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GLOSARIO

Concepto

Unidades

Tiempo: es una magnitud fisica creada
para medir el intervalo en el que suceden

una serie ordenada de acontecimientos

h: hora
min: minuto

s.: Segundo

Peso: es una medida de lafuerza

gravitatoria que actia sobre un objeto

Kg: kilogramo

g: gramo

Volumen: es una magnitud métrica de
tipo escalar definida como la extension
en tres dimensiones de una regién del

espacio

ml: mililitro
cm3: centimetro cubico

L: litro

Longitud: magnitud fisica que permite
marcar la distancia que separa dos puntos

en el espacio

m: metro

mm: milimetro

Temperatura: Grado o nivel térmico de

un cuerpo o de la atmosfera

°C.: Grados Celsius

Energia: La energia es la capacidad que
poseen los cuerpos para poder efectuar un
trabajo a causa de su naturaleza, posicion

o de su movimiento

P: potencia
Kecal: kilocaloria
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue orientado a la extraccion de aceite esencial de
Romero (Rosmarinus officinalis) cultivado en el departamento de Tarija, por el método
de arrastre con vapor de agua; la materia prima proviene de la comunidad de
Canchasmayo de la provincia Aniceto Arce, que crece en lugares célidos y con

condiciones de clima seco o clima humedo.

Dia a dia el mercado de los aceites esenciales va creciendo, esto se debe a los beneficios
que estos tienen, el aceite esencial de Romero tiene una amplia variedad de aplicaciones
como ser: Uso Medicinal, Uso en Aromaterapia, Industria Alimenticia, Industria

Farmacéutica, Industria de Cosméticos, Industria insecticida o biocidas.

El proceso de Extraccion de aceite esencial de Romero se realiza a nivel
EXPERIMENTAL en los ambientes del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la

Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.

Durante la extraccion se establece un disefio factorial que nos servira como herramienta
esencial para evaluar la influencia en la variable respuesta (volumen de aceite esencial
obtenido) el modelo del disefio utilizado es 23 que significa dos niveles; el maximo y
el minimo y 3 variables de operacion que son tiempo de extraccion (70 minutos y 90
minutos), tamafio de hoja (0,5 centimetros y 1,5 centimetros), cantidad de masa

introducida a la torre (100 gramos y 130 gramos).
El experimento con mejor rendimiento es el que tiene como variables:

e Tiempo de extraccién 90 minutos.
e Tamafo de hoja 1,5 centimetros.

e Masa de Romero 130 gramos.

El volumen de aceite recibido es de 6 mililitros, que nos expresa un rendimiento en

base a cantidad del 1,417 %; comparado con valores obtenidos en bibliografia se puede



afirmar que el aceite esencial obtenido entra dentro del rango de promedios.
El rendimiento del proceso que se logra obtener en las extracciones es de 81,3%

Las caracteristicas fisicoquimicas que tiene el aceite esencial de Romero extraido en

laboratorio son:

Densidad: 0,8518 g/ml.
indice de refraccion: 1,4703.
Solubilidad en etanol: >85.

Dentro del analisis del perfil cromatografico se tiene como componente de mayor
abundancia del aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis), el Mirceno con
40,965%, que tiene mayor proporcion de abundancia en comparacion a los obtenidos
en Guatemala y Cordoba respectivamente, el segundo compuesto igual representativo
es el Eucaliptol con 17,542%.

Se ha evidenciado que lo ideal para un trabajo continuo de extraccion de aceite esencial
de Romero, el agua empleada como refrigerante sea recirculada de este modo no se

perderia cantidades excesivas de agua.
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1.1 Aceite esencial

Los Aceites Esenciales se definen como la mezcla de componentes volatiles, productos
del metabolismo secundario de las plantas. Se encuentran muy difundidos en el reino
vegetal, de las 300 familias de plantas, de 60 a 80 producen aceites esenciales. Las
principales plantas que contienen aceites esenciales, se encuentran en familias como:
compuestas, labiadas, lauraceas, lamiaceas, mirtaceas, rosaceas, rutaceas, umbeliferas,

pinaceas. (Industria de los aceites esenciales, 2011)

Los aceites esenciales se pueden encontrar localizados en diferentes partes de la planta,
por ejemplo: en las hojas (albahaca, menta, romero, etc.), en las raices (valeriana,
calamo, etc.), en la corteza (canela, sandalo, etc.), en las flores (jazmin, rosa, etc.), en
la cascara del fruto (limén, mandarina, naranja, etc.), en los frutos (anis, cardamomo,
hinojo, etc.), consisten en una mezcla de sustancias aromaticas que solo la naturaleza

puede producir.

Cada aceite esencial contiene las propiedades especificas de la planta de la que se
obtiene cuyos componentes quimicos sirven para distintas finalidades como ser
antibidticos, regeneradores celulares, antisépticos, etc. Son formas altamente

concentradas de la parte de la planta de la cual se extraen.

