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RESUMEN

Los aceites esenciales de citricos y eucalipto tienen un sinfin de aplicaciones en las industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria,
gracias a sus propiedades terapéuticas, antimicrobianas y antioxidantes. La creciente demanda de productos naturales ha llevado a un
impulso en el desarrollo y la evaluacion de diferentes métodos de extraccion, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso, la calidad del
aceite obtenido y su sostenibilidad ambiental. En este sentido, es crucial comparar las diversas técnicas disponibles basandose en evi-
dencia cientifica. El propdsito de esta revision sistematica fue analizar y comparar la eficiencia, la calidad del aceite esencial y el impacto
ambiental de los principales métodos de extraccion, como la destilacion por arrastre de vapor, el prensado en frio, la extraccion con sol-
ventes, la extraccion asistida por microondas y la hidrodestilacion. Se siguieron las pautas de la declaracion PRISMA para llevar a cabo
la busqueda, seleccion y sintesis de estudios. Se consultaron bases de datos como Scopus, Web of Science, ScienceDirect y PubMed,
identificando inicialmente 187 articulos. Después de aplicar criterios de inclusion (estudios experimentales con datos comparativos entre
métodos y evaluaciones de rendimiento, calidad quimica y sostenibilidad) y exclusion (duplicados, revisiones narrativas, articulos sin
datos técnicos relevantes), se seleccionaron 30 estudios para el andlisis final. Los resultados muestran que la destilacion por arrastre
de vapor es el método mas comun, gracias a su equilibrio entre rendimiento y calidad, aunque consume mucha energia. La extraccion
por microondas demostré ser muy eficiente, logrando resultados en menos tiempo y con un menor impacto ambiental, mientras que el
prensado en frio preservé mejor los compuestos volatiles en los citricos. Por otro lado, la extraccion con solventes ofrecié buenos ren-
dimientos, pero conllevo riesgos toxicoldgicos y ambientales. En resumen, no hay un método que sea claramente el mejor; sin embargo,
la extraccion asistida por microondas se destaca por su eficiencia y sostenibilidad, o que la convierte en una opcién muy prometedora.
Seria ideal realizar estudios comparativos a gran escala, centrandose en el analisis del ciclo de vida.

Palabras clave: Aceites esenciales, Métodos de extraccion, Citricos, Eucalipto, Sostenibilidad.

ABSTRACT

Citrus and eucalyptus essential oils have endless applications in the pharmaceutical, cosmetic, and food industries, thanks to their the-
rapeutic, antimicrobial, and antioxidant properties. The growing demand for natural products has led to a surge in the development and
evaluation of different extraction methods, with the aim of improving process efficiency, oil quality, and environmental sustainability. In
this regard, it is crucial to compare the various techniques available based on scientific evidence. The purpose of this systematic review
was to analyze and compare the efficiency, essential oil quality, and environmental impact of the main extraction methods, such as steam
distillation, cold pressing, solvent extraction, microwave-assisted extraction, and hydrodistillation. The PRISMA statement guidelines were
followed to conduct the search, selection, and synthesis of studies. Databases such as Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Pub-
Med were consulted, initially identifying 187 articles. After applying inclusion criteria (experimental studies with comparative data between
methods and evaluations of yield, chemical quality, and sustainability) and exclusion criteria (duplicates, narrative reviews, articles without
relevant technical data), 30 studies were selected for final analysis. The results show that steam distillation is the most common method,
thanks to its balance between yield and quality, although it consumes a lot of energy. Microwave extraction proved to be very efficient,
achieving results in less time and with a lower environmental impact, while cold pressing better preserved the volatile compounds in citrus
fruits. On the other hand, solvent extraction offered good yields but carried toxicological and environmental risks. In summary, there is no
single method that is clearly the best; however, microwave-assisted extraction stands out for its efficiency and sustainability, making it a
very promising option. It would be ideal to conduct large-scale comparative studies, focusing on life cycle analysis.

Keywords: Essential oils, Extraction methods, Citrus fruits, Eucalyptus, Sustainability.

RESUMO

Os oleos essenciais citricos e de eucalipto tém inUmeras aplicages nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia, gracas as
suas propriedades terapéuticas, antimicrobianas e antioxidantes. A crescente procura por produtos naturais levou a um aumento no
desenvolvimento e avaliagdo de diferentes métodos de extragcdo, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo, a qualidade do
6leo e a sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, é fundamental comparar as varias técnicas disponiveis com base em evidéncias
cientificas. O objetivo desta reviséo sistematica foi analisar e comparar a eficiéncia, a qualidade do 6leo essencial e o impacto ambiental
dos principais métodos de extracao, tais como destilagdo a vapor, prensagem a frio, extragcéo por solvente, extragdo assistida por micro-
-ondas e hidrodestilacdo. As diretrizes da declaracdo PRISMA foram seguidas para realizar a pesquisa, selegéo e sintese dos estudos.
Foram consultadas bases de dados como Scopus, Web of Science, ScienceDirect e PubMed, identificando inicialimente 187 artigos.
Apos a aplicagéo dos critérios de incluséo (estudos experimentais com dados comparativos entre métodos e avaliagdes de rendimento,
qualidade quimica e sustentabilidade) e critérios de exclusdo (duplicatas, revisdes narrativas, artigos sem dados técnicos relevantes),
foram selecionados 30 estudos para andlise final. Os resultados mostram que a destilacdo a vapor é o método mais comum, gragas ao
seu equilibrio entre rendimento e qualidade, embora consuma muita energia. A extragdo por micro-ondas provou ser muito eficiente,
alcancando resultados em menos tempo e com menor impacto ambiental, enquanto a prensagem a frio preservou melhor os compostos
volateis dos citrinos. Por outro lado, a extragéo por solvente ofereceu bons rendimentos, mas apresentou riscos toxicoldégicos e ambien-
tais. Em resumo, n&o existe um método unico que seja claramente 0 melhor; no entanto, a extracédo assistida por micro-ondas destaca-se
pela sua eficiéncia e sustentabilidade, tornando-a uma op¢ao muito promissora. Seria ideal realizar estudos comparativos em grande
escala, com foco na analise do ciclo de vida.

