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RESUMEN

Losaceites esenciales sonunamezclade compuestos volatiles
ampliamente utilizadas en la industria farmacéutica, alimentaria
y cosmética. La hidrodestilaciéon asistida por microondas —
MAHD, constituye una alternativa eficiente frente a los métodos
convencionales al reducir el tiempo de extraccién y el consumo
energético. Sin embargo, la variabilidad de los pardmetros
operativos entre estudios dificulta establecer condiciones
6ptimas generalizables. El objetivo de esta revision sistematica fue
analizar el efecto de los pardmetros operativos de la MAHD sobre
el rendimiento y la calidad de los aceites esenciales obtenidos de
plantasarométicasy medicinales. Larevision se desarrollé siguiendo
las directrices PRISMA 2020 utilizando Scopus como base de
datos principal y ScienceDirect como fuente complementaria
para el periodo 2021 hasta junio de 2026. Se identificaron 1144
registros de los cuales se seleccionaron 30 articulos originales. Los
resultados muestran que las potencias éptimas oscilaron entre 400
y 880W mientras que los tiempos de extraccion variaron entre 21
y 90 minutos, logrando reducciones de hasta el 75% respecto a
la hidrodestilacién convencional predominaron monoterpenos
y compuestos oxigenados, principalmente limoneno, eugenol,
carvona y citral. La MAHD representa una tecnologia eficiente y
sostenible con alto potencial para aplicacionesindustriales.

Palabras clave: Hidrodestilacién; microondas; aceites esenciales;
plantas aromaticas.
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ABSTRACT

Essential oils are a mixture of volatile compounds widely used
in the pharmaceutical, food, and cosmetics industries. Microwave-
assisted hydrodistillation (MAHD) is an efficient alternative to
conventional methods, as it reduces extraction time and energy
consumption. However, the variability in operating parameters
across studies makes it difficult to establish optimal, generalizable
conditions. The objective of this systematic review was to analyze
the effect of MAHD operating parameters on the yield and quality
of essential oils obtained from aromatic and medicinal plants.
The review was conducted in accordance with the PRISMA 2020
guidelines, using Scopusasthe primary database and ScienceDirect
as a supplementary source for the period from 2021 through
June 2026. A total of 1,144 records were identified, from which 30
original articles were selected. The results show that optimal power
ranged from 400 to 880 W, while extraction times varied between
21 and 90 minutes, achieving reductions of up to 75% compared
to conventional hydrodistillation; monoterpenes and oxygenated
compounds predominated, primarily limonene, eugenol, carvone,
andcitral. MAHD representsan efficientand sustainable technology
with high potential for industrial applications.

Keywords: Hydrodistillation; microwaves; essential oils; aromatic
plants

INTRODUCCION

En primer lugar, los aceites esenciales (AE) son combinaciones complejas de compuestos
volatiles generados por diferentes especies vegetales y mayormente utilizados en las industrias
alimentaria, farmacéutica, cosmética y agricola debido a sus propiedades funcionales y biolégicas.
Estos compuestos contienen principalmente terpenoides y otros metabolitos secundarios
relacionados con actividades antioxidantes, antimicrobianas e inhibidoras de enzimas, lo que ha
incrementado su interés comercial y cientifico (Pavli¢ et al., 2021). De igual forma el crecimiento del
mercado global de aceites esenciales (AE) refleja la demanda de productos naturales y la necesidad
de crear procesos de extraccion mas eficientes para satisfacer las exigencias industriales. (Gajbhiye
etal.,, 2025)

Porotraparte, laobtencién de aceites esenciales se harealizado de maneratradicional mediante
los métodos de hidrodestilaciéon y destilacidon por arrastre de vapor. Sin embargo, segun Genc,
(2024) estos métodos presentan limitaciones relacionadas a los largos periodos de extraccion,
elevado consumo energético y posibles pérdidas de compuestos bioactivos debido a su exposicién
prolongada al calor. Ademas, la hidrodestilacidén convencional puede reducir la eficiencia del proceso
y afectar la calidad final del aceite esencial cuando se trabaja con compuestos termosensibles. (Yang
etal, 2022)

