 3ingapur. 

En tanto, que la planta productora del tipo \.Zest Indian e recia 

las islas del oeste de la India. siendo introducida 

posteriormente en América, actualmen'te existen plantaciones de 

esta variedad en Guatemala, Haiti, Brasil. Madagascar. Puerto 

Rico v México. 
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La clasificacion botitnica del i:.e limon que 

comercializa en el área met.ropolit.ana es: 

Clase: Pinácea 

Familia: Graminea 

Genero: cymbopogon 

Escecie: ceriferus 

Tipo: West Indian 

El té limón es conocido también nombres vulgares. 

entre los que encontramos: yerba limon. cañit:a de limen, 

limonera. mat.o.io de limón v caña santa. Internacionalmente es 

identificado con el nombre ·je "lemongrass". 

CLIMA. SUELO Y ALTITUD 

El té limón requiere un clima tropical templado, pleno de 

sol v lluvias intermitentes pero no ~xcesivas. No debe 

suelos muy compactos que for::ian charcos o que 

retengan mucha a~ua. El calor v la luz del sol conducen al 

desarrollo del aceite en la planta. En regiones de lluvia muy 

abundante la planta puede ser cosechada con mayor frecuencia a 

lo largo del año que en una región seca. pero la cantidad de 

citral será menor. En algunas regiones montañosas en donde el 

viento monzón descarga el contenido de agua de las nubes el 't.'3 

contiene gran cantidad de agua y el rendimiento de aceite 

es menor que el de té crecido en regiones bajas. las cuales 

tienen menor contacto con el agua. 
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COSECHA 

Es de gran importancia la época seleccionada para la 

cosecha del té limón debido a 

r-.;:ndimiento del =iieeite. 

influencia sobre la calidad v 

El contenido de aceite es pequeño durante el primer año 

cuando la olanta aún es joven. a medida Que el té limen 

se increment:a el rendimient:o hasta llegar a un maximo el 

tercer v cuarto año. tiempo en el cual la planta esea 

mejor momento para ser cosechada, des pues de esta edad el 

rendimiento disminuye progresivamente. 

En general, el contenido de aceite es bajo en los meses 

de lluvia Cde junio a a.i::ost.o}, Que en los meses de sec¡uia. 

USOS COMO HOJA 

El te lim,:>n ha sido tradicionalmente utili::ado en la 

prepara.::iOn de una a.e:radab!e infusion con sabor y aroma muv 

semejantes al lim6n. A gran escala es emplea.do la 

extracc16n de su aceite esencial. considerado uno de los mas 

importantes. 

ACEITE TIPO WEST INDIAN 

El aceite esencial de té limon (Cymbopogon citraeus} 

una substancia que presenta color que varia del amarillo al 

caf'é rojizo, con un penetrante olor parecido al limón, la 
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cornoosict..::in a.ui.mica d~ la esencia es la sigu1ent.e: 

Terpenos ..... Mtrceno ( 12-20?. l 

Alcoholes 

Cl-1.S~l 

O.tpenteno r trazas solamente} 

Het i lheptanol 

Linalol 

alfa-Terpineol 

Geranio! 

Nerol 

Citronelol 

.tsopulegol 

tarnesol 

Estos alctiholes se presentan en el a.ceit.e libre o 

est.erificado con: 

Acido isovalerico 

Acido caprilico 

Acido c..!lpric:o 

Acido cit.ronélico 

Acióo gerAnico 

A.cido nérico 

Aldehidos .... Citral a y b {65-867. POl' el método del 

bieulfitol v otros aldehidoe {menores que 

0.1'91. 

Furfural 
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rsovaleraldehido 

oeci la ldehido 

Citronelal 

Un aldeh1do C 1ji.160: semicarbazona p.f. l9l­

l92• 

Un a ldehido o cetona: semicarbazona p. í. 

229-2.31• 

Farnesol 

Cetonas ...... Oiacetil 

Acetona 

Hetilheptanona {0.2-0.3r.l 

Trazas de: 

Una cetona o aldehido: semicarbazona 

p. f. 229-231• (ver arriba l 

alía. beta-Dihidrooseudo ionona 

Sesquiterpenos Hostly biciclico lca. l?..l 

Di terpenos 

{2-3%} 

alfa-camforeno 

Un camíoreno biciclico 

Las cualidades del aceite se determinan por su contenido 

de aldehidos (referidos al citral, principal constituyentel. 

Los concentrados comerciales son elaborados con base en un 

contenido minittto de 96% de ci tral. 
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Las propieda·jes fisi.::,.:¡uimi~as qui:! ':ara.:ts-ri:an al =aceite 

de te limon son presentadas a continua.·:ion: 

Cont.enijo de aldehijos lcitrall 

determinado pc·r el mete.do del t.isulfito 65 - 86 ?,, 

Indice de ro:=fracción a 20• e . . . . . . . . . 1. 4820 - 1. 4877 

RotaciOn Optica -3•-+1• 

Solubilidad en alcohol ............. , . . . . . + ao~ 

Gravedad especifica 2.0•C/20• e 0.8720 - 0.8790 

Las cantidades de:l aceite se ven afectadas por diversos 

factores como la temperatu.ra. la luz. el oxigeno atmosferico y 

la humedad ent.re otros. Por ejemplo. el aceite expuesto a la 

luz y el aire: sufre cambios íisicos v quimicos como: 

al Disminucion en el contenido de citral. 

bl Disminucion de la solubilidad. 

el Aumento de la _gravedad especifica. 

d l cambio ae color. 

debido a que se presenta degradaciOn oxidativa causada por el 

oxigeno atmosférico. obs.:.urecimiento del color y 

polimerizacion por efecto de la lu:. 

Tambien existe la posibilidad de reaccion ent.re algún 

Acido o grupo funcional con trazas de metales como cobre. 

hierro v estaño, produciendo olores y sabores indeseables. 
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TOXICIDAD 

Estudios reali:::ados han demostrado que en el humano el 

consumo de aceit.e esencial de te 11mon oresenta efectos 

nocivos para la salud considerándose no tóxico. no obstante, 

el citral administrado oral o subcutaneament~ a monos o 

conejos produce lesiones del epitelio vascular, dichas 

lesiones oueden orevenirse la administracion de vitamina 

A. 

USOS COMO ACEITE ESENCIAL 

Por su fuerte y agradable olor a limon el aceite sirve en 

la aromatización de Jabones y deter-gentes, mientras que en la 

industria de la confiter-l.a y de refrescos es empleado como 

sabori:ante. 

Grandes cantidades de la esencia son utili:::adas par-a el 

aislamiento del citral. c:iue es el material de partida Para la 

preparación de iononas, 

sintéticos 

El citral es usado 

{grupo importante de aromáticos 

fuerte v duradero a violetas. 

la elaboración de cosmet.icos. En 

farmacia se utili::::a contra el catarro. para bajar la Presión 

arterial, fiebres. etc. 
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Clave 

EA671 

EA672 

V.2 DESCRIPCfON DEL EQUIPO 

Servicio 

Calderin 

condensador 

CQ.ract.erist1cas 

Marea: Srighl:on Copper Workc!, Inc. 

Altura: 84 cm. 

Dia.metro superior: 32 cm. 

Dihmetro inferior: 20 cm. 

Material de consi::ruccion: Cobre. 

Tiene capacidad para Je 11 tros. la 

paree media inferior 

enchaquetada para lograr el 

calentamiento indirecto de la carga., 

por el f'ondo del calderin se puede 

introducir vapor vivo en diferentes 

Puntos para lograr una mayor 

agitación. La .;.arga en este equipo 

es en forma intermitente. 

Harca: Brighton Copper Workd. Inc. 

Lon.dtud: Desde la linea 'de 

tangencia 90 cm. 

Material de <:.onstrucciOn: Cobre. 

Posee a la salida una mirilla de 

vidrio para obser-var las primeras 

got.a?;I de destilado. 
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DA671 Destilador Harca: Bri~ht.on CoP.oer Wc·r~:ed. Ine. 

t..ongit.ud: Desde la li.nea .je t.angencia 

160 cm. 

Diéimetro superior: 15.3 cm. 

Material de construc:: ion: Cobre. 