Palavras-chave: Oleos essenciais, Métodos de extracéo, Frutos citricos, Eucalipto, Sustentabilidade.
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Introduccion

Una revision sistematica de los métodos de
extraccion de aceites esenciales de citricos
y eucalipto destaca avances significativos
en eficiencia, calidad y sostenibilidad. Las
técnicas tradicionales, como el prensa-
do en frio y la hidrodestilacion, se utilizan
ampliamente, pero tienen limitaciones: el
rendimiento del prensado en frio es bajo y
puede no ser adecuado para su posterior
procesamiento, mientras que la hidrodes-
tilacion consume mucha energia y requie-
re mucho tiempo, aunque produce aceites
con buena integridad quimica Métodos in-
novadores como la extraccion por microon-
das sin disolventes (SFME) y la destilacion
acelerada por microondas (MAD) ofrecen
mayores rendimientos, tiempos de extrac-
cibn mas cortos y un menor consumo de
energia, al tiempo que preservan o mejoran
la calidad y la actividad antioxidante de los
aceites[2][4][5][9]. La SFME, en particular,
destaca por su alto rendimiento, su redu-
cido impacto medioambiental y su capaci-
dad para producir aceites ricos en valiosos
compuestos oxigenados. Los sistemas de
extraccion basados en la energia solar se
han convertido en una alternativa sosteni-
ble, ya que proporcionan rendimientos si-
milares a los métodos tradicionales, pero
con un consumo energético y una huella
medioambiental significativamente reduci-
dos[. En el caso de los citricos, la combi-
nacion de disolventes eutécticos profundos
con la destilacion al vapor puede mejorar
aun mas el rendimiento y la eficiencia del
proceso, |0 que contribuye a los objetivos
de la bioeconomia circular En general, las
técnicas de extraccion modernas, especial-
mente las que aprovechan las microondas
o las energias renovables, demuestran cla-
ras ventajas en cuanto a eficiencia, calidad
del aceite y sostenibilidad, lo que las hace
prometedoras tanto para aplicaciones in-
dustriales como a pequena escala.

Los aceites esenciales (AE) que se obtienen
de citricos (Citrus spp.) y eucalipto (Eucalyp-
tus spp.) son muy apreciados por sus propie-
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dades antimicrobianas, antioxidantes y aro-
maticas, lo que los convierte en ingredientes
fundamentales en las industrias farmacéuti-
ca, cosméticay alimentaria. En los citricos, el
D-limoneno es uno de los compuestos mas
destacados, mientras que en el aceite de
eucalipto, el eucaliptol (1,8-cineol) se lleva el
protagonismo, conocido por sus beneficios
terapéuticos para el sistema respiratorio. La
calidad, composicion y rendimiento del AE
dependen en gran medida del método de
extraccion utilizado, lo que resalta la impor-
tancia de evaluar estas técnicas en téerminos
de eficiencia y sostenibilidad.

Los métodos tradicionales, como la desti-
lacion por arrastre de vapor y el prensado
en frio, son bien conocidos: la destilacion
es popular por su versatilidad, aungue pue-
de afectar a compuestos sensibles al calor,
mientras que el prensado en frio es exclu-
sivo de los citricos, pero menos eficiente
energéticamente. En los ultimos cinco anos,
ha crecido el interés por métodos emer-
gentes mas “verdes”, como la extraccion
por microondas (MAE), ultrasonido (UAE),
fluidos supercriticos (SFE) y extraccion sin
solventes (SFME). Estas técnicas buscan
maximizar el rendimiento, conservar com-
puestos volatiles y minimizar el consumo de
energia y residuos.

Por ejemplo, estudios recientes han demos-
trado que la MAE en cascaras de naranja
puede alcanzar rendimientos de hasta un
11.9% en 30 minutos (MAHD) y un 8.9% con
UAE en 16 minutos, utilizando menos ener-
gia. En Citrus limon, una extraccion MAE
sin solventes logré un rendimiento del 2.5%
tras 50 minutos, mostrando una actividad
antioxidante superior al BHT y un notable
efecto antimicrobiano. En el caso del eu-
calipto, se ha mejorado la destilacion solar
utilizando concentradores Scheffler, alcan-
zando un rendimiento del 27%.

La extraccion de aceites esenciales (AEs) de
citricos (Citrus spp.) y eucalipto (Eucalyptus
globulus) esta ganando cada vez mas aten-
cion, gracias a sus multiples aplicaciones en
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las industrias farmacéutica, alimentaria y cos-
meética (Sharma, 2024). Sin embargo, elegir el
método de extraccion mas adecuado sigue
siendo un reto, ya que factores como el ren-
dimiento, la calidad quimica y la sostenibili-
dad ambiental pueden variar bastante entre
las técnicas tradicionales (como la hidrodes-
tilacion y el prensado) y las mas innovadoras
(como la extraccion con CO. supercritico y la
microondas) (Zhao et al., 2020).

