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	 La manzanilla (Chamaemelum nobile) es uno de los cultivos de aceites 
esenciales y medicinales más difundidos y utilizados en el planeta tierra. La finali-
dad del presente estudio fue la extracción de aceite esencial por arrastre de vapor 
asistida por ultrasonido, empleando como materia prima la manzanilla cultivada 
en la Provincia de Tarma - Sacsamarca. Las muestras de manzanilla se desecaron 
empleando una estufa a 35°C que duró 2 días. Las manzanillas secas se tritura-
ron en un molino de laboratorio empleando 25 g de muestra y un tiempo de 30 
s. Luego se realizó el proceso de tamizado empleando un tamiz vibratorio en ta-
maños de partículas que oscilaron entre 255 y 355 μm. La muestra se almacenó 
en un congelador a -20 °C. Para la optimización de la extracción de aceite esen-
cial se aplicó el método de superficie de respuesta (RSM) empleando un diseño 
Box-Behnken, llegando a realizar un total de 17 experimentos donde el tiempo de 
extracción varia de 140 a 260 min, potencia ultrasónica entre 60 y 90 W y rela-
ción solvente/muestra entre 6 a 9 ml/g. Los parámetros óptimos aplicando (MSR), 
permitieron alcanzar 0,396 % de aceite esencial de manzanilla, resultando signi-
ficativamente eficiente.

Chamomile (Chamaemelum nobile) is one of the most widespread 
and widely used essential and medicinal oil crops on planet earth. The purpose 
of the present study was the extraction of essential oil by vapor entrainment as-
sisted by ultrasound, using chamomile cultivated in the province of Tarma - Sa-
csamarca as raw material. The chamomile samples were dried using an oven at 
35°C for 2 days. The dried chamomile was crushed in a laboratory mill using 25 
g of sample and a time of 30 seconds. Then the sieving process was performed 
employing a vibrating sieve in particle sizes ranging from 255 to 355 μm. The 
sample was stored in a freezer at -20 °C. For the optimization of essential oil ex-
traction, the response surface method (RSM) was applied using a Box-Behnken 
design, reaching a total of 17 experiments where the extraction time varied from 
140 to 260 min, ultrasonic power between 60 and 90 W and solvent/sample ratio 
between 6 to 9 ml/g. The optimal parameters applied (MSR), allowed reaching 
0.396 % of chamomile essential oil, resulting significantly efficient.

Aceite esencial, manzanilla, método superficie respuesta, ultrasonido.
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INSTRODUCCIÓN
	 Los aceites esenciales son el principal principio activo asequible para la población, su extracción se realiza 
por múltiples formas, de ellas la más difundida es la extracción por arrastre de vapor, pero a las metodologías tra-
dicionales se agregan otras como por ejemplo el de ultrasonido (UAE) Dash et al., (2021) o tecnologías emergentes 
como el de microondas Z. Liu et al., (2021) , cada tecnología agrega valor al rendimiento, calidad o efectividad de 
algún parámetro (Kant & Kumar, 2022)cosmetic and medical industries applications. Present study discussed various 
conventional extraction techniques (steam distillation, hydro-distillation, hydro diffusion and solvent extraction.

	 Cabe destacar que, en los métodos convencionales, la eficiencia de extracción es relativamente baja y se 
requieren mayores cantidades de reactivos para la extracción (Kimbaris et al., 2006). Además, se requieren tempera-
turas relativamente suaves en la extracción de aceites elementales porque la mayoría de compuestos activos en las 
plantas tienen consistencia térmica inestable y ayudan a descomponerse mediante la extracción (Guan et al., 2007).

	 Es ahí donde la extracción asistida por ultrasonido (UAE) pasa a primer plano con varias ventajas, debido a 
que el método UAE no solo es un proceso limpio, sino que también el efecto de ultrasonido perfecciona la eficiencia de 
extracción al aumentar la inserción del solvente en las células de la planta a través de la cavitación (Alexandru et al., 
2013)900, 1350mL/min. Otra ventaja del proceso UAE es que evita la degradación de los extractos (Roldán-Gutiérrez 
et al., 2008).

	 Entre las plantas productoras de aceite esencial se encuentra la manzanilla  “Chamaemelum nobile” Ba-
ranauskienė et al., (2022)Roman chamomile (Chamaemelum nobile L., el cual es una materia prima ampliamente 
utilizada en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria en general, también, en menor medida, como plan-
ta ornamental (Bokelmann, 2022).