Enese sentido como unaalternativa a estaslimitaciones haemergido la hidrodestilacién asistida
por microondas (MAHD) como una tecnologia basada en principios de quimica verde que utiliza
energia electromagnética para generar un calentamiento interno de manera rapida y uniforme en
el material vegetal. Por lo cual este mecanismo favorece a la ruptura de estructuras celularesy a la
liberacion de compuestos volatiles permitiendo reducir el tiempoy el consumo energético de manera
significativa con respecto a otros métodos convencionales (Pavli¢ et al., 2021). Estudios recientes
han demostrado que los métodos asistidos por microondas pueden incrementar el rendimiento
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de extraccién y mantener la calidad quimica de los aceites esenciales, incluso bajo condiciones
de operaciones mas cortas y eficientes (Genc, 2024). De igual manera, se han reportado que la
extraccion asistida por microondas permite obtener aceites esenciales con composiciones quimicas
comparables o superiores a las obtenidas mediante hidrodestilacidén convencional, de esa manera
contribuyendo a una mayor sostenibilidad del proceso extractivo (Dai et al., 2026).

No obstante, la eficiencia de la MAHD depende de diversos pardmetros operativos que influyen
directamente en el rendimiento y la calidad del aceite esencial. El tamafio de particula puede
modificarlaliberaciéon de compuestos volatiles segun las caracteristicas anatémicas de cada especie
vegetal (Labri et al., 2022). Asimismo, la relacion sélido-liquido condiciona la transferencia de masa
y la eficiencia global del proceso de extraccién (Yang et al., 2026). Por otro lado, la potencia del
microondas determina la velocidad de calentamientoy laliberacién de metabolitos volatiles (Sarah et
al., 2026), mientras que el tiempo de extraccion influye en la cantidad de aceite esencial recuperado
y en la eficiencia energética del proceso (Mustafiah et al., 2026). Del mismo modo, el contenido de
humedad del material vegetal afecta la absorcién de energia microondas y el rendimiento final de
extraccion (Dai et al., 2026).

A pesar de los avances alcanzados, los estudios disponibles muestran diferencias entre las
especies vegetales evaluadas, los pardmetros operativos aplicados y los resultados obtenidos.
Esta variabilidad dificulta la comparacion de investigaciones y también limita la identificacion de
condiciones éptimas que puedan servir como referencia para futuras aplicaciones industriales. En
este contexto, la evidencia demuestra que la hidrodestilacién asistida por microondas constituye
una alternativa prometedora para la obtencién de aceites esenciales. Sin embargo, los estudios
publicados presentanunasimilitudencuantoalasespeciesevaluadas,los pardmetros operativosylos
indicadores utilizados para medir el rendimiento y calidad del aceite esencial. Esta variable dificultala
comparaciéndelosresultadosy limita laidentificacidon de rangos operativos que puedan servircomo
referencia para futuras investigaciones y aplicaciones industriales. En consecuencia, a ello existe
la necesidad de integrar y analizar de manera sistematica la evidencia cientifica disponible para la
identificacion de tendencias, vacios de conocimiento y oportunidades de investigacion relacionadas
conlaoptimizacién de la hidrodestilacién asistida por microondas.

Por ello el objetivo de la presente revision sistematica fue analizar la evidencia cientifica que
fue publicada entre 2021y 2026 sobre el efecto de los pardmetros operativos de la hidrodestilacion
asistida por microondas en el rendimiento y la calidad de los aceites esenciales obtenidos de plantas
aroméaticasy medicinales.

Materiales y Métodos

La presente revision sistematica se pudo desarrollar de acuerdo con las directrices de la
declaracion PRISMA 2020 para garantizar la transparencia y reproducibilidad del proceso de
identificacion, seleccidon y sintesis de la evidencia cientifica. La busqueda bibliografica se realizé en
las bases de datos de Scopusy ScienceDirect durante el periodo comprendido entre 2021y 2026.