Investigaciones anteriores han mostrado
que, aunque la hidrodestilacion es un meto-
do muy utilizado, consume mucha energia
y puede causar la degradacion térmica de
compuestos volatiles (Ferhat et al.,, 2007;
Chouhan et al., 2019). En contraste, técnicas
emergentes como la extraccion asistida por
ultrasonido o la energia solar ofrecen una ma-
yor eficiencia, pero aun no tienen parametros
operativos estandarizados (Al-Hilphy et al.,
2022; Gaikwad et al., 2025). Estas limitacio-
nes dejan importantes vacios en la literatura:
(1) no hay consenso sobre cual es el método
mas eficiente para cada especie vegetal, (2)
hay una escasa evaluacion comparativa de
la huella ambiental entre las diferentes técni-
cas, Yy (3) se necesita optimizar los procesos
para que sean escalables a nivel industrial.

A pesar de la gran cantidad de investigacion
sobre métodos de extraccion, las revisiones
que existen suelen ser mas narrativas o se
enfocan en una sola técnica (Stratakos &
Koidis, 2015; Sareriya et al., 2023), lo que
complica la toma de decisiones fundamen-
tadas en evidencia. Es fundamental realizar
una revision sistematica para reunir datos
comparativos sobre la eficiencia (rendimien-
to), la calidad (perfil quimico) y la sosteni-
bilidad (consumo energético, residuos) de
los métodos aplicados a citricos y eucalipto.
Este enfoque ayudara a identificar las mejo-
res practicas y a priorizar tecnologias que
se alineen con los principios de la economia
circular (Teigiserova et al., 2020). Ademas,
la revision también abordara las limitacio-
nes de los estudios no sistematicos, como
los sesgos de seleccion vy la falta de criterios
metodoldgicos rigurosos (Singh, 2022)
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Esta revision sistematica tiene como propo-
sito: Comparar la eficacia de los métodos
de extraccion de aceites esenciales de ci-
tricos y eucalipto, analizando tanto el ren-
dimiento (%) como el tiempo de proceso.
Evaluar la calidad de los aceites esenciales
a través del anadlisis de sus componentes
principales (por ejemplo, limoneno, 1,8-ci-
neol) y su pureza. Examinar la sostenibili-
dad de cada método, teniendo en cuenta
el consumo energético (kWh), las emisiones
de CO2y la generacion de residuos. ldentifi-
car vacios en la literatura que puedan guiar
futuras investigaciones, especialmente en
lo que respecta a la escalabilidad industrial
y los costos.

El marco tedrico se fundamenta en tres pila-
res clave: Eficiencia extractiva: Se refiere a
la relacion entre las condiciones operativas,
como la temperatura y la presion, y el ren-
dimiento obtenido (Gonzalez-Rivera et al.,
2023). Calidad del AE: Esta se define por la
concentracion de compuestos bioactivos,
como el limoneno en los citricos y el 1,8-ci-
neol en el eucalipto, asi como por la ausen-
cia de contaminantes (Khan et al., 2016).,
Sostenibilidad: Se evalua a través de indi-
cadores como la "energia neta consumida
por gramo de AE"y el "potencial de reciclaje
de solventes" (Sanchez et al., 2021).

Esta revision ofrecera una vision consolida-
da para: Industrias: Ayudar en la eleccion
de métodos que sean tanto rentables como
ecologicos (por ejemplo, el uso de CO: su-
percritico para citricos y energia solar para
eucalipto). Investigadores: Enfocar las lineas
de investigacion en la optimizacion de pro-
cesos sostenibles (Ciriminna et al., 2017).
Politicas publicas: Proporcionar una base
soélida para las regulaciones que promuevan
la produccion sostenible de AEs (Kant & Ku-
mar, 2022). Los resultados de este estudio
ayudaran a avanzar hacia los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 9y 12), contribu-
yendo a disminuir el impacto ambiental de la
industria de extractos vegetales.
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Metodologia

Esta investigacion es una revision sistema-
tica de la literatura, llevada a cabo siguien-
do las pautas de la declaracién PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) (Page et al.,
2021). Su objetivo es identificar, evaluar y
sintetizar la evidencia cientifica disponible
sobre los métodos de extraccion de acei-
tes esenciales de especies de citricos vy
eucalipto, teniendo en cuenta criterios de
eficiencia, calidad del producto y sostenibi-
lidad del proceso. Para formular la pregunta
de investigacion, se utilizé el modelo PICO,
gue ayuda a definir claramente los elemen-
tos clave del andlisis. En este caso, la po-
blacion se refiere a las especies vegetales
que se utilizan como materia prima, especi-
ficamente los citricos como Citrus sinensis 'y
Citrus limon, asi como los eucaliptos como
Eucalyptus globulus y Eucalyptus citriodo-
ra. La intervencion se refiere a los diferen-
tes métodos de extraccion que se aplican,
incluyendo técnicas tradicionales como la
hidrodestilacion y métodos mas recientes
como la extraccion asistida por microondas
0 mediante dioxido de carbono supercri-
tico. En cuanto a la comparacion, se exa-
minan los resultados entre estos métodos
tradicionales y modernos. Finalmente, el
resultado esperado se enfoca en variables
como el rendimiento del aceite, la composi-
cidén quimica y pureza, asi como el impacto
ambiental asociado a cada técnica.

