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RESUMEN

En Santiago de Cuba es una necesidad la realizacion de estudios para
desarrollar procesos rentables a partir de desechos agroindutriales para
obtener productos de alto valor agregado, como son los aceites esenciales.
En este trabajo se identific6 el método por arrastre de vapor como la
tecnologia para la obtencion de aceites esenciales y se realizé la evaluacion
técnico-econdmica del proyecto. Los equipos evaluados fueron ofertados por
la firma FIGMAY SRL. Los efectos ambientales resultaron ser mitigables y
reversibles. Para los extractores a escala de laboratorio, piloto, semindustrial
e industrial los valores del VAN fueron de 772,95 $; 19506,03 $; 97168,99 $ y
199209,84 $; de la TIR 20 %, 40 %, 84 % y 119 %. La inversién se recupera
en 7 afos y 2 meses, 3 aflos y 7 meses, 1 afio y 8 meses, 1 afio y cuatro 4
meses respectivamente. Los indicadores de rentabilidad son positivos para
todos.
Palabras clave: destilacion por arrastre con vapor, aceites esenciales,
inversion, eficiencia econémica.

ABSTRACT

In Santiago de Cuba it is necessary to carry out studies that promote the
development of economic, efficient and cost-effective technological processes
that encourage the use of waste as a source of suitable raw materials for the
production of high added value products such as oils Essentials. Due to the
need to identify the appropriate technology for the obtaining of essential oils, in
this work the technical and economic evaluation of the project of its obtaining
was carried out, in which market, technical and economic studies were carried
out. As a result of the work developed, the method of extraction by steam trawl
was selected, the teams evaluated were those offered by the company FIGMAY
SRL. The environmental effects at each stage of the project proved to be both
mitigable and reversible. For the extractors at laboratory, pilot, semi-industrial
and industrial scale, the NPV values were $ 772.95; $19506.03; $ 97168.99 and
$ 199209.84 respectively, the IIR values were 20%, 40%, 84% and 119%
respectively and the investment is recovered in 7 years and 2 months, 3 years
and 7 months, 1 year and 8 months, 1 year and 4 months respectively. In the
economic evaluation carried out, profitability indicators are positive and
favorable for all extractors, so the decision of which to acquire must be based
on the availability of raw material in each entity.

Key words: steam trailing distillation, essential oils, investment, economic
efficiency.
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INTRODUCCION

La proteccion del medioambiente se ha convertido en un tema prioritario para
los sectores gubernamental e industrial, por ello es importante lograr un
aprovechamiento racional de los subproductos agroindustriales. El
aprovechamiento racional de los materiales residuales puede brindar
rendimientos econOmicos que pueden contribuir a minimizar los gastos que
supone la gestion de residuos (Navarrete, 2010). Por lo tanto, es una
necesidad la realizacion de estudios que potencien el desarrollo de procesos
tecnoldégicos econdmicos, eficaces y rentables; que incentiven la utilizacion de
los deshechos como una fuente de materias primas adecuadas para la
obtencién de productos de alto valor agregado.

Los aceites esenciales son una mezcla de componentes volatiles producto del
metabolismo secundario de las plantas, en cuya composicion interviene una
porcion de hidrocarburos de la serie polimetilénica del grupo de los terpenos,
gue responden a la formula (CsHg)y, junto con otros compuestos casi siempre
oxigenados (alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos y compuestos fendlicos), que
son los que transmiten a los aceites el aroma que los caracteriza (Gil y Saez,
2005).

Se les llama aceites por su apariencia fisica y consistencia, que es bastante
parecida a los aceites grasos; pero se distinguen de ellos porque al dejar caer
unas gotas de esencia sobre el papel estas se volatilizan facilmente sin dejar
ninguna huella ni mancha grasosa (Gil y Saez, 2005).

Los aceites esenciales se encuentran muy difundidos en el reino vegetal. Se
pueden encontrar localizados en diferentes partes de la planta, por ejemplo: en
las hojas (albahaca, mejorana, menta, romero, salvia, etc.), las raices (calamo,
valeriana, etc.), la corteza (canela, cedro, sandalo, etc.), las flores (jazmin,
rosa, etc.), la cascara del fruto (limén, mandarina, naranja, etc.) y los frutos
(anis, cardamomo, eneldo, hinojo, etc.).