Scopus fue utilizada como la principal base de datos debido a su amplia cobertura de revistas
cientificas internacionales indexadas, mientras que ScienceDirect se empleé como fuente
complementaria para recuperar articulos relacionado con la tematica del estudio. La estrategia de
blsqueda se disefié utilizando operadores booleanos (AND y OR), palabras clave y términos que
se relacionen con la hidrodestilacién asistida por microondas, los aceites esenciales y las plantas
aromaticas y medicinales La ecuacidn de busqgeuda utilizada en Scopus fue la siguiente: TITLE-
ABS-KEY(("microwave-assisted hydrodistillation” OR “microwave hydrodistillation” OR MAHD)
AND (“essential oil*” OR “volatile 0il*") AND(“aromatic plant*” OR “medicinal plant*” OR herb*)) AND
PUBYEAR > 2020 AND PUBYEAR < 2027 AND DOCTYPE(ar)
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La busqueda se limitd a articulos originales publicados entre 2021y 2026, escritos en ingles
o espanol. Posterior a ello los registros recuperados fueron sometidos al proceso de seleccién
mediante las etapas de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusién conforme a las directrices del
PRISMA 2020.

Tamaiio de la muestra

Tabla1
Total de articulos reportados en las bases de datos

Scopus ScienceDirect
Articulos consultados 822 322
Total 1144

Criterios de Inclusién y Exclusién

Con el fin de sistematizar la seleccion de las fuentes y asegurar la reproducibilidad del estudio
se establecen pardametros de elegibilidad rigurosos, Estos alineamientos nos permitieron filtrar la
evidencia cientifica recolectada, centrando el analisis exclusivamente en investigadores alineados
conlos objetivos. Enlatabla 2 se detallan las condiciones de inclusién y exclusién adoptadas:

Tabla2
Criterios de inclusion y exclusion aplicados al corpus documental

Categoria

Criterios de inclusién

Criterios de exclusién

Periodo de publicacion

Tipo de documento

Articulos publicados entre 2021 a
2026

Articulos cientificos y originales

Publicaciones anteriores al 2021

Tesis, articulos de revisidn, libros, actas de
congresos

Hidrodestilacion asistida or . .
. . . P Estudios sobre otros temas de métodos de
Tema de estudio microondas aplicada en plantas . . ;
o extraccién de aceites esenciales
arométicas
) - estudios que no involucra plantas aromaticas
Material vegetal Plantas aromaticas 10s 9 ; P
o aceites esenciales
Potencia, tiempo, relacién sélido
. . . liquido, temperatura, tamafio de Estudios que no evallan pardmetros
Variables de interés ) s . : - .
particula, rendimiento, calidad del operativos nicalidad y menos el rendimiento

aceite esencial

Idioma Inglés y espafiol otros idiomas
Resimenes, articulos

acceso al texto

incompletos o sin

Disponibilidad Acceso abierto

Documentos no recuperados de las bases de

Scopus (Sciencedirect) datos seleccionadas

Base de datos

Duplicidad Registros Unicos Articulos duplicados

Eldesarrollo delarevision bibliogréafica inicial en las 3 bases de datos seleccionados se identificé
un volumen de 1144 registros, distribuidos principalmente en Scopus (822), y ScienceDirect (322),
Durantelaprimeraetapadeidentificacién se eliminaron 10 articulos duplicados, 534 articulos de afios
anteriores a los 2021y 270 articulos de revisiéon, quedando para el cribado un total de 330 registros
(Figural).

76 | Kanyu, revista cientifica de ciencias agricolas



Enlaetapadelcribado, serealizé unarevision minuciosade resumenyy titulos de los 330 registros
obtenidos, se excluyé 266 articulos por no cumplir con las caracteristicas al tema abordado. A partir
de esta exclusién se quedd con 64 registros para evaluacion. Del total de los articulos no se recuperé
24 por temas de restriccidén al texto y acceso, debido a esto se realizé la revision exhaustiva de 42
estudios.