Esta unido por 13 parte superi.or al 

condensador. en l.:. parte media tiene 

insertado embudo por donde 

introducido el disolvente; por lo que 

se refiere a la parte inferior de un 

sist.ema de precalentamiento que 

.;.vapora el disolvente; en la parte 

mas baja se recupera el extracto v 

el disolvente cent.aminado 

recirculado al destiladc..r. 

INSTRUMENTAClóN 

Clave Servicio ..:arac.teristicas 

IP672 Han6metro de Escala: 0-1 }{.e/cm"2. 

carátula, Oiamet.ro: l.9 cm. 

tipo eourdón. Marca: Hetron. 

IP673 ManOme'tro de Escala: 0-l. Kg/cm~2. 

caratula, Diametro: 19 cm. 

tipo bourdOn. marca: Metron. 
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IT671 

RF671 

Termometrc 

bimetal ico. 

Valvula 

reguladora 

de pres ion. 

Escala: 0-1so e 

Diámetro: 7, 5 

Mar°ca: Metrica. 

01ametro: 1 /2." 

IN Indicador de 

nivel. 

LÍNEAS DE SERVICIO 

Linea de vapc•r. 

Linea de destilado. 

linea de agua de enfriamiento. 

EQUIPO AUXILIAR 

E'robeta de 1000 rnl. Cdos l 

Embudo de seParacion. 

Cronometro. 

Piceta de 10 ml. 

Guantes de asbesto. 

TermOmetro de mercurio. 

Recipiente colector de producto. 
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ESQUEMA DEL EQUIPO 

EA672 

DA671 
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MATERIAL ADICIONAL 

Con el fin de aprovechar al máximo el área de 

t.ransferencia de masa así como la capacidad del calderi.n, 

construyeron tres canastillas de tela de. alambre de las 

siguientes medidas: 

canas'tilla Diámetro Interior Diámetro EA'terior Al":.Ur!: 

<ml 

o .200 

o. 225 

o. 250 

Cm> 

o .225 

o. 250 

o .280 

<ml 

o. 20 

0.20 

0.20 

Adicionalment~ tambien. se laboro una taoa ciro:ular del 

mismo ma't.erial con un diamet.ro de O. 28 v se consiguio 

garraron para recibir el destilado. de est.a forma 

complemento el equipo, buscando tener mejor 

aprovec:.hamiento. 
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V.3 DESARROLLO EXPERZMENTAL 

OPERACIÓN DEL EQUIPO 

Una vez lavado el te limen es cortado en se:cciones de 20 

cm e introducido en cada una de las canastillas de forma que 

en posición vertical y uniformemente distribuido, dE!:spues 

colocan las tres canastillas dentro del calderin y encima de 

la última se pone la tapa circular de tela de alambre, se 

alinean las tuberias de vapor y de agua de enfriamiento 

abriendo únicamente las va1vulas V-03. V-04, V-OS, V-07 y v-

09. En seguida se purga de condensados la tuberia de vapor 

{abrir la valvula V-16 hasta que salga solamente vapor>. 

Para iniciar la destilacion por arrastre con vapor se 

abre completamente la valvula V-13 y se regula la presión del 

vapor de entrada con la válvula V-14. cont.tnuamos i:.on la 

operación del equipo abriendo la valvula V-12 de suministro de 

agua de enfriamiento al condensador. Transcurrido el tiempo 

necesario los vapores de agua arrastran el aceite esencial 

hacia el condensador. des pues del cual se pueden observar por 

la mirilla las primeras gotas de destilado. en este momento se 

abren la válvulas v-10 y v-11 de la linea de descarga para 

recibir en un colector el destilado. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DESTILACION POR ARRASTRE 

y 

U A POR 

AGUA 

PRODUCTO 

RESIDOO 

z ll-i6 

r··-·f-i¡·······-·······················1 

umj 
""' 

~u-u 

••• J u~1117~ : 

....... "ºf -~~~---·····-· --····-··-··------LLT: ··-· M "ºT"~ 
. : : u-13 u~r4: : 

U-i4 i U·tl • • • 
-····N·····j '····j'!¡¡·--• : 

······j'l..¡¡···' ' MI: "~ª : 
t U·ll 

y 

43 



:Se considera que la destilacion ha terminado cuando va 

perceptible la presencia de aceite en el destilado que 

observa por la mirilla, procedemos entonces a cerrar las 

vtslvulas V- 14. V-13 y V-12. con esto damos por terminada la 

operaciOn del equipo y solo resta hacer las mediciones 

pert:.inentes para completar los datos experimentales. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

An't.es de iniciar formalmente el desarrollo experimental 

realizaron tres destilaciones con el fin de observar el 

funcionamiento del ecrnipo, se encontró que el manOme't.ro ya 

operaba, el empaque del calderin estaba muy desgastado y el 

termometro regist.raba lecturas incorrectas. Para dar solucion 

est.os inconvenientes se instalaron un tcrmomet.ro y 

manometro en buenas condiciones de uso, ademas se .doto al 

calderin con un nuevo empaque. 

Se pudo apreciar también que la vAlvula que da paso a los 

vapores hacia el condensador estaba parcialmente abier<ca 

ocasionando un mal funcionamiento del equipo durante la 

destilaciOn. 

A continuaciOn se presentan los datos obtenidos: 
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1 
Corrida Te Acei':.e Tiempo Presi<:in Temp. Ai;:ua Agua 

A 

B 

e 

Donde: 

limOn Dest 

inic. 

ml 

4. 5 6 

6 .1 

6. 5 

des t kl renada 

min Kg/cm"2 

90 o .1 92.8 0.650 4.05 

100 o .1 92. 8 o . 825 4. 1 

30 o. 28 92.8 5.2 2.1 

Te limon inicial es la cantidad de té que se destiló. 

A.::eite destilado es l.a cantidad de aceit.e que se obtuvo 

como produc"t.o. 

Presión el valor de la presi6n del vapor inyectado en 

el calderin. 

Tempera't.ura es el valor al cual se registro la 

ebullicion. 

Agua destilada cantidad de vapor que se obtuvo como 

producto Junto con el aceite. 

Agua drenada es la cantidad de vapor que condensó dentro 

del eQuico durante la destilación. 

Con el equipo trabajando 

la parte experimental. 

Optimas condiciones comenzó 

Primero se destilaron 5 Kg de té lim6n ChoJa y tallo) a 

dos diferentes presiones de vapor de entrada, y utilizando las 

canastillas. 

En los siguientes experimentos se empleo exclusivamente 

las hojas de tél imon. 

45 



El experimento numero t.:-es consistió en destilar el 

telimon cargando el equipo al azar. es decir, sin ocupar las 

canastillas, y el tamaf\o de las hojas fue el mismo que cuando 

se utilizaron las canastillas. 

L.os posteriores experimentos se realizaron siguiendo de 

nueva cuenta la tecnica de operación descrita con 

anterioridad y en ellos fue variando la cantidad de 

télimon a destilar v la presion del vapor de entrada al 

calderin. 

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES 

Durante la experiment.aciOn observaron diversos 

acon'tecimientos que marcaron en su momento la pau'ta para 

lograr un mejor desarrollo experime'tal. 

Inicialmen'te en los experimentos se des"tilaba la hoja y 

el tallo de té limón. pero el dest.ilar el tallo implicaba 

tener que desgajarlo para que la extracción fuese mé.s :-.ttpida 

de lo contrario seria muy dificil que el vapor pudiese 

arrastrar el poco acei'te contenido en él. Esta situación 

originaba que aumentara el tiempo necesario para cargar el 

calderin, adicionalmente las partes del tallo una vez 

desgajado adquirian la forma de cilindros huecos, trayendo 

como consecuencia el desperdicio de espacio dentro del 

calderin. 
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En el experimento reali::.ado. cargando el calderin al 

a::ar, pudimos apreciar que las hojas de te limon quedaban en 

div-ersas posiciones y encimadas unas con otras propiciando 

peouei'los huecos. después de transcurrida la destilaci6n, 

presentaban porciones que no habian tenido contacto con el 

vapor debido al traslape de las hojas. 

