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ABSTRACT 

Invasive plants migrate between ecosystems, causing environmental and economic losses because, in their early 

stages, their invasion goes unnoticed, making control difficult. Over time, they occupy habitats according to their 

needs, altering native vegetation, nutrient cycles, water dynamics and genetic diversity, in addition to enhancing 

global climate change [1]. The red eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis), native to Australia and Tasmania, 

belongs to the Myrtaceae family, adapting globally due to its rapid growth; it is considered one of the most planted 

species in the world [2]. Given its anti-tuberculosis, antibacterial and antifungal potential [3], the secondary 

metabolites present in its leaves are being investigated. 

The essential oil (EO) of Eucalyptus camaldulensis presents variable yields depending on genetic and 

environmental factors, ranging between 0.5% and 3.0%. Its chemical composition is notable for terpenes such as 

1,8-cineole, trans-pinocarveol, and terpinen-4-ol, as well as monoterpene hydrocarbons and smaller amounts of 

oxygenated sesquiterpenes, demonstrating its chemical richness under diverse conditions [4]. 

This study explored the extraction of EOs from leaves of the invasive plant Eucalyptus camaldulensis using 

microwave-assisted hydrodistillation (HDAM). To optimize the extraction process, a response surface 

methodology was employed along with a Box-Behnken (DBB) experimental design, evaluating three main 

process factors: extraction time, irradiation power, and solid-liquid ratio, with EO yield as the response variable. 

The chemical characterization of the extracted EOs was carried out by gas chromatography coupled to mass 
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spectrometry (GC-MS), using the NIST 2013 database and Kovats retention indices as a reference, which were 

determined based on the retention times of C8–C25 n-alkanes. 

Table 1. Independent variables and their levels for the Box-Behnken design 

Factor −1 0 +1 

Microwave time (min) 15 30 45 

Microwave power (W) 400 600 800 

Solid-liquid ratio (mL) 200 250 300 

A polynomial model was evaluated using analysis of variance, considering the F-ratio, p-value, lack of fit, and 

the R² (0.9617) and R²adj (0.8929) coefficients. The model shows high efficiency and accuracy in fitting 

experimental data, optimizing the HDAM process, and analyzing the effects on EO extraction from Eucalyptus 

camaldulensis leaves. The DBB showed that EO yields ranged from 1.7088% to 2.7348%, with time and 

solid-liquid ratio being highly significant factors, while power also had a significant impact, but to a lesser extent 

than the other two variables. The optimal conditions in the HDAM were: a volume of 280 mL, a time of 45 

minutes, and a power of 500 W, obtaining a maximum yield of 2.82%. 

Chemical characterization by GC-MS revealed a total of 6 constituents in the EO, among which the major 

components are citronellal (63.27%), a potent antibacterial, antifungal, insecticide and acaricide [5]; isopulegol 

(28.10%), known mainly for its antihyperlipidemic and analgesic activity [6]; and citronellol (7.10%), with 

anticonvulsant and antihyperalgesic properties [6]. 
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RESUMEN 

Las plantas invasoras migran entre ecosistemas, causando pérdidas ambientales y económicas, debido a que, en 

etapas tempranas, su invasión pasa desapercibida, dificultando su control y con el tiempo, ocupan hábitats según 

sus necesidades, alterando la vegetación nativa, ciclos de nutrientes, dinámica hídrica y diversidad genética, 

además de potenciar el cambio climático global [1]. El eucalipto rojo (Eucalyptus camaldulensis), originario de 

Australia y Tasmania, pertenece a la familia Myrtaceae y, por su rápido crecimiento, es considerado una de las 

especies más plantadas del mundo [2]. Dado su potencial antituberculoso, antibacteriano y antifúngico [3], se 

investigan los metabolitos secundarios presentes en sus hojas. 
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El aceite esencial (AE) de Eucalyptus camaldulensis presenta rendimientos variables según factores genéticos y 

ambientales, oscilando entre 0,5% y 3,0%. Su composición química destaca por terpenos como 1,8-cineol, 

trans-pinocarveol y terpinen-4-ol, además de hidrocarburos monoterpénicos y menores cantidades de 

sesquiterpenos oxigenados, evidenciando su riqueza química en condiciones diversas [4]. 

Este estudio exploró la extracción de AE de hojas de la planta invasora Eucalyptus camaldulensis mediante el 

uso de hidrodestilación asistida por microondas (HDAM). Para optimizar el proceso de extracción, se empleó la 

metodología de superficie de respuesta junto a un diseño experimental tipo Box-Behnken (DBB), evaluando tres 

factores principales en el proceso: tiempo de extracción, potencia de irradiación y relación sólido-líquido, 

teniendo como variable de respuesta el rendimiento de los AE. La caracterización química de los AE extraídos se 

llevó a cabo mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (CG-EM), utilizando la base 

de datos NIST 2013 e índices de retención de Kovats como referencia, que se determinaron sobre la base de los 

tiempos de retención de n-alcanos C8–C25. 

Tabla 1. Variables independientes y sus niveles para el diseño Box-Behnken 

Factor −1 0 +1 

Tiempo del microondas (min) 15 30 45 

Potencia del microondas (W) 400 600 800 

Relación sólido-líquido (mL) 200 250 300 

 

Se evaluó un modelo polinómico usando análisis de varianza, considerando la razón-F, p-valor, la falta de ajuste 

y los coeficientes R² (0.9617) y R²adj (0.8929). El modelo muestra alta eficiencia y precisión para ajustar datos 

experimentales, optimizar el proceso por HDAM y analizar efectos en la extracción de AE de hojas de Eucalyptus 

camaldulensis. El DBB mostró que los rendimientos de AE oscilaron entre 1.7088% y 2.7348%, siendo el tiempo 

y la relación sólido-líquido factores muy significativos, mientras que la potencia tuvo impacto también 

significativo, pero en menor proporción que las otras dos variables. Las condiciones óptimas en la HDAM fueron: 

un volumen de 280 mL, un tiempo de 45 minutos y una potencia de 500 W, obteniendo un rendimiento máximo 

del 2.82%. 

La caracterización química por CG-EM reveló un total de 6 constituyentes en el AE, entre los que se encuentran 

como componentes mayoritarios el citronelal (63.27%), potente antibacteriano, antifúngico, insecticida y 

acaricida [5]; isopulegol (28.10%), conocido principalmente por su actividad antihiperlipidémica y analgésica [6]; 

y citronelol (7.10%), con propiedades anticonvulsivas y antihiperalgésicas [6]. 
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