Durante la fase de elegibilidad se excluyeron 12 estudios que no cumplian con los criterios
de inclusién determinados. Finalmente, se seleccionaron 30 articulos cientificos originales que
abordaban el impacto de los parametros operativos de la hidrodestilacién asistida por microondas
sobre el rendimiento y calidad de los aceites esenciales obtenidos de plantas arométicas, los cuales
aportaron la evidencia cientifica analizada en esta revisién sistematica.

Figura1
Diagrama de flujo PRISMA del proceso de exclusién e inclusion
C Identificacion de estudios a traves de bases de datos y registros )
)
Registros eliminados antes del
cribado:
5 Registros identificados en: Registros duplicados eliminados (n=
‘S _ 10)
é Bases de datos (n =1144) &  Registros eliminados por otras
2 ® Scopus (n=822) razones-
3 e ScienceDirect (n=322) o Publicados antes de 2021(n=
534)
e Articulos de revision (n= 270)
Registros cribados: Registros excluidos:
(@ =330) (n =266)
) Informes buscados para
54 . Informes no recuperados:
=} recuperacion: —
5 =64
@=64)
Informes evaluados para informes EX‘CllidOS: o
elegibilidad: b No cumplieron con los criterios
u (=42) de inclusion (n=12)

Estudios incluidos en la
revision:

m=30)

Informe de estudios inclnidos
(n=30)

Nota. Elaboracién propia basada enla declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021), generada mediante el software R.
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RESULTADOS
Influencia de la potencia de microondas sobre el rendimiento de extraccion

La potencia del microondas fue uno de los pardmetros mas estudiados dentro de los articulos
que se investigaron. Aunque los valores variaron entre 180 y 1500 W, mientras que las condiciones
O6ptimasreportadas se concentraronentre 400y 800 W, rango en el que selogré el mayorrendimiento
de aceite esencial en plantas aromaticas como Syzygium aromaticum, Pogostemon cablin, Pinus
pumila, Curcuma amaday Foeniculum vulgare.

Los estudios mostraron una tendencia de incremento en el rendimiento al aumentar la potencia
del microondas hasta un valor éptimo. Sin embargo, las potencias demasiadas altas provocaron una
disminucion en el rendimiento debido a la degradacion térmica de los compuestos volatiles y a la
pérdida de metabolitos termolébiles. Por ejemplo, Beyecha Hundie et al., (2023) observaron una
reduccién del rendimiento cuando se incrementaron de manera simultanea la potencia y el tiempo
de extraccién, mientras que Hagqgyana et al., (2021) reportaron un rendimiento méaximo de 6.10%
utilizando 600 W.

Figura2
Distribucién de las potencias éptimas reportadas en los estudios seleccionados

Frecuencia de potencias 6ptima reportadas
13

14

Frecuencia

=400 W 401-600 W 601-800 W
Rango de potencia (W)

Nota. Elaboracién propia

La Figura 2 evidencia que las potencias optimas reportadas se concentraron principalmente
entre4001y 800 W observandose unamayor frecuenciaenelintervalode401a600W.Estatendencia
indica que las potencias favorecen la extraccion eficiente del aceite esencial sinincrementar el riesgo
de degradacién térmica de los compuestos volatiles.

Enla Figura 3 se presentalarelacién entre potencia éptimay rendimiento maximo de extraccion.

- . . pe . . . %
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Figura3
Relacion entre potencia éptima y rendimiento maximo de extraccion
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Nota. Los datos corresponden a las condiciones 6ptimas reportadas en los articulos analizados. La linea de tendencia lineal mostré
una baja capacidad explicativa (R? = 0.1388), evidenciando que el rendimiento depende de multiples factores ademas de la potencia
aplicada.

Como se aprecia en la figura 3 no se observd una relacién lineal entre la potencia aplicada y
el rendimiento maximo obtenido por lo cual este comportamiento evidencia que el rendimiento
de extraccién también depende de factores propios de cada especie vegetal y de las condiciones
operativas utilizadas durante la extraccién mediante MAHD.