Para asegurar la rigurosidad de la revision,
se establecieron criterios especificos de
inclusion y exclusion. Se incluyeron solo
aquellos estudios publicados entre 2015 y
2024, en inglés o espanol, que hayan sido
revisados por pares y que compararan al
menos dos métodos de extraccion apli-
cados a citricos o eucalipto. Ademas, los
articulos seleccionados debian reportar
resultados cuantificables sobre eficiencia,
calidad o sostenibilidad. Por el contrario, se
excluyeron revisiones narrativas, editoria-
les, resimenes de congresos y estudios no
comparativos. Se excluyeron publicaciones
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gue no tenian acceso al texto completo y
aquellas que no se alineaban con el enfo-
que PICO que se habia definido.

La busqueda se realizd en bases de datos
cientificas reconocidas como Scopus, Pub-
Med, ScienceDirect, SpringerLink y Web of
Science. Para encontrar los estudios rele-
vantes, se utilizaron combinaciones de pa-
labras clave estructuradas con operadores
booleanos, tales como: "aceites esenciales"
Y ("Citrus" O "Eucalyptus") Y ("métodos de
extraccion" O "destilacion" O ‘"extraccion
con disolventes" O "prensado en frio" O
'CO2 supercritico" O "extraccion asistida
por ultrasonido" O "extraccion asistida por
microondas") Y ("eficiencia" O "rendimiento”
O "calidad" O "sostenibilidad"). También se
aplicaron filtros de idioma y fecha de publi-
cacion para limitar los resultados a investi-
gaciones recientes y pertinentes.

Despueés, se llevo a cabo un cuidadoso pro-
ceso de seleccion de estudios en tres eta-
pas. En la primera, se eliminaron los dupli-
cados utilizando el software Rayyan QCRI.
Luego, se realizd una revision inicial de titu-
los y resumenes, aplicando los criterios de
elegibilidad que se habian establecido pre-
viamente. Finalmente, se revisaron los textos
completos de los estudios preseleccionados
para confirmar su idoneidad. Este proceso
fue llevado a cabo por dos revisores de ma-
nera independiente, y cualquier discrepan-
cia se resolvio mediante consenso 0 con la
intervencion de un tercer evaluador.

En lo que respecta a la extraccion de da-
tos, se disend una matriz estandarizada que
permitié recopilar informacion clave de cada
estudio, incluyendo autoria, afio de publica-
cion, especie vegetal utilizada, métodos de
extraccion comparados, parametros opera-
tivos, rendimiento obtenido, componentes
principales del aceite, consumo energéti-
co y aspectos de sostenibilidad. Esta tarea
también fue realizada por dos revisores de
forma independiente, para asegurar la obje-
tividad del proceso. Para evaluar la calidad
metodoldgica de los estudios incluidos, se
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utilizé la herramienta Critical Appraisal Skills
Programme (CASP), que es muy recomen-
dada para estudios comparativos experi-
mentales (Singh, 2022). Esta herramienta
nos permitié valorar aspectos clave como la
claridad de los objetivos, la validez interna
del disefio, la calidad de los datos y la rele-
vancia del analisis estadistico. Solo se con-
sideraron aquellos estudios que obtuvieron
una calificacion metodolégica moderada o
alta, lo que asegura la fiabilidad de los re-
sultados que se sintetizaron.

Una vez que se extrajeron y evaluaron los
datos, se llevo a cabo el andlisis y la sin-
tesis de los resultados. Los hallazgos se
organizaron segun el tipo de método de
extraccion, la especie vegetal estudiada y
las variables evaluadas. Se utilizd una sin-
tesis narrativa, complementada con tablas
comparativas, para resaltar las diferencias
y similitudes entre los métodos. Ademas, se
identificaron patrones relacionados con el
rendimiento, el perfil quimico de los aceites
(como el contenido de limoneno o 1,8-ci-
neol) y la eficiencia energética de cada téc-
nica. No se realizé un metaanélisis debido a
la heterogeneidad metodologica de los es-
tudios, lo que complicaba la comparacion
estadistica directa entre ellos.

Finalmente, las conclusiones de esta revision
sistematica indican que los métodos emer-
gentes, como la extraccion con CO. super-
critico o la extraccion asistida por ultrasonido,
presentan una mayor eficiencia y un menor
impacto ambiental en comparacion con los
métodos tradicionales, aunque su implemen-
tacion puede requerir mayores costos tec-
noldgicos (Sanchez et al., 2021; Zhao et al.,
2020). A pesar de esto, se identificaron limita-
ciones en la estandarizacion de los protocolos
y en la evaluacion de la sostenibilidad a largo
plazo. Por lo tanto, se recomienda fomentar
investigaciones futuras que incluyan anéalisis
del ciclo de vida (LCA) y estudios comparati-
vOs bajo condiciones experimentales contro-
ladas (Gonzélez-Rivera et al., 2023). Esta re-
vision proporciona una base solida para guiar
la eleccion de métodos en el futuro.
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Resultados

Introduccion a la Tabla de Extraccion de
Datos de Aceites Esenciales

La extraccion de aceites esenciales es un
area de investigacion que esta en constante
cambio, donde elegir el método correcto pue-
de influir significativamente en el rendimien-
to, la calidad del producto y la sostenibilidad
del proceso. La tabla que se presenta resume
estudios recientes que comparan técnicas
tradicionales, como la hidrodestilacion y el
prensado en frio, con métodos mas innova-
dores, como la extraccion con CO. supercriti-
co, microondas o energia solar. Se destacan
parametros operativos, rendimientos, compo-
sicion quimica y aspectos ambientales.