La composicion varia segun el lugar de origen y también varia en el habitat en el cual
se desarrolla, (por lo general climas calidos tienen mayor contenido de aceites
esenciales), el momento de la recoleccion, el método de extraccion, etc. (Uso industrial

de plantas aromaticas y medicinales, 2011).



1.1.1 Clasificacién de los aceites esenciales

Los aceites esenciales se clasifican de la siguiente manera:

Tablal-1

Clasificacion de los aceites esenciales.

Categoria

Sub- division

Consistencia

Esencias fluidas: Son liquidos volatiles a temperatura ambiente.

Balsamos: Son de consistencia mas espesa, poco volatiles, contienen
principalmente sesquiterpenoides y son propensos a polimerarse. Son
extractos naturales obtenidos de un arbusto o arbol. Se caracteriza por
tener un alto contenido de &cido benzoico y cinamico, asi como sus
correspondientes esteres.

Oleorresinas: Son mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales,
Tienen el aroma de plantas en forma concentrada, son tipicamente
liquidos muy viscosos o sustancias semisolidas. Contiene los aceites
esenciales, los aceites fijos, colorantes y los principios activos de la
planta.

Origen

Naturales: Se obtiene directamente de la planta y no sufren
modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento
tan bajo son muy costosas.

Artificiales: Se obtiene a través de procesos de enriquecimiento de la
misma esencia con uno o varios de sus componentes, por ejemplo, la
mezcla de esencia de rosa, geranio y jazmin, enriquecida con linalol, o la
esencia de anis enriquecida con anetol.

Sintético: Como su nombre lo indica son los producidos por la
combinacion de sus componentes los cuales son la mayoria de las veces
producidos por procesos de sintesis quimica. Estos son mas econdmicos
y por tanto son mucho mas utilizados como aromatizantes y saborizantes
(esencias de vainilla, limén, fresa, etc.).

Naturaleza
quimica

Segln la estructura quimica de los componentes mayoritarios que
determinan el olor particular de los aceites, estos se dividen en tres grupos
principales:

Monoterpenoides (linalol, nerol, 1 - 8 cineol, geraniol).
Sesquiterpenoides (farnesol, nerolidol).
Compuestos oxigenados (alcoholes, aldehidos, cetonas).

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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1.1.2 Principales propiedades fisicas de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son de aspecto oleoso, altamente volatiles, solubles en aceites,
alcohol, éter de petroleo, tetracloruro de carbono y ademas solventes organicos;
insolubles en agua, aunque le transmiten su perfume; son inflamables, responsables del
aroma de las plantas, colores y sabores, a veces dulces o amargos, con densidad

generalmente inferior a la del agua.

Estan compuestos en su mayor parte por hidrocarburos de la serie de polimetalica del
grupo de los terpenos que se encuentran con otros compuestos, casi siempre

oxigenados. (Industria de los aceites esenciales, 2011)
1.1.3 Propiedades quimicas de los aceites esenciales
Los componentes de los aceites se clasifican en terpenoides y no terpenoides.

» No terpenoides: En este grupo tenemos sustancias alifaticas de cadena corta,
sustancias aromaticas, sustancias con azufre y sustancias nitrogenadas. No son tan
importantes como los terpenoides en cuanto sus usos y aplicaciones.

» Terpenoides: son los mas importantes en cuanto a propiedades y comercialmente.
Los Terpenos son una clase de sustancia quimica que se halla en los aceites
esenciales, resinas y otras sustancias aromaticas de muchas plantas, como los pinos
y muchos citricos. Principalmente encontramos en los aceites monoterpenos (C1o),
aungue también son comunes los sesquiterpenos (Cis) y los diterpenos (Coo).

Pueden ser alifaticos, ciclicos o aromaticos.

Segun los grupos funcionales (ver pag. 14 Figura 1- 1 Grupos funcionales de los

aceites esenciales) que tienen, pueden ser:

» Alcoholes (mentol, bisabolol) y fenoles (timol, carvacrol).

» Aldehidos (geranial, citral) y cetonas (alcanfor, thuyona).

> Esteres (acetato de bornilo, acetato de linalino, salicilato de metilo, compuesto
antiinflamatorio parecido a la aspirina).

> Eteres (1,8 — cineol) y peroxidos (ascaridol).

» Hidrocarburos (limoneno, a y  pineno).



Propiedades quimicas segun grupo funcional de los aceites esenciales.

Tabla l-2

Compuesto Ejemplo Propiedades
Alcohol Mentol, geraniol Antimicrobiano,
antiséptico, tonificante,
espasmolitico.
Aldehido Citral, citronelal Espasmolitico, sedante,
antiviral.
Cetona Alcanfor, tuyona Mucolitico, regenerador
celular, neurotoxico.
Ester Metilsailcilato Espasmolitico, sedativo,
antifingico.
Eteres Cineol, ascaridol Expectorante,
estimulante.