Influencia del tiempo de extraccién

El tiempo de extraccién presentd una variabilidad con valores comprendidos entre los 6 y 180
minutos. Sin embargo, las condiciones éptimas se presentaron principalmente entre los 30 y 90
minutos, intervalo en el que se registraron los mayores rendimientos en la mayoria de las especies
evaluadas. Estosresultados sugieren quelaaplicaciénde microondas favorece aunarapidaliberacion
de compuestos volatiles, reduciendo el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio de extraccion (Xu
etal.,2021; Phong et al.,2022; Noyraksa et al., 2023; Mohanty et al., 2026; Kusuma et al., 2026).

La comparacién entre la hidrodestilacion asistida por microondas (MAHD) y la hidrodestilacion
convencional evidencidé reducciones sustanciales en el tiempo de procesamiento. Segun Boudraa
etal., (2021) redujeron el tiempo de extraccion de Foeniculum vulgare de 180 a 20 min manteniendo
un rendimiento superior al obtenido mediante hidrodestilacién convencional. De manera similar, Mi
et al., (2026) disminuyeron el tiempo para la extraccion de aceite esencial de Pinus pumila de 240 a
60 min, obteniendo simultdneamente un incremento en el rendimiento. Asimismo, Le et al., (2021)
reportaron unareduccién del tiempo de extraccion en Houttuynia cordata, confirmando la eficiencia
delatecnologia MAHD frente alos métodos tradicionales.
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Figura4
Distribucién de los tiempos éptimos de extraccion reportados en los estudios seleccionado
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La figura 4 muestra que los tiempos 6ptimos de extraccidn se concentraron entre 21y 90
minutos. Estos resultados confirman que la aplicacién de microondas permite acelerar la liberacion
de compuesto volatiles y reducir el tiempo de extraccidn respecto alos métodos convencionales.

Influencia de larelacién sélido/liquido

La relacién sélida/liquido fue uno de los factores mas relevantes para la eficiencia de la
extracciéon de aceites esenciales. Los estudios reportaron valores éptimos entre 0.30 g/mLy 1:20 g/
mL, dependiendo de la especie vegetal y del sistema de extraccién empleado (Hagqyana et al., 20271,
Noyraksa et al., 2023; Priyadarshini et al., 2026; Mustafiah et al., 2026).

Por otro lado, las relaciones bajas favorecieron a una mayor transferencia de masay a una mejor
penetracion de la energia de microondas en la matriz vegetal, lo que incrementé el rendimiento de la
extraccién. Sin embargo, las relaciones excesivamente altas aumentaron el consumo energético y
redujeron la eficiencia del proceso. (Noyraksa et al., 2023; Priyadarshini et al., 2026; Mustafiah et al.,
2026)

Los mejores resultados se hallaron en estudios como los de Noyraksa et al., (2023), quienes
determinaron unarelacion éptimacercanaa1:14.85 g/mL,y Haqqgyanaet al., (2021), donde obtuvieron
un rendimiento superior al 6 % empleando unarelacién de 0.30 g/mL.
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Tabla3
Distribucién de las relaciones sélido/liquido y su rendimiento en los estudios seleccionados

Relaciéon sélido:

Autor Planta liquido Rendimiento (%)
(Mohanty et al., 2026) Cinnamomum tamala 1:1 1.55%
(Kusuma et al., 2026) Pogostemon cablin 1:1.7 3.02%
(Priyadarshini et al., 2026) Curcuma amada 1:2.5 0.70 %
(Haggyana et al., 2021) Syzygium aromaticum 1:3.3 6.10 %
(Mi et al., 2026) Pinus pumila 1:6 112 %
(Boudraa et al., 2021) Foeniculum vulgare 1:2.9 272 %
(Zhao et al., 2022) Thlaspi arvense 1:10 n.d.
(Bozovi¢ et al., 2026) Anethum graveolens 1:10 323%
(Masood et al., 2026) Jasminum spp. 1:13.3 n.d.
(Noyraksa et al., 2023) Foeniculum vulgare 1:14.85 n.d.
(Suttiarporn et al., 2024) Syzygium aromaticum 1:20 16.80 %

Nota. Se estanincluyendo Gnicamente los estudios que reportaron explicitamente la relacién sélida/liquido.