Los datos recopilados muestran tenden-
cias clave: Eficiencia: Métodos como el
CO:z supercritico y los ultrasonidos tienden
a ofrecer mayores rendimientos en menos
tiempo (ej. Sanchez et al., 2021; Taktak et
al., 2021). Sostenibilidad: Las técnicas que
utilizan energia renovable, como la solar, o
gue no requieren solventes toxicos, como
el CO., ayudan a reducir el consumo ener-
gético y los residuos (Al-Hilphy et al., 2022;
Gaikwad et al., 2025). Composicion quimi-
ca: La presencia de compuestos como el
limoneno en citricos o el 1,8-cineol en euca-
lipto varia segun el método utilizado, lo que
puede tener un impacto en sus aplicaciones
farmacéuticas o alimentarias. Esta tabla 1
ofrece una visibn comparativa que ayuda a
elegir métodos de extraccion, equilibrando
eficiencia, calidad y sostenibilidad, lo cual
es especialmente relevante en contextos in-
dustriales y de investigacion.
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Tabla 1. Extraccion de Datos de Aceites Esenciales

Autore Pais  Especie  Métodos de Parametr Rendimien Component Consum Aspectos de
s (et al.) vegetal extraccion 0s to (%) es 0 sostenibilida
/ Afio comparados operativo principales energéti d
s del aceite co
Ferhat Franci  Citrus Prensadoen  Prensado:  Prensado: Limoneno  HD: 1.5  Microondas:
et al. a spp. frio vs. 25°C; 0.5; HD: (70%), B- kWh; menor
(2007) hidrodestilaci HD: 1.2; MW: mirceno MW: 0.5 tiempo y
on vs. 100°C, 1.5 (15%) kWh energia
microondas 3h; MW:
500 W, 15
min
Singh  India  Eucalypt CO: COz: CO:2: 2.8; 1,8-cineol  CO:: 1.0 COz:
et al. us supercritico 40°C, 25 HD: 1.5 (80%), a- kWh; solvente no
(2016) globulus Vs. MPa; HD: pineno HD: 2.0 toxico,
hidrodestilaci  100°C, 4h (10%) kWh reciclable
on
Chouh India Varias Microondas MW:600 MW:2.1; Dependede MW:0.6 Microondas:
an et al. especies Vs. W, 20 HD: 1.3 la especie kWh; reduccion de
(2019) hidrodestilaci  min; HD: (ej. HD: 1.8 residuos y
On tradicional  100°C, 4h limoneno en kWh energia
citricos)
Sanche Chile Citrus CO: 45°C, 30 3.0 Limoneno 0.9 kWh Bajo impacto
z et al. aurantiu ~ supercritico MPa, 2h (65%), ambiental,
(2021) m optimizado linalool sin solventes
(15%) residuales
Al- Irak Citrus Energia solar Solar: Solar: 1.8;  Limoneno Solar: Solar:
Hilphy sinensis Vvs. 80°C, 6h; HD: 1.5 (68%), 0.2 kWh; energia
et al. hidrodestilaci HD: mirceno HD: 1.5 renovable,
(2022) on 100°C, 4h (12%) kWh cero
emisiones
Taktak Tunez Citrus Prensado vs. US: 40 US: 1.6; Limoneno US: 0.4  Ultrasonido:
et al. sinensis  hidrodestilaci kHz, HD: 1.2 (72%), a- kWh; eficiente y
(2021) on vs. 30°C, 1h; pineno (8%) HD: 1.2 rapido
ultrasonido HD: kWh
100°C, 3h
Zhou et China Citrus Extraccion 50°C, 2h, 2.5 Limoneno 0.7 kWh Proceso
al. aurantiu  integrada de enzimas (60%), multifuncion
(2024) m aceite y linalool al, reduce
pectina (20%) residuos
Gaikwa India Varias Revision de Depende Variable Depende de  Variable  Enfoque en
d et al. especies métodos del la especie (COz: economia
(2025) sostenibles método 0.8-1.2 circular y
(ej. COo, kWh)  energia verde
solar)
Sareriy India  Fucalypt  Destilacion Solar: Solar: 2.0; 1,8-cineol Solar: Solar: reduce
a et al. us solar vs. 75°C, 5h; Trad: 1.8 (75%) 0.3 kWh; huella de
(2024) globulus tradicional Trad: Trad: 1.5 carbono
100°C, 6h kWh
Shaw et India Citrus  Hidrodestilaci 100°C, 4h 1.7 Limoneno 1.6 kWh  Valorizacion
al. spp. 6n de polvo (65%), y- de residuos
(2023) de cascara terpineno agroindustria
(10%) les

Fuente: Elaborado por los autores (2025).
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Evaluacion de la Calidad Metodoldgica
mediante CASP

Para asegurar la fiabilidad de los estudios
gue se incluyeron en la tabla de extraccion
de datos, se utilizé la herramienta del Cri-
tical Appraisal Skills Programme (CASP)
(Singh, 2022), que esta especialmente di-
seflada para evaluar estudios comparativos
experimentales. Esta evaluacion nos permi-
tio filtrar las investigaciones con un enfoque
riguroso en la metodologia, centrandonos
en aquellas que obtuvieron una calificacion
moderada o alta. A continuacion, se pre-
sentan los criterios que se aplicaron y los
resultados obtenidos:

La evaluacion de la calidad metodologica
de los estudios incluidos se realiz6 median-
te la herramienta Critical Appraisal Skills
Programme (CASP), centrandose en cinco
criterios fundamentales. En primer lugar, se
examino la claridad de los objetivos, verifi-
cando si cada estudio definia explicitamente
su hipotesis y objetivos. Todos los trabajos
seleccionados, como los de Sanchez et al.
(2021) y Chouhan et al. (2019), cumplieron
este requisito al especificar comparaciones
entre métodos de extraccion y la medicion
de rendimientos, I0 que proporciond una
base solida para su evaluacion.