•:on respe~to a los aceites observamos que el proveniente 

de la hojas exclusivamente similar en color y 

consistencia. al obtt::nido utilizando hojas Y tallo, pero 

olor a lim6n era mas suave y agradable comparado con el otro 

que presentaba un fuerte olor a limon que heria al olfato si 

se aspiraba Profundamente. Tambien encontramos que el ac~i't.e 

extraido solamente de las hojas tenl.a un sabor que recuerda al 

limOn dejando una agradable sensaciOn. en cambio el otro el 

sabor a limón era picante y producl.a ardor en la lengua. 
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TABLA 1 
DATOS EXPENlHENTALES 

: CORRIDA / U LJNOH j ACllU' \ fli>'PO \ PJWIOf'I 1 ?OO'DIAIUM 1 UOLUMIH 1 UOLUIUlt ! UOLIJKD4 / 

IHJCUL 1 DISfllADO 1 1 DI : DE ! DI AGUA ¡ H llGUll 1 DI AOOll ¡ 
1 1 1 OPIMCJOH 1 HS?l~CJOH 1 OES1JLl1M 1 D!WtADfl \ A!SOJIJIM / 

O!tJ l (ldJ ' hnnJ 1 lMrlc.21 1 ( ~CJ 1 (LJ 1 (LJ ¡' (L) 1 
1 1 1 1 r 1 

t ¡ ¡ 1 

.. '·' 
l • '·' ;¡ '" a.u 

'·' " '·' '" 
¡,5 -1,45 

11 " '·' a.He 

'·' ,. '·' 
" a.na 

16,8 '·' ¡¡ "' ... 
" lJ ;e " '·' ... 
11 '·' " o.a 1.J2s 

• .. Oii.JillHIS EN LllS QUE SE U?ILl20 HOJA r ?ALLO, EN LOS liESf•HtfES SOLO SE üCllPO LA HOJA, 

• UIHC.i (OJIRIDA (ARGAHDO EL EQUIPO AL llZllJi, EH fODüS L05 DEnAS SE ufJLIUll\011 us 'ilHASrJLLAS. 
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en la tabla anterior: 

Té limon inicial 

Aceite destilado 

Pres ion 

de arrastre 

Temperatura 

es de dest!lación 

Volumen de ae.ua 

destilada 

Volumen de ae.ua 

·jrenada 

Volumen de agua 

absorbida 

Es la cantidad de té que se cargo en el 

calderin para realizar la destilacion. 

Representa la cantidad de aceite obtenida 

como producto. 

Es la presión con la que -el vapor fue 

inyectado en el calderin durante las 

corridas. 

Temoeratura a la cual destiló el aceite. 

decir, la temperatura de ebulliciOn, 

Es la c.Jntidad Que se obtuvo como producto 

Junto con el aceite al final de la 

dest.il~"-iOn 1es la cantidad de vapor de 

:.rras~:--= J. 

La cantidad de vacor ou-e condenso dentro 

0jel calderin la t:emperatura de 

ebullicion durante la corrida. 

Las hojas durante la destilación absorben 

una pequeña cantidad de agua que se 

condensa dentro del calder.i.n. dicha 

cantidad fue cuantificada midiendo el 

aumento de peso del té despues de la 

destilación. 
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CAPITULO VJ: 

ÓALCULOS 



VI.! CALCULO DE ALGUNAS PROPIEDADES DE LA ESENCIA 

PESO HOLECULAR ( PM) 

Consideranto la información obtenida a cerca de los 

compuestos que integran al aceite esencial. incluyendo los 

porcentajes en peso dentro del mis•o. se realizó el cálculo del 

peso aolecular CfiH>. tomando en cuenta sólo a aquellos que 

aparecen en cantidades apreciables. 

Estableciendo una base de 100 g para el c:tlculo: 

Peso Molecular X en Peso 7~i~~) Fracción mol 
(g) 

Citral 152.23 76 499 o. 748 
Hirceno 136.23 20 147 0.220 
Caaforeno 272.46 2.5 9.17 o. 0137 
Hetil Heptanol 128.21 l.25 9. 74 0.0146 
Hetil Heptanona 126.19 0.25 1.98 0,003 

el peso molecular del aceite es: 

p¡:¡ = CPH X)C[TRAL .... CPH • X)AURCENO+ {PH • XJCAMFOlltl!::NO+ 

(PH X)M, HEPTANOL + (PH a >OM. 

substituyendo valores tenemos: 

p¡:¡ = (152.23)(0.748) + (136.23)(0.22) + (272.26)(0.0137) + 

(128.21) (0.0146) + (126.19) (0.003) 

Pfi = 149.82 g 

51 



PkESION DE' VAPOR DE' LA ESE'NCI A ( f'"') 

Para calcular la presión de vapor de la esencia 

diferentes temperaturas se consideró unicamente al citral y al 

mirceno, debido a que la contribución a la presión de vapor del 

aceite por parte de los demés compuestos es muy pequefta. 

Los datos de vapor encontrados para estos compuestos 

Presión de vapor en m.aHg 

5 10 20 4 

Temperatura en "'e 

Citral 61. 7 90 103.9 119.4 136 

Hirceno 14.5 40 53.2 67 82.6 

Presión de vapor en mmHg 

60 100 200 400 700 

Temperatura en :.-e 

Citral 146.3 160 181.8 205 228 

Hirceno 92.6 106 126 148.3 171.5 

co.110 se puede observar los datos de presión de vapor no estén 

reportados a tempera turas iguales y por lo tanto a partir de 

ellos pode•os elaborar la gráfica de T 

correspondiente al aceite. Para dar solución a este problema se 

recurrió a la gr6fica de cox la cual fue mencionada con 

anterioridad. 
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Para elaborar esta gréfica primero se establece en el eje 

de las abscisas una escala logaritmica, a continuación se traza 

una recta con pendiente positiva <recta .. A" en la grAfica 1), 

dicha pendiente es arbitraria. La escala de temperatura se 

establece en el eje de las ordenadas de la siguiente forma. A 

una temperatura se obtiene un valor de presión de vapor para el 

agua (substancia de referencia), este valor se sitúa en la 

escala logaritaica y se hace interceptar con la recta de la 

pendiente positiva mediante una linea vertical '"B", este punto 

se traslada al eje de las ordenadas mediante linea 

horizontal. ''C", este procediaiento se repite tantas como 

sea necesario para establecer la escala de te11peratura, como 

observa es especial, por que, depende de la pendiente que se le 

de a la recta, una vez hecho lo anterior, lo siguiente 

graficar los datos del citral y del 11.irceno para obtener una 

linea recta para cada uno, y poder asi leer la presión de vapor 

a cualquier teaperatura dentro de la escala. 

Los datos graficados son: 

maHg ºe maHg ºe 

Citral [X• = 1 , "i• = 61. 7 [Xu ::: 5 , "fu 90 

Hirceno [Xlu = 5 , Yur = 40 l [Xlv = 40 , yrv = 82.6] 

En la gráfica podreaos leer a partir de datos de 

teaperatura los datos de presión de vapor para el airceno Y e.l 

citral. 
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Gráfica 1. Gráfica de Cox para el Citral y el Mirccno 
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De la gréfica 1 

Te•peratura (:=>C) Presión de vapor P:i (amHg) 

Citral Hirceno 

10 

20 1.5 

30 3 

40 5 

50 8.4 

62 15 

70 1.8 23 

80 3 38 

90 5 56 

La presión de vapor a una temperatura T para el aceite 

viene dada por la siguiente expresión. 

p;SENCJA = CPºX)ClTRAt. + (PºX>MlACENO 

substituyendo valores de presión de vapor misma 

temperatura y multiplicando por las corrrespondientes fracciones 

del ci tral y del airceno obteneaoe la presión de vapor del 

aceite a diferentes temperaturas, estos datos se presentan a 

continuación. 

Temperatura cºc> Presióan de vapor (...ilg) 
esencia de téliaon 

62 4.048 
70 6.4 
80 10.6 
90 16.06 
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Con los datos contenidos en la tabla anterior podemos construir 

la gráfica de Co>c para la esencia. 

La gréfica se presenta a continuación y en ella podemos 

leer directamente la presiOn de vapor del aceite a cualquier 

valor de temperatura que este contemplado dentro de la escala 

(por interpolaciOn). 

La gráfica de Cox será. utilizada posteriormente para 

calcular la te•peratura de ebulliciOn del sistema agua-esencia 

de té.1111.on. 
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Gráfica 2. 
GRAFICA DE COX PARA EL ACEITE ESENCIAL DE TE LIMON 
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CAPACIDAD <.:ALOF'I F'I CA C C:P> 

La estimación teórica del Cp de la esencia se realizó por 

medio del método de contribuciones aditivas. 