Al desarrollar el proceso de extraccion de aceites esenciales de plantas se
plantea la posible diversificacion de cultivos e incremento de la mano de obra
en el campo. Ademas, puede ofrecer un modelo de desarrollo autosostenible al
aprovechar totalmente todos los desechos generados (Zuluaga y Velazquez,
1997). La extraccion de aceites esenciales, ademas de ser un proceso con

tecnologias limpias, brinda la posibilidad de utilizar el 100 % de los desechos
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generados en el proceso, lo cual contribuye a la conservacion del
medioambiente.

Es por esto que el proyecto Apoyo a la cadena de valor hortofruticola en la
provincia de Santiago de Cuba (PROSANTIAGO) se enfoca en la produccion
de un producto industrializado no tradicional, como lo es el aceite esencial, y la
mejora de bienes y servicios en torno a esta cadena.

En este trabajo se realiz6 un estudio para la propuesta de un proyecto de
inversion para la obtencidon de aceites esenciales, con el fin de sustituir
importaciones y crear un producto con valor agregado muy cotizado en el
exterior.

Por lo anteriormente explicado el objetivo fundamental del trabajo fue evaluar
técnica y econdmicamente el proyecto de obtencion de aceites esenciales.

METODOLOGIA

Para la seleccion del método de extraccion de aceites esenciales se realizd un
estudio bibliografico y a partir del mismo se analizaron las ventajas y
desventajas de cada método.
Para la evaluacion técnica de la propuesta tecnoldgica para la produccion de
aceite esencial se analiz6 la documentacion del equipamiento ofertado por la
firma FIGMAY SRL.
Para determinar el costo de capital total de la planta se calcul6 solamente la
inversion fija, ya que la inversion operativa fue ofrecida por la firma FIGMAY
SRL.
En el calculo de la inversién fija los gastos de transporte, seguros e impuestos
y el costo de equipamiento de la propuesta tecnoldgica fueron ofrecidos por la
firma FIGMAY SRL
El procedimiento para la estimacion del capital fijo fue el siguiente:

Precio de compra de los equipos actualizados, Ei =Dato ofrecido por la

firma

Equipamiento instalado, Cei, =10 % Ei

Edificaciones principales, Edp=10 % Ei

Edificaciones auxiliares, Eda=0

Facilidades y servicios instalados, Fs=55 %Ei

Costo directo, Cd=Cei+ Edp+ Eda+ Fs
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Movimiento de tierra, Mt=0

Fletes, seguros e impuestos, Fsi=8 % Ei

Otros gastos directos, Ogd=6 %Cd

Costo directo total, Cdt= Cd+ Mt+ Fsi+ Ogd

Personal indirecto del campo de accion, Pica=5 % Cdt

Otros gastos indirectos del campo de accién, Ogica=21 %Cdt
Costo de construccion, Cc= Cdt+ Pica+ Ogica

Gastos de la oficina de la empresa constructora, Gom=3 %Cc
Gastos de la direccion del proyecto, Gdp=5 %Cc

Gastos del personal supervisor, Gps=3 %Cc

Imprevistos del proyecto, Ipy=5 %Cadi

Imprevistos del proceso, Ips=8 %Cadi

Capital depreciable, incluyendo imprevistos, Cadii= Cadi+ Ipy+ Ips
Compra de terreno, Ctr=0

Capital depreciable, excluyendo imprevistos, Cadi= Cc+ Gom+ Gdp+
Gps

Inversion fija, IF= Cadii+ Ctr

La inversion total estd formada por el capital fijo y el capital operativo, por lo

que se determind de la siguiente manera:

Capital Total o Inversion Total = Capital Fijo + Capital Operativo

Es imprescindible estimar los costos de produccion, todos aquellos en que es

necesario incurrir para desarrollar el proceso productivo. Para ello se siguieron

los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Materias primas
Materiales de produccion
Mano de obra de operacion
Servicios auxiliares del proceso
Mantenimiento y reparaciones (2 % de la inversion fija)
Suministros de operacion (10 % de mantenimiento y reparaciones)
Laboratorio de control (20 % de la mano de obra de operacion)
Costos de fabricacion directos = CFD = lasuma l) - 7)
Generales (nGmina, empacado, almacenamiento, etc.), (70 % de la suma
3)+ 5)
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10) Costo de fabricacion indirecto= CFl = 8)+ 9) + 10)

11) Costo de fabricacion total = CFT = CFD + CFl

12) Depreciacion, D, (= 10 % del Capital Fijo)

13) Costos administrativos (25 % de los Gastos generales)

14) Distribucion y costos de venta (10 % del costo de produccion total)
15) Investigacion y desarrollo (5 % del costo de produccion total)