	 El aceite esencial de manzanilla tiene como constituyentes principales el α-bisabolol y sus óxidos de 
α-bisabolol A y B, y el camazuleno Tacherfiout et al., (2022)2022, responsable de la coloración azul del aceite. Ade-
más la manzanilla presenta flavonoides como la apigenina , luteolina , quercetina y sus derivados (Ghaedi et al., 2015 
; Farhoudi & Lee, 2017). La manzanilla se cultiva en el sistema convencional, en gran escala, como especie para la 
sucesión de cultivos con soja, papa, frijol y maíz. En el cultivo orgánico o agroecológico se hace uso de diversos me-
dicamentos homeopáticos (nomenclatura que se refiere a las sustancias utilizadas en la homeopatía) en sustitución 
de insumos químicos (Guimarães et al., 2013)Chamaemelum nobile L. (Asteraceae.

	 Por lo mencionado, la finalidad del estudio es evaluar la influencia del pretratamiento por ultrasonidos previo 
a la extracción de aceite esencial de la manzanilla por arrastre de vapor. Los parámetros de extracción que afectan 
significativamente el procedimiento de extracción se optimizaron mediante método de superficie respuesta.

METODOLOGÍA

	 Materia prima

	 Las muestras de manzanilla se recolectaron en la localidad de Sacsamarca al oeste de Tarma en Junín - 
Perú, se extrajeron un total de 12 Kg de muestra.

	 Luego se realizó el secado en estufa de la manzanilla a 35°C durante 2 días. La muestra secada se molió con 
un molino de laboratorio empleando 25 g de manzanilla y un tiempo de 30 s. Luego se realizó el proceso de tamiza-
do empleando un tamiz vibratorio en tamaños de partículas que oscilaron entre 255 y 355 μm. La muestra se alma-
cenó en un congelador a -20 °C en un plástico de almacenamiento herméticamente sellado hasta su uso posterior.

	 Extracción de aceite esencial por arrastre de vapor asistida por ultrasonido

	 El experimento se realizó en el laboratorio de productos naturales y aplicaciones de la carrera profesional de 
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional del Centro del Perú (UNCP).

	 Para la extracción del aceite esencial de la manzanilla se empleó 960 g de muestra considerando las partes 
altas de la planta (tallo, hojas y flores). La muestra de manzanilla se añadió en un matraz de fondo redondo de 1 L que 
contenía etanol, y luego las mezclas de (manzanilla + Etanol) se sometieron al tratamiento ultrasónico a diferentes ni-
veles de potencia durante diferentes tiempos. En consecuencia, se obtuvieron varias muestras de manzanilla tratadas 
con ultrasonido a diferentes niveles de potencia durante diferentes tiempos para investigar los efectos de la potencia 
y el tiempo de ultrasonido en la extracción del aceite de manzanilla. Después del tratamiento ultrasónico, la mezcla 
resultante se sometió inmediatamente a la extracción de aceite esencial por arrastre de vapor.
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Figura 1

Extracción de aceite esencial 

Nota. Esquema del aparato experimental para extracción de aceite.

	 Optimización de las condiciones por arrastre de vapor asistida por ultrasonido

	 La optimización de la extracción de aceite esencial de manzanilla asistida por ultrasonido se realizó aplicando 
la metodología superficie respuesta (MSR). Para la evaluación del coeficiente de regresión lineal y de interacción, se 
utilizó el Stat Graphics (software).

	 Se obtuvieron como resultado experimental, variables de proceso y rangos, luego de ser sometido al diseño 
Box-Behnken, definieron los rendimientos de extracción de aceite esencial de manzanilla.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

	 Optimización de parámetros de extracción con ultrasonido

	 La tabla 1, evidencia parámetros empleados para la extracción de aceite mediante ultrasonido. 

Tabla 1
Diseño de superficie respuesta Box Behnken para la obtención del rendimiento del aceite esencial de la manzanilla.

Tratamientos X1: Tiempo de 
extracción (min)

X2: Potencia ul-
trasonica

(W)

X3: Relacion solven-
te/muestra (mL/g)

Rendimiento

%

1 200 60 9 0.19
2 260 75 6 0.29
3 140 75 6 0.24
4 200 90 9 0.36
5 260 60 7.5 0.26
6 140 75 9 0.28
7 260 75 9 0.37
8 200 60 6 0.27
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9 260 90 7.5 0.34
10 140 60 7.5 0.16
11 200 90 6 0.29
12 140 90 7.5 0.3
13 200 75 7.5 0.39
14 200 75 7.5 0.36
15 200 75 7.5 0.37
16 200 75 7.5 0.38
17 200 75 7.5 0.36

Nota. Para los experimentos se utilizó el diseño superficie respuesta con 17 tratamientos, con tiempo de extracción, potencia ultrasónica y 
relación solvente muestra para lograr el rendimiento.