El procediaiento es el siguiente: 

a) Obtener la fórmula desarrollada del compuesto 

Citral(ClOH160) 

H2c\\ 

C-CH -CH -CH -C -CH 
I z z z l I 3 

H3 C H-C \ ¡H 
1¡, 

o 

Hirceno(ClOH16) 

H,C\\ /'i' 
I C:CH-CH2 -CH2-C -CH=CH3 

H,C 

b) Identificar los grupos que integran al compuesto. 

e) Asignar el valor de su contribución al Cp del compuesto de 

acuerdo con la tabla de contribuciones que a continuación 

presenta. 

CAPACIDADES CALORIFICAS DE LOS GRUPOS PARA LIQUIOOS ORGANICOS 

GRUPO VALOR GRUPO VALOR 

ALCANO EN UN ANILLO 

-CH
3 

a.a -CH- 4.4 

1 1 
-CH

2
- 7.26 -C• o -C- 2.9 

1 
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' -CH- 5 -CH:1 5.3 
1 

-e- 1. 76 -CH
2

- 6.2 
1 

OLEFINA OXIGENO 

=CH
2 

5.2 -0- e.4 

1 )e =C-H 5.1 =O 12.66 

1 
=C- 3.e -C=O 12.66 

1 
H 

ALQUINOS 
o 

-C;sH 5.9 " -OH 19.1 -e 
-e: 5.9 

dJ su.ar las contribuciones para obtener el Cp del compuesto 

CITRAL 

Grupo 

CHz= 
CHs-

)e= 
-CHz-
-CHz-
-CHz-

)e= 
CH!ll-
CHza 
cHz,,. 
O• 

Valor 

5.2 
e.e 

3.e 

7.26 
7.26 
7.26 

3.e 

e.e 
s.1 
5.1 

12.66 

. 2.5 . 4.5 

e2 Cal/•olºC 

conversión de unidades a J/•olºC 
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HIRCENO 

Grupo Valor 

CHa- e.e 
CHa- e.e 

)cH- 3.4 

1 
:C-H 5.1 
-CHz- 7.26 . 4.5 
-CHz- 7.26 + 4.5 

)e= 3.e 

-CH.r 5.1 
CHz:. 5.2 
CHz .. 5.2 
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Cal 
82 4.186 343.2 --

molºC Cal mot'='c 

Cal J 
69 4.186 288.B 

mol-=>c Cal mo1-=>c 

El Cp del aceite es: 

C-p = (Cp X) +(Cp X) 

substituyendo valores 

J Cp 343.2 -- • 0.748 + 288.B 0.22 
mo1-=>c mol ºe 

J 
Cp = 320.2 --

11.01ºc 

Experimental•ente se derterain6 que el Cp del aceite 

extraido de las hojas de téliaon es 474 J/aol e, valor que será 

eapleado en los cá.lculos posteriores. 

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION C 6ffJ 

El calor latente de vaporización fue calculado eapleando · 

la grAfica de Othller. en ella podeaos deterainar. el calor molar 

de vaporización de un liquido a cualquier teaperatura (no sólo a 

su teaperatura de ebullición) • coaparando el calor latente de 

VBPorizac16n del liquido probleaa con la de un liquido conocido 

tal como el agua. 
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La grAfica de elabora graficando el logaritmo de la presión 

de vapor de la esencia contra el logaritmo de la presión de 

vapor de el agua. 

Datos: 

Tea pera tura Esencia Agua 

•e p' 
1 Log p' pº 

1 Loe P:. 

70 6.55 

1 
0.816 233. 7 

1 

2.368 

90 15. 7 ' 1.196 525. 7 2. 72 

103 27.7 1 1.442 871.5 2.94 

De la grAfica: 

Lag P.;i Lag pº + e 
"? 

'{ +e 

.::.H vaporización del aceite 
1.093 

AH vaporización del agua 

a 92 e Aii vaporización del agua .. 40984.36 J/mol 40.98 KJ/mol. 

Despejando: 

~ vaporización de; aceite .. 40984.36 J/aol • 1.093 

= 44796.85 J/•ol 

44. 796 KJ/mol 
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Gráfica 3. ·Gráfica de··athmer 
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Vl.2 CALCULOS DE LA PARTE PRACTICA 

TEMPERATURA DE E9ULLICiuN 

Sistema: agua - aceite esencial de té limón. 

El ct.lculo ee hará empleando dos •étodos: 

I. Método Iterativo. 

a} Suponer una temperatura de ebullición (T•) 

bJ A la temperatura supuesta (T•), obtener las presiones 

del vapor de agua (tablas), y de la esencia (gráfica 

de cox). 

e) Substituir los valores en la ecuación: 

d) Si se cumple la igualdad entonces la temperatura (T•) 

la temperatura de ebullición teórica, caso 

contrario repetir el proceso. 

ITERACIONES 

Corrida To p:illO p:r;;. pº 
MEZ. P..,TM 

ma 

1 75 289 9. 7 298.7 58& 
2 85 355 14 3&9 58& 
3 90 52& 16 542 58& 
4 91 548.3 16.4 564 58& 
5 92.1 568. 7 16,B 585.5 "' 58& 

teaperatura de ebul.lici6n teórica 92 .1 ºe 
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tt. Mélodo Gr-.afico. 

a) Elaborar una gráifica de presión de vapor 

te•peratura. 

b) Graficar la presión de vapor de la esencia 

diferentes te•peraturas. 

el Graficar 586 maHg - P:
20 

a diferentes te•peraturas. 

d) Localizar la intercepción de ambas curvas. y leer la 

te•peratura de ebulliciOn. 
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Eficiencia Je la dest..ilacion C-.,) 

La eficiencia es: 

Vapor de arrastre teórico 
TJ = Vapor de arrastre experimental 

• 100 

Tomando como base los datos de la octava corrida• se 

realizó el calculo de la eficiencia de arrastre. 

Datos experimentales 

Temperatura de ebullición: 92 ºe 

Aceite destil.ado: 19 ml 

Agua destilada: S.45 L 

Datos teóricos 

Densidad del aceite (p); o .8755 g/•1 

Peso molecular del aceite <PHJ: 149.82 g 

Presión de vapor del aceite (a 92.4 °C) 16.8 m•Hg 

Presión de vapor del agua (a 92.4 ºe> 570 -Hg 

Presión atmosférica (PI') 586 maHg 

Holea de aceite= 19•1 • 0.875Sg/al • lmol/149.82g 

"' 0.111 •Ol 

Moles de agua ,. S.45•1. • 1000g/•l • 1•ol/18g 

.. 302. 7 •ol 
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El vapor de arrastre teórico lo obtene•OB empleando la 

ecuación ( 16). 

Varrastre pr;: (i.•2- i.",) 
ACEITE 

subsi tuyendo valores 

Varrastre =- _rsaG •aHcl(o - 0.111)•01 +(o - o.11i)•ol 
L"16.8 aaHliJ 

Varrastre = 3. 76 •o1 

~2 se considera cero porque no podemos cuantificar la 

cantidad de aceite que entra al proceso y menos alln la cantidad 

re•anente después de la destilación, sin e•bargo. co•o se 

mencionó en la técnica de operación. la destilación ter•ina 

cuando ya no se observa en el destilado la presencia de aceite. 

es decir. supone•os que todo el aceite que entra al proceso se 

obtiene coao producto. 

El vapor de arrastre experi•ental es .la cantidad de agua 

obtenida co•o destilado. 

arrastre = 302. 7 •ol 

v substituyendo en la ecuación de la eficiencia 

T} = 3~2~~ =~t • 100 ,.. 1.24~ 

PERDIDA DE CALOR. Qr 

Las perdidas de calor son evaluadas a través del balance de 

•atería y ener~ia. 
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~~~~~~~~ L• 

~~ 
• D 
Lv

0 

t. ... A 

i. ... ... 
La sigu ente ecuación corresponde al balance de materia y 

energia en n estro sistema. 

i.vPHvP + ~EHAE = i.voH.vo + L."º""º + L.vAHva + LAAHAR t- Qp • • • ( } 

Entalpia del vapor entrante al proceso + 

Entalpia del aceite entrante al proceso = 
Entalpia del vapor de arrastre + 

Entalpia del aceite destilado + 

Entalpia del ~por reaanente 

Entalpia del aceite rea a nen te + 

Perdidas de calor 

donde : Hv'I' = Entalpia del vapor entrante a la presión 

absoluta P Aas 

HAE = Entalpia del aceite entrante = CP ACEsTfTt - To) 

Hvo "' Entalpia del. vapor de arrastre a la 

teaperatura de ebullición. 