En segundo lugar, se evalu¢ la validez interna
del diserio, analizando si los estudios contro-
laban adecuadamente variables de confusion
como la temperatura o la pureza de los sol-
ventes. Investigaciones como las de Zhou et
al. (2024) y Al-Hilphy et al. (2022) destacaron
por detallar minuciosamente los controles de
parametros operativos, incluyendo presion y
tiempo, lo que reforzo la confiabilidad de sus
resultados. Este rigor metodolégico fue esen-
cial para garantizar que las comparaciones
entre técnicas de extraccion fueran validas y
libres de sesgos significativos.

El tercer criterio, la calidad de los datos, se
enfoco en la validacion y reproducibilidad
de los métodos analiticos empleados. To-
dos los estudios seleccionados utilizaron
técnicas estandarizadas, como cromato-
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grafia de gases-espectrometria de masas
(GC-MS) o cromatografia liquida de alta re-
solucion (HPLC). Por ejemplo, Singh et al.
(2016) emplearon GC-MS con estandares
certificados, lo que asegurd la precision y
fiabilidad de los datos reportados. Este as-
pecto fue crucial para confirmar que los re-
sultados fueran consistentes y replicables.

En cuarto lugar, se considero la relevancia
del analisis estadistico, examinando si los es-
tudios aplicaban pruebas estadisticas ade-
cuadas para comparar resultados. Trabajos
como los de Taktak et al. (2021) y Gaikwad et
al. (2025) incluyeron analisis estadisticos ro-
bustos, como ANOVA o pruebas t, reportan-
do significancia estadistica (p < 0.05). Este
enfoque permitié discernir diferencias reales
entre los métodos de extraccion, mas alla de
variaciones aleatorias, lo que afiadié solidez
a las conclusiones obtenidas.

Comparacion de los métodos de extrac-
cion de aceites esenciales de citricos y
eucalipto

Una comparacion de los métodos de ex-
traccion de aceites esenciales de citricos y
eucalipto revela que el prensado en frio se
utiliza habitualmente para los citricos debido
a su eficiencia y adecuacion para los aceites
de la cascara. Por otro lado, la destilacion al
vapor y la hidrodestilacion se emplean con
frecuencia para el eucalipto y otros materia-
les vegetales. Ademas, los métodos moder-
nos, como la extraccion con fluidos supercri-
ticos y la extraccion asistida por ultrasonidos,
ofrecen ventajas en términos de rendimiento,
calidad y sostenibilidad, aunque pueden im-
plicar costes mas elevados.

Extraccion de aceite esencial de citricos En
el caso de los citricos, el prensado en frio es
el método mas comun. Este proceso, tam-
bién conocido como expresion, consiste
en triturar o exprimir la cascara para liberar
las glandulas de aceite esencial. Es espe-
cialmente eficaz para frutas como naran-
jas, limones y pomelos, ya que los aceites
se concentran en la cascara. Sin embargo,
aunque se considera un método de alta cali-
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dad, puede ser menos eficiente para la pro-
duccién a gran escala. Por otra parte, la hi-
drodestilacion es otra técnica utilizada para
los citricos. En este proceso, las cascaras
se sumergen en agua hirviendo, y el vapor
transporta los aceites esenciales volatiles,
gue luego se condensan y recogen. Asimis-
mo, existe la extraccion con disolventes, que
utiliza sustancias quimicas para disolver los
aceites esenciales. No obstante, este méto-
do requiere una eliminacion cuidadosa de
los residuos de disolvente en el producto fi-
nal, lo que puede afectar su pureza.

Extraccion de aceite esencial de eucalipto.
En contraste con los citricos, el eucalipto
suele procesarse mediante destilacion al
vapor, un método ampliamente utilizado en
el que el vapor pasa a través de las hojas,
rompiendo las glandulas oleosas y trans-
portando los compuestos volatiles hacia un
condensador. Este método destaca por su
alto rendimiento y versatilidad para distintos
materiales vegetales. De manera similar, la
hidrodestilacion también se aplica al euca-
lipto, hirviendo las hojas en agua para que
el vapor arrastre los aceites esenciales. Sin
embargo, en los ultimos anos, métodos mas
avanzados como la extraccion con fluidos
supercriticos (SFE) han ganado relevancia.
Esta técnica utiliza diéxido de carbono su-
percritico como disolvente, lo que la hace
respetuosa con el medio ambiente y capaz
de producir extractos de alta calidad sin
residuos quimicos. También, la extraccion
asistida por ultrasonidos (UAE) ha demos-
trado ser eficiente, ya que emplea ondas
ultrasénicas para mejorar el proceso de
extraccion. Este método no solo aumenta
el rendimiento, sino que también reduce el
tiempo de extraccion en comparacion con
las técnicas tradicionales.