La variabilidad observada en las relaciones sélido-liquido demuestra que este parametro
depende de las caracteristicas de cada especie vegetal y de las condiciones experimentales
empleadas. En consecuencia, a esto no es posible establece una relacion universal para todos los
procesos de hidrodestilacion asistida por microondas, siendo necesaria su optimizacién para cada
materia prima.

Calidad fitoquimica de los aceites esenciales obtenidos mediante MAHD

La calidad fitoquimica de los aceites esenciales fue evaluada mediante el método de
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS). En los articulos analizados
se identificaron una amplia gama de metabolitos secundarios, donde predominan los monoterpenos
y sesquiterpenos. Los compuestos mas frecuentes fueron eugenol, limoneno, citral, citronelal,
citronelol,carvona,carvacrol,a-pinenoytrans-anetol,los cuales sonreconocidosporsuspropiedades
antioxidantes, antimicrobianas y antifangicas. (Elyemni et al., 2021; Haggyana et al., 2021; Boudraa et
al., 2021; Sprea et al., 2023; Bozovi¢ et al., 2026)

La Figura 5 evidencia que el limoneno fue el compuesto fitoquimico que se reportdé con mayor
frecuencia entre los estudios analizados, seguido por el eugenol, mientras que el alcanfor, la carvona
y el citral presentaron una frecuencia intermedia. Este comportamiento confirma el predominio de
monoterpenosy compuestos oxigenados en los aceites esenciales obtenidos mediante MAHD.
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Figura5
Frecuencia de los principales compuestos fitoquimicos reportados en los estudios seleccionados.
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Nota. La frecuencia corresponde al nUmero de estudios en los que cada compuesto fue reportado como componente principal del
aceiteesencial.

La representacion presentada en la Figura 6 permite visualizar el predominio de monoterpenos
y compuestos oxigenados dentro de los aceites esenciales obtenidos mediante MAHD. La mayor
presencia de estos metabolitos respalda los resultados reportados en los estudios analizados y
evidencia el potencial de esta tecnologia para conservar los compuestos bioactivos de interés
industrial.

Figura6

Nube de palabras de los compuestos fitoquimicos identificados enlos aceites esenciales obtenidos
mediante MAHD.
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Tabla4

Resultados de estudios sobre hidrodestilacion asistida por microondas en plantas aromdaticas.

Potencia Tiemp Rendimiento
Autor Ao Planta o Principales compuestos

(w) (mi (%)

in)
Xu et al. 2021 Amomum villosum 600 30 5.83 Bornyl acetate, Camphor
Le et al. 2021 Houttuynia cordata 700 60 172 Methyl nonyl ketone, 3-Myrcene
Elyemni et al. 2021 Rosmarinus officinalis 600 20 2.41 1,8-Cineole, Camphor, a-Pinene
Lamberti et al. 2021 Citrus limon 500 15 2.30 Limonene, B-Pinene
Haqgyana et al. 2021 Syzygium aromaticum 600 116.7 6.10 Eugenol, Caryophyllene oxide, Eugeny!
acetate
Boudraa et al. 2021 Foeniculum vulgare 305.93 20 0.90 Trans-anetol, Camphor, Estragol
Zhao et al. 2022 Thlaspi arvense 624 34 0.77-269 mg/g  Compuestos antifingicos
) . 30% - )