HAo = Entalpla del aceite destilado a la 

teaperatura de ebullición • C• ACEIT!Te - T1.) 

• Entalpia del agUa que se condenso a 

te.pera tura de abullici6n C• Aaui. Te - To) . 

= Ental.pia del. aceite reaanente a 

teaperatura de ebullición CpAcEIT'Te - To). 

Qp = Pérdidas de ca1or. · 

+ ~ 
T• 

la 

la 

~T• = Calor l.atente de vaporización del. aceite a la 

teaperatura de ebullición. 
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temperatura de ebullición. 

To = Temperatura de referencia. 

Tt = Te•peratura a•biente. 

Te • Te•peratura de ebullición. 

Eje•Plo de ctiilculo: reto•ando los datos de la octava 

corrida . 

Datos 

Temperatura de ebullición: 92 ºe 

Aceite destilado (L...)' 0.111 •ol = [.,.E 

Agua destilada (Lv
0
), 302. 7 •ol 

Agua drenada 
(Lv .) , { 75 •ol 

Agua absorbida 41.6 mol 

Vapar entrante (i.v.)' 419.3 •ol 

cp del aceite: 474 J/•ol
0 c 

Presión de operación: 0.1 Kg/ca z 

Temperatura aabiente(Tt) 20 ºe 

Teaperatura de referencia o ºe 

Calor de vaPOrización (>..T•) 44796.85 J/ao.l 

H\ip: PA•S "' PATM + PMAM 

PA•s = 0.797 + 0.1 = 0.897 Kg/ca
2 

O. 897 KJ:/ca2 
• 

1 ATM 101.3Kp~ 
l ATM = 87.91 Kpa 1.033~/ca 

de tablas HvP .. 48048 J/aol a 87.91 Kpa (0.1Kg/ca2 ) 

HvP = 48123 J/•ol a 97. 74 Kpa (0.2Kg/ca2
) 
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H ... E: 474 J/1101"c c20 -o>ºc .. 9480 J/mol 

HAE .. 9480 J/1101 

Hvo: de tablas a 92 ºe 

Hvo = 47898 .4 J /1101 

H ... o: 474 J/•ol"c (92 - 20)°C + 44796.85 J/mol .. 79114.5 J/mol 

HAD = 79114. 5 J/•ol 

~ 75.3 J/•olºc (92 - 0)°C = 6962 J/mol 

HAE = 6962 J /•ol 

~ 474 J/•olºc (92 - o)ºc = 43797.6 J/aol 

HAR = 43797. 6 J /1101 

substi tuvendo valores 

LvPHVP = (419.3 •ol)(48048J/mol) .. 20153.4 KJ 

(0.111 aol)(9480 J/mol) KJ 

lNnHvo"' (302.7 aol)(47B9BJ/11ol) = 14502.4 KJ 

LADHAD • (0.111 aol) (79114.SJ/•ol) = B.8 KJ . . 
LvaHva = (116.6 1101) (6962 J/1101) = 812. 7 KJ 

í'.,...H..,,. o aol) (43797J/aol) = O.O Kj 

y estableciendo la igualdad 

20153.4 KJ + 1 KJ 14502.4 KJ + a.a KJ + 812. 7 KJ + Qp 

por lo tanto a.. ,. 4831 KJ 
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De esta aanera fueron calculados los valores de cada 

término de la ecuación del balance de materia y energia para 

cada experiaento. asi coao las pérdidas de calor 

correspondientes. En la siguiente ptt.gina se nuestra una tabla 

que contiene todos estos valores de cada uno de los experi•entos 

realizados exepto las perdid8s de calor cuyos valores serAn 

mostrados en los resultados. 
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TABLA 2 

U A LORES DE CADA UNO DE LOS TERP11 NOS 

DEL BALANCE DE MATERIA V ENERGIA 

1 CORlllHI 

1 .. 
L.,K., ¡ L"' L" L,, L., L.,. L., L111H11r LuK.111 L110H110 L0 H0 

MOi "º' "'' MO( "º' "º' 'J 

Sil 4.?E-Z ... 4,?E-2 1Sl Hll29 e.44 1'H59 '·' 1276.l 

lll 4,9E-2 4-14.4 4.9E-Z lll&.6 .?6521 ll,44 zuee ¡,¡ 742.6 

291l,2 • E-! 21li5.5 4 E-! 74. 7 ll46fl,? e.Je 9845.7 ¡,¡ 526.2 

319.6 4,9E-2 21.6.6 4.IJE-Z "' mu e.47 Lal?B ¡,¡ 71?.5 

Jll 4 E-! 24?,2 ' H BJ,9 15934 e.1'J iUU l.24 '" 
lil 6.4E-Z m 6,4E-2 lll 18645.J ... 11'74,S 'JU.l 

335.5 S.SE-2 "' 5,SE-2 84.5 16161l.8 ll.53 1Zll54 ... 588.6 

41',J U.1 E-2 302.7 U.l E-Z 116.6 20153.4 l 145024 9,9 su.z 

4:'6 9.SE·Z J94.4 9.BE·Z U.6 ZZHl íl,H UUJ 7.S 568.6 

" "' U.4E·Z 244.4 l3.4E·Z 112.7 ze1m.1 1.21 11708.4 lll.6 1202 

ll 494,B " M J77,B " M lll 23907,S 18094,B 1.1 814.Z 



C:AP:CTULO V'.I::C 

RESULTADOS 



Los resultados obtenidos por medio de los dat.cs 

experimentales durante la parte practica se presenta en la 

tabla 3. 

Para la identificación del aceite esencial se solicit.o 

por medio de un memorándum la colaboración del Departamento de 

control Anali.t.ico {ubicado en el edificio B de la Facultad 1. 

Se entreearon tres muestras de ciceit.e para su analisis. 

los resultados se muestran después de la tabla 3, v en ellos 

observar la cantidad de Citral oue se determino contenian las 

muestras, ademas se anexan los espectrogramas los cuales 

comparados con el espectro2rama patrón del aceite de té limón 

podemos. confirmar que se trata efectivamente de la esencia de 

té limón. 
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TABLA 3 
RESULTADOS 

CORllDA 11 LlllOlt ACEITE llDIPO PRISIOlf tDIPI:RtltURA VAPOR .. D'JCIDt PWINS 
l"ICIAL oa¡11.0DO .. •• P~l:SO cu " L., OPDACJOH DEStlLllCJott ILnl ' CALOR Q, 

lktl [MOIJ hinl (J(p¡J 1ºc1 "'' .. (KJJ 

1 5 B.047 i5 ii'.H " 5iJ ... 7559 

z 5 e.ao " n.14 " m 0.JB 4487 

) z.5 0.04 35 91.U " 2ea.2 B.67 Jua 

4 z.5 0.049 " .y.91 " 319,6 0.77 426] 

5 Z.5 0.04 " n.1.i " lll 0,56 3506 

' ) ª·ª'" 50 !?.U ¡z lSi a.e? 5705 

' ) 0.055 ze n,14 n 135.5 0,74 35Jl 

1 4 e.111 55 a:r.u " 419,J t.24 4831 

1 4 0.098 l0 H.14 n 475 0,84 344J 
1 

'' 5 0.134 'ª 97.U " "' 1.i6 7126 

11 5 e.1 JI 91,74 " 4i4.9 ª·'' 4891 
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FACULTAD DE QUÍMICA, UNAM 

DEPARTAMENTO DE CONTROL ANALÍTICO 

LOTE '5ÁI 
ENVIADO POR ..'lft:.•.!::F,"-', jJ.,_,_. -'-~U....__;)...,.,.,_"--

RESULTADOS 

l.· J ,,t."7/''• .;.:.,..; .A e,:t;...L (.(. r~ /.~. ,<1. ~ ~r--u 

..?.-¡)~¿,,~ 

e~~dd.J: 
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FACULTAD DE QUÍMICA, UNAM 