Análisis estadístico y determinación del rendimiento de extracción de aceite esencial de manzanilla 

Tabla 2

Análisis de varianza (ANOVA) para evidenciar efectos de nivel de tiempo de extracción, potencia ultrasónica y rela-
ción solvente/muestra sustitución sobre el rendimiento de aceite esencia de manzanilla.

Fuente Sum. de Cuad. Gl Cuad. Medio R a -
zón-F Valor-P

A:Tiempo de extrac-
ción

0.0098 1 0.0098 23.61 0.0018

B:Frecuencia 0.0210125 1 0.0210125 50.63 0.0002

C:Ratio 0.0015125 1 0.0015125 3.64 0.0979

AA 0.00843184 1 0.00843184 20.32 0.0028

AB 0.0009 1 0.0009 2.17 0.1843

AC 0.0004 1 0.0004 0.96 0.3589

BB 0.0163161 1 0.0163161 39.32 0.0004

BC 0.005625 1 0.005625 13.55 0.0078

CC 0.00437921 1 0.00437921 10.55 0.0141

Error total 0.002905 7 0.000415

Total (corr.) 0.0743882 16

R2 = 96,0948        

R2 ajustado = 91,0739

Error estánd. Estim. = 0.0203715

Estad. Durb.-Wats. = 1,05688 (P=0.0467)

Nota. El resultado ANOVA, indica que 6 repercusiones poseen un valor-P < 0.05, evidenciando que es significativo diferente de cero con un 
nivel de confianza del 95.0%.  

R-Cuadrad evidencia que el modelo, presenta 96.0948% de la variabilidad en rendimiento.  R-cua-
drada ajustada, es más pertinente para la comparación con diferente número de variables independientes, es 
91.0739%.  El error calculado evidencia que la desviación estándar de los residuos es 0.0203715.  El error medio 
absoluto (MAE) de 0.0115882 es el valor promedio de los residuos.  
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Figura 2

Diagrama de Pareto estandarizada

Nota. Diagrama de Pareto estandarizada para el rendimiento de aceite esencial de manzanilla con diferentes niveles de tiempo de extrac-
ción, potencia ultrasónica y relación solvente/muestra.

La ecuación del modelo ajustado es:

Rendimiento = -2.07522 + 0.00597222*Tiempo de extracción + 0.03575*Frecuencia + 0.0769444*Ra-
tio - 0.0000124306*Tiempo de extraccion^2 - 0.0000166667*Tiempo de extracción*Frecuencia + 0.000111111*Tiem-
po de extracción*Ratio - 0.000276667*Frecuencia^2 + 0.00166667*Frecuencia*Ratio - 0.0143333*Ratio^2   (1)

Figura 3

Evaluación de los parámetros de extracción 

Nota. Evaluación de los efectos principales del tiempo de extracción, potencia ultrasónica y relación solvente/muestra sobre el rendimiento de 
aceite esencial de manzanilla.
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Figura 4

Método Superficie Respuesta 

Nota. Superficie respuesta evidenciando efectos de los niveles de tiempo de extracción, potencia ultrasónica y relación solvente/muestra sobre el 

rendimiento de aceite esencial.

Figura 5

Contornos de la superficie respuesta estimada en la investigación

Nota. Los datos despliegan la dirección de máximo ascensos. 

El trayecto desde el centro de la región experimental, demuestra que 6 puntos cambian si incrementa-
mos el tiempo en 1 minuto. 

Tabla 3

Optimización-deseabilidad

Factor Bajo Alto Óptimo

Tiempo de extracción 140.0 260.0 221.914
Frecuencia 60.0 90.0 83.1641
Ratio 6.0 9.0 8.37935
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Tabla 4

Respuesta óptima del rendimiento de aceite esencial 

         Respuesta Óptimo

Rendimiento % 0.396

La respuesta óptima del rendimiento de aceite esencial para manzanilla fue de 0.396.