Shi et al. 2022 Forsythiae fructus . 4.66 Compuestos volatiles de Forsythia

potencia
Phong et al. 2022 Cymbopogon citratus 450 90 1.82 Geraniol, Citral
Haqgyana et al. 2022 Cymbopogon nardus 600 180 3.68 Citronellal, Citronellol, Geraniol
Noyraksa et al 2023 Foeniculum vulgare 400 96.36 0.98 Anetol, Estragol, Fenchona
Beyecha Hundie et al. 2023 Rumex crispus 534.89 23.48 4.67 a-Santalol, 3-Santalol
Sprea et al. 2023 Aloysia citrodora 600 15 1.29 Geranial, Neral, Limonene
Suttiarporn et al. 2024 Syzygium aromaticum 400 45 16.80 Eugenol y derivados
Variyana et al. 2024  Allium cepa var. 600 75 2.87 Compuestos azufrados

aggregatum
Botero et al. 2024 Renealmia ligulata 765-799 42-43 0.22 a-Muurolol, epi-Eudesmol
Nouioura et al. 2024 Apium graveolens 600 20-30 417 Limonene, Sedanenolide
Ashmawy et al. 2024  Citrus aurantium NR 35 NR Limonene (99.23%)
(Yang et al., 2024) 2024 Litsea cubeba 400 152 6.49 D-Limonene, Citral, Citronellal
. 1500- .
Crescente et al. 2025 Mentha spicata 1000 40 0.24 Carvona, Limonene
Fan et al. 2025 Zanthoxylum armatum 640 15 3.82 Monoterpenos aromaticos
Nurjanah et al. 2025 Piper nigrum 440 90 NR Piperina y compuestos aromaticos
Vojvodi¢ et al. 2025 Carum carvi 800 NR 3.23 Carvona, Limoneno
Mohanty et al. 2026 Cinnamomum tamala 800 85 1.55 Eugenol, a-Phellandrene, o-Cymene
Mi et al. 2026 Pinus pumila 560 60 112 a-Pineno, B-Pineno
Kusuma et al. 2026 Pogostemon cablin 600 90 3.02 Patchouli alcohol, Guaiene,
Caryophyllene

Masood et al. 2026 Jasminum spp. 400 17 NR 2-Phenylthiolane
Filip et al. 2026 Satureja montana 800 NR 203 Carvacrol, p-Cymene, y-Terpinene
BoZovic¢ et al. 2026 Anethum graveolens 600 NR 323 Carvona, Limoneno
Priyadarshini et al. 2026 Curcuma amada 800 50 0.70 Myrcene, B-Pinene

Nota. Comparacion de estudios sobre parametros, rendimiento y calidad de aceites esenciales obtenidos mediante hidrodestilacion
asistida pormicroondas en plantas silvestres.
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DISCUSION

Los articulos analizados coinciden en que la hidrodestilacion asistida por microondas (MAHD)
mejora la eficiencia de extracciones a diferencia de la hidrodestilacién convencional. Boudraa et al,,
(2021) redujeron el tiempo de extraccion de Foeniculum vulgare de 180 a 20 minutos, mientras que
Mi et al., (2026) disminuyeron el proceso de Pinus pumila de 240 a 60 minutos obteniendo un mayor
rendimiento. De forma similar Spinozzi et al., (2023) incrementaron el rendimiento de Carlina acaulis
de 0.49% a 0.65% y Priyadarshini et al., (2026) obtuvieron el aceite esencial de Curcuma amada en
solo 50 min. Estos resultados confirman que la MAHD favorece una extraccién mas rapiday eficiente
delos compuestos volatiles.

Respecto a los parametros operacionales, Noyraksa et al., (2023) identificaron una potencia
Optima de 400 W para Foeniculum Vulgare, mientras que Boudraa et al., (2021), reportaron
aproximadamente 305 W para la misma especie. Asimismo, Mohanty et al., (2026) obtuvieron
resultados favorables usando 800 W en Cinnamomum tamala y Kusuma et al., (2026) con 600 W en
Pogostemon cablin. Estas diferencias evidencian que la optimizacién de la potencia depende de las
caracteristicas propias de cada especie vegetal y de las condiciones de extraccién, por lo que no es
posible establecer un valor universal.