DEPARTAMENTO DE CONTROL ANALfTICO 

FECHA oe AECEPCION ,,_ eb+!= - 'l'I 

RESULTADOS 

;.-J"-9'u~"~ A a;¿ '·'· rr ,1,-e. ~~~ 
~- ¡/a,k,..;uJ.v A &:Jíd-

~ ~: 
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FACULTAD DE QUÍMICA, UNAM 

DEPARTAMENTO DE CONTROL ANALITICO 

FECHA DE RECEPCIÓN J/ ... a>...J.t - 'J/ 

/.-J~ .¡¿ a"..íJ 

/,l.~ ;.,e, 

;¡ .• t/~ dt.. t,¡J¡;/_, 

;~~,uk.i: 

ANAUS<SN' JI¿. U- JJ-fl 
FECHA INFORME 

RESULTADOS 
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Después de una serie rie correcciones realizadas a un 

primer borrador se propuso un manual de la prt:.ctica 

"Dest.ilaci6n Por arras-ere con vapor ... Una evaluación objetiva 

sobre el cont.enido del manual de la. Pr~ctica es la oP1icación 

del mismo a un grupo .je estudiantes que formen pare de 

aquellos a ~uienes va dirigida. Tomando en cuenta lo anterior 

se procedió a impartir la clase de t.eoria y a dirigir durante 

la practica a dos .erupos de estudiantes (1..mo de Operaciones 

Unitarias Aliment.arias y otro de Operaciones Unitarias 

Farmacéuticas} , quienes se les informó de que la 

calificacion que obtuviesen en el reporte de la práctica les 

seria tomado en cuent.a para su cal1ficaci6n final. de esta: 

forma el in~eres en la destilaci6n por parte del estudiante 

seria el mismo que el desarrollado en otros temas que integran 

su curso de operaciones unitarias. Iniciamos con el grupo de 

Operaciones Unitarias Alimentarias (Un dia antes de la 

práctica se les dio la teoria l. 

obt.uvieron fueron lo¡; siguientes. 

Los resulta.dos que 

En la solución del cuestionario se estableció la 

siguiente e.sea la: 9 - lO 

e - a .9 Bien 

6 - ? • 9 Regular 

Muy Bien 

se encontró, que el 10% de los estudiantes cont.esl:.O muy bien. 

el son respondiO bien, y el 40?. restante lo hizo de forma 

regul.ar. 
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Después de una serie de correcciones realizadas a un 

primer borrador se propuso un manual de la pr~ct.ica 

"Des'tilaci6n por arras'tre con vapor". Una evaluaciOn obje'tiva 

sobre el cont.enido del manual de la practica es la aPlicaci6n 

del mismo a un grupo de est.udian'tes que formen pare de 

aquellos a quienes va dirigida. Tomando en cuen'ta lo an'terior 

procedió a impar'tir la clase de 'teoria y a dirigir durant.e 

la préc'tica a dos 2rupos de es'tudian'tes <uno de Operaciones 

Uni'tarias Aliment.arias y o'tro de Operaciones Uni'tarias 

Farmacéu'ticas) , quienes les informó de que la 

calificación que ob'tuviesen en el repor'te de la prac'tica les 

seria 'tomado en cuen'ta para su calificación final, de es'ta 

forma el in'teres en la des'tilaci6n por par'te del es'tudiante 

seria el mismo que el desarrollado en o'tros 'temas que in'tegran 

su curso de operaciones unitarias. Iniciamos con el grupo de 

Operaciones Unitarias Alimen'tarias IUn dia antes de la 

practica se les dio la 'teoriaJ. 

obtuvieron fueron los siguientes. 

Los resul'tados que 

En la solución del cues'tionario 

siguiente escala: g - 10 

8 - 8 .9 Bien 

6 - 7.9 Regular 

es'tableci6 la 

Huy Bien 

se encontró· que el 10?. de los es'tudiantes con'testo muy bien. 

el 50'7. respondió bien, y el 40~ restant.e lo hizo de forma 

regular. 
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Con respecto al reporte de la prá.ctica el 13'?.. contesto 

muv bien. 6Sl': bien. l 7~ reeular, v Sf. mal. 

Ante los resultados obtenidos se pregunto a. los alumnos t 

lCuales eran los problemas que habl.an "t.enido para resolver el 

cueseionario v posteriormente para realizar los c.\lculos que 

se oide conten.e:a el reporte de la practica?. t.as respuestas 

f'ueron diversas pero en general coincidan en señalar que la 

exPlicaci~n del tema en la clase de teoria deberia más 

amplia y detallada, poniendo enfasis en el fundamento v otros 

Duntos import.ani:es. Con ro:isoect:o al instructivo expresaron 

c;iue su contenido es claro sobre el proceso de destilacion. 

se deberia modificar la hoja de dat:os experimentales 

oorque no es suficientemen'te clara y ampliar la gráfica de cox 

Que con'tiene el manual debido a aue la escala en la pari:e que 

realment.e nos int.eresa es pequei'ia, finalment:e se establecio 

que los cálculos que se piden hacer no son diíiciles pe:ro 

implican buscar dat:.os que son· poeo empleados por ellos, por 

eiemolo. obt:ener la entalo1a del vacor a diferentes presiones. 

En la siguiente ocasión se traba j,6 eon alumnos de 

Ooeraeiones Unitarias Farmacéuticas. ooniéndose cuidado en dar 

solución a los problemas que 

anterior. los resultados fueron: 

B4 

detec1:.arcm en el grupo 



Cuestionario de la practica 

Porcentaje Contestaron 

30% 

54~ 

Porcentaje 

58% 

comparando 

MUY Bien 

Bien 

Regular 

Reoorte de la practica 

Realizacion de calculos 

Muv Bien 

Bien 

los dos ~rupos con base en sus 

calificaciones como medida de sus conocimientos sobre la 

destilación Por arrastre con vapor. observamos Que los alumnos 

de Operaciones Unitarias Farmacéuticas obtuvieron mejores 

resultados. es decir. recibieron los conocimientos de una 

meJor forma a i:ravés de la c;lase de i:eoria, complementandose 

con el insl:ructivo v la costerior realización de la préctica. 

Con los experiencias practicas citadas como antecedente. 

a continuación se . presenta el instructivo que se propone para 

la realización de la práctica de destilación por arrastre con 

vapor en el a.rea de Operaciones Unitarias Farmacéuticas. 
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PRAC::T:CC::A 

DESTILACIÓN POR ARRASTRE CON VAPOR 

OBJETIVOS: 

El alumno observara el proceso de la destilación por 

arrase.re con vapor, operara el equipo de destilación y 

obtendré. los datos experimentales que se requieren. 

El alumno calculara experimentalmente la eficiencia y las 

pérdidas de calor de la destilación. 

FUNDAMENTO: 

La destilación que se realizara tiene el propósito de 

purificar el aceite esencial de té limón de sus imPurezas 

sólidas. que considera, son las hojas. Dicha separación 

por medio de la destilacion tiene como fundamento la 

transferencia de masa, que se da, desde el seno de aceite 

contenido en las celdas odcriferas de las hojas a los vapores 

de agua que sirven como medio de arrastre, la fuerza impulsora 

que origina la transferencia 

concentración. 

una diferencia o gradiente de 

La temperatura de ebullición de los sistemas inmiscibles 

es menor oue la de cualquiera de los componentes puros que la 

integran, esta caracteristica aprovechada en la industria 
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oara la purificacion de liquidos or~anicos v en la separacion 

de una me::cla cuando estos estan expues'tos al peligro de 

sufrir alteraciones si se trabaja a temperaturas elevadas. 

bien cuando la temoeratura cue se debe alcan::ar no se puede 

obtener calen'tando con vapor y la utilizacion de fuego direct.o 

no es recomendable. 

EL PROCESO DE LA DESTILACIÓN POR ARRASTRE CON VAPOR 

El orocesc ccmienza con la introducci6n de la car.Ea 

dentro del calderin. después se cierra herméticamente y se le 

invecta vapor por la parte de abajo. La funcion del vapor de 

arrastre es pasar por entre las hojas y enriquecerse con el 

aceite contenido en ellas, los vaoores enriQUecidos que 

abandonan el calderin son conducidos al condensador, para 

oosteriormente obtener la fase liQUida inmiscible 

correspondiente, 

producto. 

fal tanda solamente la separaciOn del 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 

El arrastre durante la destilación puede realizarse bajo 

distintas condiciones de operación. 