16) Gastos generales = GG = 13) + 14) + 15)

17) Costos de produccion total = CT = CFT +D + GG

Definidos el presupuesto y los costos de produccion, se procede a realizar la
evaluacion economica del proyecto, para lo cual se determinaron los siguientes
indicadores financieros:

Flujo Neto de Efectivo

Capacidad de equilibrio

El Valor Actual Neto (VAN)

La Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Tiempo de Recuperacion de la Inversion (TRI)

Razon Beneficio/Costo (B/C)

El punto de equilibrio se puede calcular tanto para unidades como para valores
en dinero. Algebraicamente el punto de equilibrio para unidades se calcula por
la ecuacion (1):
PEunidades:i
-V (1)

donde:

CF: costos fijos

p = precio de venta unitario

v= costo variable unitario
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/epreciacibn (D) E
=

Ingresos —— Ingresos Beneficios EI‘Z?;SﬁCiOS Flujo Neto
por ventas ——, Brutos (Ig) Netos (B) . de Efectivo
. Descontados (FNE)
(P) — Impuestos (BN)
Impuestos
Costo Total de Produccion soore los
(no incluye depreciacién) E:LLE;ILIIUM:P
(C+-D) (IMP)

El VAN se define como el valor actualizado del flujo de ingresos netos
obtenidos durante la vida uatil econdmica del proyecto, a partir de la
determinacion por afios de las entradas y salidas de divisas en efectivo, desde
que se incurre en el primer gasto de inversién durante el proceso inversionista
hasta que concluyen los afios de operacion o funcionamiento del proyecto

(Ulrich, 1992); puede resumirse en la ecuacion:

VAN=5 NS  FNE - FNE,

| EO T AT

o\

(2)

VAN: Valor Presente Neto o Valor Actual Neto
I: Capital inicial de la inversion

FNE: Flujo Neto Efectivo

n: niumero de periodos a ser evaluados

i: tasa de inversion expresada en tanto por uno

La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es la tasa de actualizacién a la cual el
valor actual del flujo de ingresos en efectivo es igual al valor actual del flujo de
egresos en efectivos; dicho de otra manera, es la tasa a la cual el VAN es cero;
0 sea, nula la rentabilidad del proyecto. Mientras mayor sea el valor del TIR
mas rentable es el proyecto. La Tasa Interna de Retorno de un proyecto puede
entonces resumirse en la ecuacion:

€ FNE,

FNE,
VAN=0=3
g1+ TIR) * 1+ TIR)

FNE, U

et +TIR) S

3)

108



Ciencia en su PC, Ne4, octubre-diciembre, 2017, p.
Marlys Yanelys Véliz-Jaime y Yudith Gonzalez-Diaz

El tiempo de recuperacion de la inversion (TRI) o tiempo de pago de una
inversion es el calculo asociado a determinar, el momento en el que los flujos
netos de efectivos han cubierto la inversion inicial y se comienza a obtener
rendimiento del negocio o del proyecto. Para su célculo se utiliza el valor de los
flujos descontados para saber cuanto tiempo se tardara el proyecto en
recuperar la inversion; es decir, sumar los flujos netos de efectivos a que los

mismos den igual a la inversion.
| - FNE,,
FNE,
" (4)

La Razén Beneficio/Costo (B/C) representa cuanto se gana por encima de la

TIR=t,, +

inversion efectuada. Igual que el VAN y la TIR, el andlisis de beneficio-costo se
reduce a una sola cifra, facil de comunicar, en la cual se basa la decision. Solo
se diferencia del VAN en el resultado, que es expresado en forma relativa. Se
halla de la siguiente forma:

o n FNE

Ey_aiﬂ(“i)t
C (5)

donde:
B/C: Razon beneficio Costo
t: Periodo

> FNE: Sumatoria de los Flujos netos efectivos actualizados

RESULTADOS

Para la seleccién del método apropiado de extraccion de aceites esenciales se
realizé un analisis de las ventajas y desventajas de los mismos.

Enfleurage: se puede obtener un aceite esencial de gran calidad, pero es un
meétodo antiguo que ya no se emplea. Es muy laborioso, requiere mucha mano
de obra y estd ampliamente superado técnicamente por otros métodos
alternativos.