Según Ordoñez-Santos et al., (2019), tecnológicamente la extracción asistida por ultrasonido (UAE) se 
usa para extraer carotenoides y la metodología de superficie de repuesta (RSM) para la optimización de los paráme-
tros de extracción. Se pueden tomar como parámetros de extracción el tiempo de extracción, temperatura y relación 
sólido-solvente.

Según Abdoul-latif et al., (2021) en Khenifra – Marruecos, la extracción del aceite esencial de manzanilla 
representa un rendimiento medio de 0,44% aproximado a lo que se  obtuvo en la investigación 0.396% con la opti-
mización por ultrasonido. 

El modelo óptimo de superficie de respuesta para el rendimiento del aceite esencial por ultrasonido 
es: Rendimiento = -2.07522 + 0.00597222*Tiempo de extracción + 0.03575*Frecuencia + 0.0769444*Ratio - 
0.0000124306*Tiempo de extraccion^2 - 0.0000166667*Tiempo de extracción*Frecuencia + 0.000111111*Tiempo 
de extracción*Ratio - 0.000276667*Frecuencia^2 + 0.00166667*Frecuencia*Ratio - 0.0143333*Ratio^2, hallar el 
modelo permite optimizar el tiempo, la potencia ultrasónica y la relación solvente/ muestra. En las investigaciones 
realizadas por Torres-Valenzuela et al., (2020) al igual que Rojas et al., (2019) se realizó la extracción de aceite em-
pleando un tiempo de 40 minutos, Tobón Arroyave, (2015) logra un buen rendimiento aplicando una frecuencia de 
45,54 Khz y con 47,5092 Khz logra resultados similares al presente estudio.

Tobón Arroyave, (2015) afirma que la aplicación del ultrasonido en la extracción incrementa ventajas a 
los convencionales, a esta idea la complementa Campo-Vera et al., (2018) indicando que las ventajas consisten en la 
disminución de tiempos y temperatura, mezclado efectivo, aumento de la transferencia de masa y energía, descenso 
de gradientes térmicos y de concentración, extracción selectiva, respuesta rápida al control de procesos, aumento de 
la tasa de producción, eliminación de microorganismos y enzimas sin destruir los nutrientes de los alimentos.

Los parámetros de optimización deseables son de 221.914 en tiempo de extracción, 83.1641 en frecuen-
cia y 8.37935 en la ratio, estos parámetros permitirán superar los niveles de maceración como indica (X. Liu et al., 
2019) .

La respuesta óptima del rendimiento de aceite esencial obtenido por el método de superficie de res-
puesta llega a un rendimiento de 0.396 %, sin embargo esta cantidad es menor a los obtenidos en Marruecos 0.44% 
Abdoul-latif et al., (2021) , pero mayor al sistema por arrastre de vapor que se realizó en los laboratorios de Tarma 
(0.04166%), esta tecnología permite no solo aplicarlo a la extracción de aceites esenciales que es el objetivo de este 
estudio si no que se puede extender a la extracción de carotenoides donde con solo 28 minutos rinde 151.50 mg/100 
g de cáscara seca superando a la maceración por 33%, este caso es similar pues se está superando a la tecnología se 
arrastre de vapor (0,04166 %) en más del 200 % (Ordoñez-Santos et al., 2019) . Indudablemente los rendimientos de 
extracción dependen de la variedad de la materia prima, así como la ubicación de su cultivo y tiempo de recolección, 
así como otros factores (Tai et al., 2020) .
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CONCLUSIONES 

Se determinó la eficacia a través del rendimiento de extracción de aceites esenciales de la manza-
nilla utilizando metodología superficie respuesta para la optimización de ultrasonido, obteniendo un 0.396 % de 
rendimiento, resultando significativamente eficiente. También se logró determinar el modelo óptimo de super-
ficie de respuesta para la extracción de aceite esencial por ultrasonido, siendo igual a (Rendimiento = -2.07522 
+ 0.00597222*Tiempo de extracción + 0.03575*Frecuencia + 0.0769444*Ratio - 0.0000124306*Tiempo de 
extraccion^2 - 0.0000166667*Tiempo de extracción*Frecuencia + 0.000111111*Tiempo de extracción*Ratio - 
0.000276667*Frecuencia^2 + 0.00166667*Frecuencia*Ratio - 0.0143333*Ratio^2).

Los parámetros de optimización deseables son de 221,914 en Tiempo de extracción, 83,1641 en frecuen-
cia y 8,37935 en la ratio.
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