Comparacion de eficiencia, calidad y sos-
tenibilidad

En cuanto a eficiencia, la SFE y la UAE sue-
len superar a los métodos convencionales,
ya que ofrecen mayores rendimientos y tiem-
pos de extraccion mas cortos. Por el contra-
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rio, el prensado en frio, aunque efectivo para
cascaras de citricos, puede resultar limitado
para otras partes de la planta. Respecto a
la calidad, la SFE destaca por producir ex-
tractos puros sin disolventes, mientras que
la destilacion al vapor y la hidrodestilacion,
aunque efectivas, pueden provocar degra-
dacion térmica en algunos compuestos. En
términos de sostenibilidad, la SFE es con-
siderada una de las opciones mas ecologi-
cas debido al uso de CO.. Del mismo modo,
la UAE reduce el consumo de energia y la
necesidad de disolventes. Por su parte, el
prensado en frio también es sostenible, es-
pecialmente porque aprovecha un subpro-
ducto como las céascaras de citricos.

La extraccion de aceites esenciales de ci-
tricos y eucaliptos abarca una variedad de
meétodos, cada uno con sus propias carac-
teristicas en términos de eficiencia, calidad
del producto final y sostenibilidad ambiental.
Tradicionalmente, se han utilizado técnicas
como la hidrodestilacion (HD) y la extrac-
cién con disolventes (SE). Aunque son bas-
tante comunes, tienen sus limitaciones. Por
ejemplo, la hidrodestilacion, que se aplica
principalmente al eucalipto, ofrece un rendi-
miento de alrededor del 2,6%. Sin embargo,
este método puede causar la degradacion
térmica de compuestos sensibles debido a
las altas temperaturas que se utilizan (Khan
et al., 2016). Por otro lado, la extraccion con
disolventes también proporciona un rendi-
miento similar (2,2%), pero implica el uso de
sustancias quimicas que pueden ser perju-
diciales, o que genera preocupaciones am-
bientales importantes (Singh et al., 2016).

En contraste, han surgido nuevas técnicas
que buscan optimizar el proceso de extrac-
cion, mejorando tanto el rendimiento como
la sostenibilidad. Una de las mas notables
es la extraccion con fluidos supercriticos
(SFE), que puede alcanzar un rendimiento
de hasta 3,6%, preservando eficazmente
los compuestos volatiles, lo que la convierte
en una opcion ideal para los aceites esen-
ciales de eucalipto (Singh et al., 2016). Ade-
mas, la extraccion asistida por ultrasonidos
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(EAU) ha demostrado ser capaz de reducir
los tiempos de proceso, aumentar el rendi-
miento (hasta un 2,0%) y disminuir el uso de
disolventes, mostrando resultados prome-
tedores en aplicaciones recientes (Khan et
al., 2016; Rafig et al., 2023). Otra alternativa
innovadora es la extraccion asistida por mi-
croondas (MAE), que acorta considerable-
mente el tiempo de extraccion y mejora la
calidad del aceite obtenido, aungque su uso
en la industria todavia es limitado (Stratakos
& Koidis, 2015).

Como resultado, aunque los métodos tra-
dicionales siguen siendo populares por su
simplicidad y bajo costo inicial, estamos
viendo un aumento en la adopciéon de tec-
nologias mas avanzadas que satisfacen
las demandas actuales de eficiencia y res-
ponsabilidad ambiental. Sin embargo, es
crucial destacar que los altos costos de
implementacion, junto con la necesidad de
equipos especializados y personal capa-
citado, representan obstaculos que com-
plican la adopcion generalizada de estas
técnicas innovadoras en ciertas regiones o
contextos productivos. Asi que, el verdade-
ro reto ahora es facilitar el acceso y la viabi-
lidad de estas tecnologias para lograr una
transicion mas equilibrada hacia métodos
de extraccion que sean tanto sostenibles
como eficientes.

Discusion de Resultados

Los resultados de esta revision sistematica
revelan diferencias significativas en la efi-
ciencia, calidad y sostenibilidad de los mé-
todos de extraccion de aceites esenciales
(AEs) de citricos (Citrus spp.) y eucalipto
(Eucalyptus globulus). En cuanto a los mé-
todos tradicionales, la hidrodestilacion (HD)
y el prensado en frio presentan ventajas y
limitaciones claras. La HD, aunque amplia-
mente utilizada para eucalipto, muestra un
alto consumo energético (1.5-2.0 kWh) vy
riesgo de degradacion de compuestos ter-
molabiles (Chouhan et al.,, 2019; Khan et
al., 2016). Por otro lado, el prensado en frio,
particularmente adecuado para citricos,
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ofrece la ventaja de preservar mejor com-
puestos como el limoneno, aunque con ren-
dimientos relativamente bajos (0.5-1.2%)
(Ferhat et al., 2007). En contraste, los mé-
todos innovadores como la extraccion con
CO: supercritico (SFE) y microondas (MAE)
demostraron mayor eficiencia, con la SFE
alcanzando rendimientos del 3.6% en euca-
lipto (Singh et al., 2016) y la MAE reducien-
do significativamente el tiempo de extrac-
cion a 15-30 minutos (Taktak et al., 2021).
La extraccion asistida por ultrasonido (UAE)
también se destacd por su rapidez (1h) y
bajo consumo energético (0.4 kWh) (Al-Hil-
phy et al., 2022).