Extraccion con solventes: se emplean bajas temperaturas y se puede realizar la
separacion de componentes individuales, pero es muy costoso; ocurre la
coextraccion de 4&cidos grasos, ceras y pigmentos; es dificil separar
completamente el solvente sin alterar la composicion del aceite y contamina el

medioambiente; ademas, hay riesgo de incendio y explosion.
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Extraccion por prensado: es una tecnologia bien conocida hace afios, pero
tiene sus particularidades. Cuando el aceite sale de la prensada todavia tiene
muchas impurezas, que deben ser eliminadas; la mezcla detritos-agua-aceite
se centrifuga a 5000 rpm durante 40 minutos y el aceite esencial recuperado se
coloca en una nevera al 3 °C durante 4 horas para solidificar gomas y ceras
que se localizan en la superficie.

Extraccién con fluidos supercriticos: este método brinda altos rendimientos, es
ecologicamente limpio, de facil retiro y reciclaje del solvente; se emplean bajas
temperaturas en la extraccion; cambiando parametros operacionales se puede
cambiar la composicion del aceite extraido; no hay alteracion quimica del
aceite, pero acidos grasos, pigmentos y ceras también pueden ser extraidos
junto con el aceite esencial; ademas, requiere de una alta inversion inicial.
Hidrodestilacion: no se requiere de un calderin generador de vapor. Es muy
utilizado en el campo y facil de instalar; se puede llevar de un sitio a otro; es
barato, seguro, facil de operar y presenta un consumo energético bajo; sin
embargo, tiene el inconveniente de que los aceites producidos son mas
coloreados, tienden a presentar un cierto olor a quemado y siempre van a
requerir una etapa posterior de refinacion.

Extraccion por arrastre con vapor: es un proceso de extraccion muy limpio que
asegura un producto de buena calidad. Se requiere de instalaciones basicas de
herreria para la construccion y mantenimiento del equipo. Es empleado a
escala industrial y de laboratorio. Se obtienen buenos rendimientos en el aceite
extraido. Son aplicables los principios de ingenieria quimica. Es de bajo costo,
la tecnologia empleada no es sofisticada y el aceite obtenido es puro y libre de
solvente. Su principal inconveniente es la alta temperatura de operacion, que lo
hace inapropiado para aquellos aceites esenciales con componentes sensibles
al calor.

El método seleccionado para la extraccion de aceites esenciales es extraccion
por arrastre con vapor, debido a sus buenos rendimientos, la pureza y calidad
del aceite obtenido y porque no requiere tecnologia sofisticada; ademas de
tener bajo costo y ser energéticamente mas eficiente.

Fueron recibidas de la firma argentina FIGMAY SRL ofertas para el
equipamiento a diferentes escalas. El ejemplo demostrativo serd para el

extractor por arrastre de vapor a escala industrial, compuesto de camara de
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extraccion de vidrio borosilicato de 100 litros de capacidad, con junta plana
esmerilada, caldera con vela calefactora de cuarzo de 6000 Watt, montada
sobre bujes y tuercas de teflébn a un costo de $ 22 900,00.
Este equipo tiene 0.9 m de ancho, 2 m de alto, 0,6 m de largo. Trabaja con
220V de alimentacion eléctrica, un consumo de 3000 W/h. EI consumo de agua
es de 80 L/hora, la superficie de evaporacién de la caldera es de 400 cm?,
volumen de la camara de extraccién 22, 32, 50 Litros (también volimenes
intermedios y mayores hasta 90-100 litros, segun necesidades del cliente) y el
peso completo del equipo 32 kg.
Partiendo del algoritmo que permite estimar la inversion total, se obtienen los
resultados siguientes:

Capital fijo o inversion fija Ir = $ 28 214,95

Capital operativo Io = $ 2 821,49

Capital total o inversion total I+=$ 31 036,44
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Los resultados del proceso de estimacion del costo de produccion, segun el

algoritmo presentado, son mostrados en la tabla 1.

Tabla 1 Estimacién del Costo de produccion

Componentes Costo ($/a)
Materias primas 45454,55
Materiales de produccién 8928,57
Mano de obra de operacion 7176,00
Servicios auxiliares del proceso 2290,00
Mantenimiento y reparaciones 564,30
Suministros de operacion 56,43
Laboratorio de control 1435,20
Costos de fabricacion directos 65905,05
Generales (n0mina, empacado, almacenamiento, etc.) 5418,21
Costo de fabricacion indirecto 5418,21
Costo de fabricacion total 71323,26
Depreciacion 2821,49
Costos administrativos 4634,05
Distribucién y costos de venta 9268,09
Investigacion y desarrollo 4634,05
Gastos generales 18536,19
Costos de Produccion Totales 92680,94