En el primer caso durante la destilación una fracciOn del 

vapor de entrada va cediendo su calor latente propiciando asi 

su condensación para ir formando una capa inmiscible con el 

material a destilar. 
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Este calor proveniente de la condensacion cubre 'e.odas la.s 

necesidades de ener~ia requerida para calentar la carga 

con't.enida en el calderin hasta la ebullicion tomando en cuenta 

las perdidas de calor. finalmente los vapores no condensados 

sirven medio de arrastre del componente volatil en su 

e.amino hacia el condensador. 

La segunda opciOn consiste en proporcionar el calor 

neeesario al equipo para evi i:.ar la condensación de vapor y que 

se forme la fase líquida dentro del calderin, de est.a manera 

todo el vapor de entrada arrastra los componentes voltttiles. 

Ceneralmente el calor se suminist.ra con un serpentin o una 

ehaouet.a. 
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TRATAMIENTO HATEMATICO 

Este método de deatilaeión aplicado mezclas 

in.miscibles con el agua, ai eatableceaoa que dicha mezcla esta 

formada por un coaponente volé.ti1 A, y uno no volé.til. B, 

entonces la presión del sistema seré la suaa de las presiones 

parciales del vapcr y del componente volt.ti!. 

( 1) 

bajo la suposición de que A y B foraan una aezcla ideal . . 
aplicaaoa la Ley de Raoul; P" = P.-.x. ... y substituiaos en (1) . 

donde: 

• • • (2) 

P" .. presión parcial del coaponente A. 

P v = presión parcial del vapor. 

P: presión de vapor del coa ponente A. 

P: = presión de vapor del agua. 

considerando que la pres16n parcial de A inferior a la 

teórica. debido a la resistencia a la transferencia de •asa y de 

calor se introduce una ef'iciencia E, def'inida coa.o: 

g .. ~ 
X pº 

A A 

••• (3) 

introduciendo el téraino de la eficiencia en la ecuación (2) 

teneaos: 

••• (4) 
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El valor de E depende del siste•a. de la velocidad de 

destilación, del equipo. etc. y se encuentra entre o.6 y 0.95. 

La destilación por arrastre con vapor se efectúa por 

lotes y el Proceso es representado por la siguiente ecuación . 

•• • (5) 

Para una mezcla 

- 1 ••• (6) 

separando variables y si•Plificando 

••• (7) 

integrando entre las condiciones iniciales Y finales 

- 1 ] ( i. - í'.. ) -. . ••. (8) 

La expresión anterior nos da la cantidad de vapor necesario 

para arrastrar la cantidad de co•POnente vo!Atil 
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Como se mienmcion6 antes, la práctica consiste en la 

separación de las impurezas sólidas que contiene la esencia de 

té li•ón, el desarroll.o •ate•6tico para este caso se presenta a 

continuación. 

Considerando que las impurezas sólidas no contribuyen a la 

presión total retomamos la ecuación ( 1) , donde ahora P 
4 

representa al aceite esencial • 

• • • (1) 

.la fracción mol del aceite se considera 1 CX
4 

= 1), entonces: 

(9) 

substituyendo en (1) tendremos: 

p = pe:> + pº 
T A V 

.•. (10) 

J.as ecuaciones que representan el proceso 

dv = - ~ dL + dL4 p: A 
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V = -~ [ i.., - i:., J . [ i.., - i:. (13) 
pº ' 

donde: el flujo •olar del vapor de agua 

i.
4
es el flujo •o lar del aceite esencial. 

La ecuación ( 13) nos proPorciona la cantidad de vaPQr de 

arrastre en función de la carga liquida a purificar. La 

eficiencia de la destilación se calcula mediante la siguiente 

ecuación. 

Vapor de arrastre teórico 
vapor do arrastre experimental 

• 100 ••• (14) 

Una forma alternativa de conocer la cantidad de vapor 

requerido para efectuar el proceso de arrastre, consiste en 

relaci.onar los pesos y las presiones de vapor de las dos 

substancias presentes en el vapor con pesos 11.oleculares y 

presJ.ones de vapor de la siguiente aanera: 

••• (15) 

en donde W y H se refieren al peso y al peso •oleculardel 

co11ponente volátil y del vapor. 
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BALANCE DE HA TERI A Y ENERGI A 

_GJ 
La ación del balance de materia y energia es: 

i.vPHYP +LAEHAE =LvoHvo + LADHAD + l.vRHvR + LARHAR + QP ••• (16) 

es decir: 

donde 

Entalpia del vapor entrante al proceso 

Entalpia del aceite entrante al proceso ~ 

Entalpia del vapor de arrastre + 

Entalpia del aceite destilado + 

Entalpia delvapor re•anente 
Entalpia del aceite remanente + 

Perdidas de calor 

HvP Entalpia del vapor entrante a l.a presión 

absoluta P Aas 

ÍiAc Entalpia del aceite entrante= CPAcEnl:Tt - To) 

Avo = Entalpia del vapor de arrastre la 

te•peratura de ebullición. 
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H.to = Entalpia del aceite destilado a la 

temperatura de ebullición "" Cr ACEIT~Te - Ti) + :\T• 

Hv" = Entalpía del agua que se condenso a la 

temperatura de abullición CP
40

u1Te - To). 

HA• = Entalpía del aceite remanente a la 

te•peratura de ebullición Cr AcnTfTe - To). 

ar = Pérdidas de calor. 

XT• = Calor latente de vaporización del aceite a la 

teaperatura de ebullición. 

To = Te•peratura de referencia ( oºCJ. 

T1 = Te•peratura a•biente (20°C) .· 

Te = Temperatura de ebullición. 
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DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

El equipo utilizado para esta destilación es de cobre. 

marca Brie:thon CoPPer \.Jorkd v consta de: 

PARTES PRINCIPALES 

Calderin 

2 Condensador 

Destilador 

LÍNEAS DE SERVICIO 

Linea de vapor 

<EA671) 

(EA6711 

Linea de dest.ilaci6n 

Ll. nea de aeua 

INSTRUHENTACION 

Manometro 

Termometros 

< IPl 

'1Tl 

Medidor de nivel C INl 

Mirilla de destilados. IMl 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DESTILACION POR ARRASTRE 

•••••·• UAPOl 

AGUA 

••••·•• PRODUCTO 

= RESIDl.O 

y 

~ 1,1.¡¡ 

'····~.e;····························· .. 1 
i 

EH72 

...;.._,,. LtJ u-il 

: v-iaX~ : -··J . • IP ' ·-····---, ' , . ' ' ¡.!:!! .......... •••••·••••••••····~· •T·M••••M •• ,.j 
, : : V"'l3 Q•t4:: 

V-e< ~ U·t3 • • • • 
-···W·····~ : ~--··r.,¡r··J : 
-···¡-i.e¡···· : ' 

N~• U-ti : 

' t V·ll 

X V-16 

y 
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TECNICA DE OPERACIÓN 

1. - El té limón previamente lavado debe cortarse lde modo que 

al tura sea aproximadamente 20 cm l , para ser 

introducido en las canastillas, cuidando que quede en 

posición vertical v distribuido uniformemente en cada 

una. 

2. - Se introducen las tres canastillas en el c.alderin v se 

cierra hermeticamente. 

3. - Alinear la en'trada de vapor al calder1n asi como su 

salida hasta donde recibir.!I el destilado, alinear también 

al agua de enfriamiento. 

4. - Pur~ar de condensados la linea de vapor. 

s. - Alimentar agua de enfriamiento al condensador. 

6. - Alimentar vapor al calderin. a Justando la pres ion de 

entrada a 0.1 Kgf/Cltl11 (mantener este valor durante toda la 

OPeraci6n 1. En la se.e:unda destilación la presión de 

entrada sera el doble. 

7, - El destilado es recibido en un recipiente provisto de 

cuello. 

a. - Cuando por la mirilla ya no se observen gotitas de aceite 

en el destilado la operacion habrá. terminado, proceder a 

cerrar la alimentación de vapor de agua de 

enfriamiento. 

9. - Medir el volumen de aceite esencial y de agua que 

componen -al destilado. 

10. - Drenar el calderin midiendo la cantidad de agua. 