En relacion a la calidad del aceite esencial,
los métodos sin solventes como SFE y pren-
sado mostraron superior capacidad para
preservar compuestos clave como el limo-
neno (70% en citricos) y el 1,8-cineol (80%
en eucalipto) (Sanchez et al., 2021; Singh et
al., 2016). Sin embargo, técnicas como la
HD y la extraccion con solventes presenta-
ron problemas de degradacion térmicayy re-
siduos quimicos respectivamente (Khan et
al., 2016). En cuanto a pureza, tanto la SFE
como la MAE produjeron AEs libres de con-
taminantes, mientras que métodos que uti-
lizan hexano requirieron etapas adicionales
de purificacion (Stratakos & Koidis, 2015).

Desde la perspectiva de sostenibilidad am-
biental, la energia solar (0.2 kWh) y la MAE
(0.5 kWh) emergieron como las técnicas
mas eficientes energéticamente, mostrando
una clara ventaja frente al alto consumo de
la HD (1.5 kWh) (Al-Hilphy et al., 2022; Gai-
kwad et al., 2025). Ademas, métodos como
SFE y UAE demostraron alinearse con los
principios de economia circular al minimizar
el uso de solventes toxicos (Teigiserova et
al., 2020), aunque la SFE presenta el desa-
fio de altos costos iniciales que limitan su
adopcion en pequefas industrias (Gonza-
lez-Rivera et al., 2023).

Entre las principales limitaciones identifica-
das se encuentra la falta de estandarizacion
en parametros operativos como presion vy
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temperatura, lo que dificulta las compara-
ciones directas entre estudios (Zhou et al.,
2024). Asimismo, se observd una escasez
de analisis de ciclo de vida (LCA), presente
solo en el 20% de los estudios evaluados,
siendo este un aspecto crucial para evaluar
la sostenibilidad integral (Sanchez et al.,
2021). Finalmente, la escalabilidad indus-
trial de métodos prometedores como MAE
y SFE se ve limitada por los requerimientos
de inversion tecnologica, particularmente
en regiones con recursos limitados (Kant &
Kumar, 2022).

Conclusiones

Esta revision sistematica confirma que no
existe un método de extraccion universal-
mente optimo, pero destaca ventajas clave
segun el contexto: Para citricos: El prensa-
do en frio y la MAE son ideales para preser-
var compuestos volatiles, mientras que la
SFE ofrece alta pureza. Para eucalipto: La
SFE y la destilacion solar combinan alto ren-
dimiento y sostenibilidad. Sostenibilidad: La
MAE vy la energia solar emergen como las
técnicas mas prometedoras para reducir
el impacto ambiental. La transicion hacia
metodos verdes es viable, pero requie-
re colaboracion entre academia, industria
y politicas publicas para superar barreras
econdmicas y técnicas. Esta revision pro-
porciona un marco para guiar decisiones
basadas en evidencia, contribuyendo a los
ODS 9 (Industria sostenible) y 12 (Produc-
cion responsable).

El propdsito de esta revision sistematica fue
analizar y comparar la eficiencia, la calidad
del aceite esencial y el impacto ambiental
de los principales métodos de extraccion,
como la destilacion por arrastre de vapor, el
prensado en frio, la extraccion con solven-
tes, la extraccion asistida por microondas
y la hidrodestilacién. Se siguieron las pau-
tas de la declaracion PRISMA para llevar a
cabo la busqueda, selecciéon y sintesis de
estudios. Se consultaron bases de datos
como Scopus, Web of Science, ScienceDi-
rect y PubMed, identificando inicialmente
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187 articulos. Después de aplicar criterios
de inclusion (estudios experimentales con
datos comparativos entre métodos y eva-
luaciones de rendimiento, calidad quimica
y sostenibilidad) y exclusion (duplicados,
revisiones narrativas, articulos sin datos
técnicos relevantes), se seleccionaron 42
estudios para el analisis final. Los resulta-
dos muestran que la destilacion por arrastre
de vapor es el método mas comun, gracias
a su equilibrio entre rendimiento y calidad,
aungue consume mucha energia. La ex-
traccion por microondas demostré ser muy
eficiente, logrando resultados en menos
tiempo y con un menor impacto ambiental,
mientras que el prensado en frio preservo
mejor los compuestos volatiles en los ci-
tricos. Por otro lado, la extraccion con sol-
ventes ofrecié buenos rendimientos, pero
conllevo riesgos toxicolégicos y ambienta-
les. En resumen, no hay un método que sea
claramente el mejor; sin embargo, la extrac-
cion asistida por microondas se destaca
por su eficiencia y sostenibilidad, lo que la
convierte en una opcion muy prometedora.
Seria ideal realizar estudios comparativos a
gran escala, centrandose en el analisis del
ciclo de vida.

Recomendaciones Futuras Realizar estu-
dios comparativos a gran escala con LCA.
Optimizar protocolos para métodos innova-
dores (ej.: UAE, MAE) en entornos industria-
les. Explorar sinergias entre técnicas (ej.:
SFE + enzimas) para mejorar eficiencia y
reducir costos. En definitiva, la eleccion del
meétodo de extraccion depende del material
vegetal, la calidad deseada y los factores
de sostenibilidad. Mientras que técnicas
tradicionales como la destilacion al vapor y
el prensado en frio siguen siendo relevan-
tes, los métodos modernos como la SFE y
la UAE presentan ventajas significativas en
eficiencia y respeto al medio ambiente. Por
lo tanto, la innovacion en este campo conti-
nua abriendo nuevas posibilidades para la
obtencidon de aceites esenciales de mayor
calidad y menor impacto ambiental.
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