Para elaborar el programa de produccion se tendra en cuenta la disponibilidad
de la materia prima; es decir, se pretende producir 95 040mL anuales de aceite
esencial, lo cual representa el 50 % de la capacidad instalada de la planta. En
el primer afio se producird el 80 % de la capacidad a producir (40 % de
capacidad instalada), con la finalidad de identificar, seleccionar y asegurar los
proveedores de materia prima e insumos y establecer los mecanismos de
transporte y comercializacion del producto de acuerdo con los requerimientos
de los clientes. En los afios siguientes se incrementara en un 10 % anual la
capacidad de producciéon hasta alcanzar el 100 % de la capacidad a producir
(50 % de la capacidad instalada); en todo los afios se trabajara un turno de 8

horas y 20 dias al mes.
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Para la determinacion de los ingresos por venta se considera el precio de venta
actual para 1 mL de aceite esencial, que es de 0,4 $/mL.
La determinacion de la capacidad de equilibrio se realiz6 mediante la ecuacion

(1),

CF
mL mL
PEunldadeszﬁ 62574,7ML/ " » 62575 Aﬁo

Teniendo en cuenta el punto de equilibrio determinado se puede afirmar que el
volumen de produccién minimo de aceite esencial a producir para obtener
ganancias es de 62 575 mL/afo.

En la tabla 2 se muestra la determinacion del flujo neto efectivo para lo cual se
empleo la ecuacion

Se elabor¢ el flujo de caja para un periodo de trabajo de 10 afios, considerando
la tasa minima aceptable del rendimiento (TMAR) del 15 % (Tabla 3).

Tabla 2 Determinacion del flujo neto de efectivo

Parametros ($/a)
Ingresos por venta (S) 53 222,4
Costo total de produccion (Ct) 35862,76
Depreciacion (D) 2821,49
Ct-D 33041,26
Ingresos brutos (IB) [S-(Ct-D)] 20181,14
Beneficios brutos (B) [Ib-D] 17359,64
Impuestos (Imp) 5207,89328
Beneficios netos (Bn) [B-Imp] 12151,75
Flujo neto de efectivo (FNE) Bn+D 14973,25
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Tabla 3 Flujo de caja

Afos | Evento FNE FNE actualizado | FNE Acumulado
1 Inversion -31036,44 | -31036,4447 -31036,4447
2 Produccion | 11465,71 9970,17951 -21066,2651
3 Produccion | 14087,46 10652,1425 -10414,1227
4 Produccion | 14973,25 | 9845,15227 -568,970416
5 Produccion | 14973,25 8561,00197 7992,03156
6 Produccion | 14973,25 | 7444,34954 15436,3811
7 Produccion | 14973,25 | 6473,34743 21909,7285
8 Produccion | 14973,25 5628,99776 27538,7263
9 Produccion | 14973,25 | 4894,78066 32433,507
10 Produccion | 14973,25 | 4256,33101 36689,838
11 Produccion | 17794,74 | 4398,58781 41088,4258

Para una TMAR= 15 % el Valor Actual Neto (VAN) calculado fue de $35729,07
y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) de un 43 %. Como el VAN es mayor
que cero y la Tasa Interna de Rendimiento es mayor que la tasa minima
aceptable recomendada (TMAR) se acepta el proyecto.

El tiempo de recuperacion de la inversion se determind por la ecuacion (4)

568,97 _

TRl =3+ —— =
8561,00

3,07

TRI= 3 afos, 8 meses, 12 dias

El tiempo para recuperar la inversion es de 3 afios y 9 meses después de
comenzado el proceso productivo.

El valor del Coeficiente Beneficio Costo fue de 2,32; por ser mayor que 1 se
puede afirmar que la relacion beneficio/ costo es buena y el proyecto es

rentable.

CONCLUSIONES

1. El método seleccionado para la extraccion de aceites esenciales es
extraccion por arrastre con vapor debido a sus buenos rendimientos, la
pureza y calidad del aceite obtenido y no requerir tecnologia sofisticada;

ademas de tener bajo costo y ser energéticamente mas eficiente.
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2. Lainversion inicial requerida es de $31036.44 y el costo de produccion
total es de 92 680,94 $/afio.

3. Enla evaluacion econdmica realizada los indicadores de rentabilidad son
positivos y favorables. EI VAN es de $ 35 729,07 y la TIR es 43 %. Se
recupera la inversion a los 3 afios y 9 meses de comenzado el proceso

productivo y el valor del Coeficiente Beneficio Costo fue de 2,32.
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