11. - Sacar las canastillas del equipo y pesar el té lim6n. 
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CONTENIDO DEL INFORME DE LA PRACTICA 

El informe de la practica deber a contener lo siguiente: 

Al Hoja con los datos experimentales obtenidos. 

BJ Cálculos efectuados para obtener: 

l l Temperatura de ebullicion teorica. 

21 Eficiencia del arrastre. 

3> Perdidas de calor. 

e J Presentación de los resultados. 

D> Analisis de los datos experimentales y de los resultados. 

El conclusiones. 

Fl Sugerencias. 

GJ Bibliografia. 

99 



CUESTIONAR.IO 

1. - ¿cuál es el fundament.o cientifico de la dest.ilacion?. 

2.- ¿aue es la presion de vapor v de que depende?. 

3.- ¿En una mezcla inmiscible la presión parcial de los 

componentes depende de su fracción mol? ¿porqué?. 

-4. - lComo se relaciona la presion parcial y la presiOn de 

vapor de un componente en una mezcla .ideal?. 

S. - ¿Por qué razón la t.emperat.ura de destilaciOn es inferior 

a la de ebullición de la substancia ut.ilizada como medio 

de arrastre?. 

6.- Cuáles 

destilación?. 

las funciones del vapor durante la 

7, - ¿cuáles son las dos principales variables que se manejan 

la destilación por arrastre con vapor?. 

B. - En la destilacion con vacio tambien se reduce la 

temperatura de ebullicion de un liquido, ¿porque'?. 

9.- Mencione algunas ventajas que presenta la destilación por 

arrastre: con vapor con respecto a la des'tilación con 

vacio. 

10.- ¿Existen algunos sustitutos del vapor de agua para 

realizar la destilación por arrastre con vapor?. 

11.- lCu~les las principales ra::ones por las que se 

utiliza la destilación por arrastre con vapor?. 

12. - Mencione: algunas aplicaciones de los aceites esenciales 

en la industria farmacéutica. 
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13. - Explique como calculari.a teoricamente la temperatura de 

ebullicion de una mezcla formada por componentes 

imaiscibles. 

14. - Describa la técnica de operación. 
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DESTILACION POR ARRASTRE CON VAPOR 

- HOJA DE DATOS -

SRUP01 _____ _ 
FECKA1-------------- PROFESORr ____ _ 

PREStOK DEL VAPOR DE ENTRADA AL CALDERIN1 ________ K'i'r/c:m1 

PESO INICIAL DE LAS HOJAS DE TE LlllON1 ______ K1 

TJDtPO TDIPERATURI 
Crn1nl <ºC> 

ESEJttH IE TE LUDI 

.... 

ESEJtCll DE TE Lllllt 

OOUI 

PIESIClt DE UllPOI 11 U 

TDIPERITURA DE EIULUC Ult 

""'' 

""'' 
UOLllfEJt DESTrUDO 

mi 

UAPOI CtJtDEJtSADO DEHTIQ DEL CALDEllM 
<A&UADRENAOAJ __ LITROS 

CAHTJDAI DE AGUA ABSOlllDA POI LAS fDJAS DE TE 
DUHtlTE LA OESTIUCUll __ LITROS 

OISERUICllllU1 ___________________________ _ 
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GRAFICA DE COX PAEA EL ACEITE ESENCIAL DE TE LlMON 

Datos sobre el aceite esencial: PM ::: 144 g. Cp = 474 J/mol°C . .1 = 44797 J/mol. r = O. 89 g/ml. 
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CONCLUSIONES 

Para la extracción del aceite esencial se debe emplear 

solamente las hojas, ya que el tallo se encuentra en 

cantidades muv pequeñas, lent:a su extraccion y contribuve 

al aceite con substancias que le dan un sabor y un aroma no 

deseados. 

Los experimentos realizados utilizando las canastillas 

muestran un mavor rendimiento de aceite debido a que la 

colocación de las hojas · en posición vertical dentro de las 

canastillas permite la libre circulacion en forma ascendente 

del vapor, reduciendo de esta forma la condensacion dentro del 

equipo y al mismo tiempo aprovecha toda el ~rea de 

transferencia disponible en las dos caras de la hoja para 

lograr 

equipo, 

mejor arrastre, sumando a esto la capacidad del 

aprovechado al méximo. 

El bajo rendimiento del aceit:e registrado en la 

destilación cargando el equipo al azar es producto de que las 

hojas quedan encimadas unas con otras desperdiciando así la 

superficie de transferencia de masa, . lo que trae como 

consecuencia que quede aceite sin extraer, también este 

acomodo de las hojas repercute la disminución de la 

capacidad del equipo debido a los huecos que se forman entre 

las hojas. 
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La presión de operacion durante la destilaciOn influye 

en: 

al El tiempo de proceso. 

b 1 La cantidad de vapor de proceso, 

c 1 El volumen de -esencia extra ida. 

d 1 La oerdida de calor. 

La destilacion se debe realiz.:iir con una presiOn de 

ooeracion "Ootima". es decir. con un flujo c:iue permita ciue el 

vapor tenga suficiente ti-empo de contacto para que pueda 

arrastrar la mavor cantidad cosible de esencia. oero eme este 

tiempo no sea muy prolongado Para evitar lo mas posible la 

condensación de vaoor v de oroducto. v reducir la cierdida de 

calor. 

Elevar el valor de la presion de operación o incrementar 

la cantidad de vaoor inv~ctado al calderin oor unidad de 

tiempo. nos conduce a disminuir el tiempo necesario para 

realizar la destilacion debido a la cantidad de vaoor de 

arrastre también aumenta. Una rapida circulaciOn del vapor 

al orincipio de la oractica arrastrara buena cantidad de 

aceite esencial. pero a medida que avanza el proceso el aceite 

contenido en las ho Jas disminuve v el tiempo necesario cara 

que el vapor pueda llegar hasta donde se encuentra el poco 

aceite <1Ue at:in está presente v ooder as! arrastrarlo no es 

suficiente. esta situación origina que el agotamiento no sea 

lo me1or cosible. oor lo tanto. al volumen de esencia extratda 

sera menor. 
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Lavar las hojas cortarlas del tamai'io adecuado 

insertarlas de forma correcta en las canastillas requiere 

tiempo, el cual es mejor aprovechado e n la práctica dando una 

m.!is amplia explicac!On sobre el tema o aclarando dudas. 
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SUGERENCIAS 



SUGERENCIAS 

Instalar en el fondo del calderin un plato distribuidor 

para lograr que el vapor de entrada ascienda con mayor 

uniformidad y aumen'te de es'ta manera el contac'to con las 

hojas. 

Aislar el calderin y la linea de vapor para reducir la 

condensaciOn dentro del equipo y la perdida de calor. 

Realizar la practica con grupos no mayores de diez. 

alumnos debido a que la interacción profesor-alumno duran'te la 

practica y la explicación de la misma en estos grupos 

aceptable v da mejores resul'tados el aprendiz.aje que 

cuando se tiene un grupo mayor de estudiantes en donde 

desafor'tunadamente la comunicaciOn con algunos de ellos 

deficiente, quedando huecos en los conocimientos adquiridos. 

Siempre que se vaya a u'tilizar el equipo revisar que este 

limpio y al término de la practica dejarlo limpio para evitar 

contaminar nuestro producto o en su defecto el de los demas. 

Designar con anterioridad a la práctica grupos de 

personas que se encarguen de adquirir el telimon, dejarlo 

listo para llevar a cabo la destilación y de solicitar en el 

laboratorio el material que sea necesario durant.e la pr~ct.ica. 
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Después de terminada la prác1: ica la muestra de esencia 

obtenida <sin humedad algunal debe almacenado en un frasco 

de e.olor Ambar, para evitar que sufra cambios fisicoquimicos 

debidos a la humedad y a la luz. 

Para la de'terminacion del contenido de citral se 

recomienda el método de la hidroxilamina lreferencia 11, pag. 

"4121, el cual puede ser realizado previa solicitud en el 

Departamen'to de Control Analitico (Edific~o B de la raculeadJ. 

Finalmenee se sugiere utilizar el aceit.e esencial en la 

elaboraciOn de gamitas, iielatinas bebida carbona'tada 

<referencia 1, pag. 6Sl. y de esta forma poner practica 

algunas de las aplicaciones de un producto obtenido a través 

de uno de los procedimientos que forma parte de las 

Operaciones Unitarias, la CestilaciOn. 
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