En cuanto a la calidad Fitoquimica, Antonio-Gutiérrez et al., (2023) reportaron una elevada
concentraciéndecarvacrolen Plectranthusamboinicus, mientras que Zhaoetal.,(2022) demostraron
actividadantifungicafrenteaPenicilliumexpansum. Deigualmanera,Nguyenetal.,(2025) observaron
actividad citotoxicay Sameh et al., (2026) evidenciaron inhibicién enzimatica. Sin embargo, Kirkinci
et al,, (2024) encontraron perfiles quimicos similares entre MAHD y HD en Lavandula angustifolia,
mientras que Boumahdi et al., (2021) reportaron que la MAHD redujo el tiempo de extraccion de
Pimpinella anisum de 330 a 90 min, aunque obtuvo un rendimiento inferior al método convencional.
Estasdiferenciasindican quelasventajas dela MAHD no siempre sereflejan en un mayor rendimiento,
sino también en mejoras de eficiencia operativa y ahorro energético, estas contradicciones sugieren
que van adepender de la especie vegetal y de las condiciones operativas empleadas.

Por Gltimo, se hallaron vacios de investigacion, Gunjevi¢ et al., (2021), Micalizzi et al., (2024) y
Nasruddin et al., (2025) se enfocaron principalmente en la caracterizacién de los compuestos
bioactivos, sin evaluar de manera integral los pardmetros de extraccién. Por su parte, Rassem
et al., (2025) desarrollaron modelos cinéticos, mientras que Celebi Uzkug et al., (2021) estudiaron
la estabilidad de los aceites esenciales después de la extraccion. Asimismo, Labri et al., (2022)
evidenciaron que el efecto de algunos pardmetros depende de la especie vegetal. Todos estos
estudios muestran la necesidad de desarrollar investigaciones que integren optimizacién de
parametro, calidad fitoquimica y escalamiento industrial

CONCLUSION

La presente revision sistematica, realizada con 30 articulos originales publicados entre 2021
y 2026, aporta informacién detallada sobre el efecto de los pardmetros operativos en la calidad y
rendimiento de aceites esenciales obtenidos mediante hidrodestilacién asistida por microondas
(MAHD). Los resultados muestran que las potencias optimas se encuentran entre 500 W'y 800W,
mientras que los tiempos de extraccion oscilan entre 21y 90 minutos, logrando reducciones de
hasta 75% con respecto a la hidrodestilacién convencional y sin comprometer la calidad fitoquimica
de los aceites esenciales. Asimismo, se identifico el predominio de monoterpenos y compuestos
oxigenados, principalmente limoneno, eugenol, carvona y citral, reconocidos por sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas lo que fortalece la base cientifica para futuras investigaciones en
especies aromaticasy medicinales.

Desde el punto de vista industrial los pardametros operativos identificados en esta revisién
constituyen rangos de referencia que pueden orientar el disefio y el escalamiento de procesos de
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extraccion,contribuyendoareducirelconsumoenergéticoyloscostosasociadosalaexperimentacion
y el desarrollo. La menor degradacién térmica propia de (MAHD) permite conservar compuestos
de alto valor comercial como limoneno en citricos, eugenol en clavo, y carvacrol en orégano, lo que
favorece laadopcion en sectores como el alimentario farmacéuticoy cosmético. En este contextolas
MAHD representa una alternativa sostenible y eficiente frente a los métodos convencionales para la
obtencidon de aceites esenciales de ata calidad y con menor consumo energético.

No obstante, la variabilidad observada entre las especies vegetales demuestra que las
condicionesdptimasdeextraccidnno puedengeneralizarse porloqueresultaindispensable optimizar
los parametros operativos para cada materia prima. En consecuencia, se recomienda desarrollar las
investigaciones que integren la optimizacion de los parametros de extraccidn, la caracterizacién
fitoquimicalaevaluaciéndelaactividad bioldégicay estudios de escalamiento industrial. Asimismo, es
necesarioimpulsa las investigaciones en especies aromaticas latinoamericanas aun poco estudiadas
e incorporar modelos cinéticos, principio de quimica verde y andlisis de ciclo de vida, con el fin de
consolidarlaMAHD como una tecnologia visible y sostenible a escala productiva
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