Eter fendlico

Safrol, anetol,

Diurético, carminativo,

miristicina estomacal, expectorante.
Fenol Timol, eugenol, Antimicrobiano, irritante,
carvacrol entimulante
inmunolégico.
Hidrocarburo Pineno, limoneno Estimulante,
descongestionante,

antivirico, antitumoral.

14

Fuente: Uso industrial de plantas arométicas y medicinales. (marzo, 2010).

Las propiedades que presentan los aceites esenciales son variadas como se muestra en

la tabla I- 2, las cuales pueden ser aprovechadas, si es que se tiene el suficiente

conocimiento para su aplicacion.
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Figura l- 1

Grupos Funcionales de los aceites esenciales

Alcohol Aldehido
R— OH ﬁg
—
R H
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T ]
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OH Solo contiene Cy H

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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1.1.4 Almacenamiento de los aceites esenciales
Los aceites esenciales no se ponen rancios como los aceites vegetales grasos. Una de
las ventajas que tienen estos es que son antioxidantes y anti radicales, que nos quiere

decir que se conservan ellos mismos.

Un aceite esencial se puede almacenar durante un méaximo de 5 afios.

Cabe resaltar que los aceites esenciales pueden deteriorarse y perder sus cualidades
aromaticas y, por tanto, su valor terapéutico a través del tiempo; se presentan a
continuacidn algunos concejos que pueden ayudar a almacenar y conservar mejor estos

aceites:

» Los aceites esenciales son sensibles a los rayos ultravioletas y al calor, por este
motivo se deben conservar alejados del paso de la luz y protegidos en frascos
de cristal obscuro, ambar o de aluminio que no permitan el paso de los rayos
ultravioletas. Lo ideal es un ambiente oscuro y fresco (entre 5°C- 35°C de
temperatura). Para una maxima durabilidad, pueden guardarse en el
refrigerador.

» Para evitar la pérdida por volatizacion, es conveniente minimizar su contacto

con el aire mantener sus envases siempre muy bien cerrados.

1.1.5 Precauciones a tener en cuenta al manipular aceites esenciales
Antes de empezar a manipular y utilizar los aceites esenciales es importante tener en
cuenta las siguientes indicaciones:

» Los aceites esenciales al ser compuestos activos muy potentes se debe respetar

las dosis recomendadas.
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> No es recomendable el uso los aceites esenciales durante el embarazo, sobre
todo durante los 3 primeros meses, puede ser muy perjudicial para la madre

como para el feto.
> No usar aceites esenciales en niflos menores de 3 afos.

» Por ningun motivo inyectar aceites esenciales por via intravenosa o

intramuscular.

> Mantener fuera del alcance de los nifios.

1.2 Aceite esencial del Romero (Rosmarinus officinalis)

El aceite esencial de Romero es una sustancia liquida, obtenida a partir del Rosmarinus
officinalis, de color amarillento, con olor caracteristico; los componentes mayoritarios

en la composicion son 1,8 cineol, alcanfor y alfa pineno.

Estudios en Espafia mostraron que los metabolitos encontrados en el aceite esencial de
Romero en mayor proporcion fueron precisamente alfa-pineno, 1,8 cineol, alcanfor y

ademas verbenona, y borneol.

En Tunez demostraron que la composicion varia, segun la variedad y las condiciones
climaticas. Entre las diferentes poblaciones existieron variaciones significativas en
cuanto a la proporcién de los metabolitos, aunque 1,8-cineol (20,34-45,79%), alcanfor
(8,5-30,17%), alfa-pineno (6,53-13,1%) y borneol (3,73-25%) fueron los que con mas
frecuencia se encontraron (Zaouali et al., 2005).

1.3 Materia prima “Romero”
Nombre Cientifico (Rosmarinus officinalis)

La planta de Romero (Rosmarinus officinalis) fue identificada por el cientifico sueco

Carlos Linneo en afio 1753. (Lax Vivancos, 2014)
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Es considerada una planta balsdmica por excelencia conocida y utilizada desde los
tiempos més antiguos por sus propiedades medicinales.

Es una planta rica en aceites esenciales como el pineno, alcanfor, limoneno,
flavonoides, acidos fendlicos, taninos, resinas, y también contiene acido rosmarinico

que tiene propiedades antioxidantes.

Sus principales propiedades medicinales: estimulante, tonico, antioxidante, estomacal,
antiespasmadico, antiinflamatorio y antiséptico, posee grandes propiedades

medicinales. (Ricardo Torrico, 2001)

En la actualidad el Romero tiene diferentes utilidades; alivia dolores musculares, en la

gastronomia, como aromatizante y para obtencion de aceite esencial.

1.4 Variedades de plantas de Romero

De acuerdo a estudios realizados existen diferentes especies de Romero: Rosmarinus

officinalis, Rosmarinus eriocalyx, Rosmarinus tomentosus.

v" Rosmarinus officinalis: Arbusto generalmente erguido. Tallos pelosos. Las
formas de las hojas pueden ser de lineares a lanceoladas, revolutas, sentadas,

agudas, con haz glabra y envés peloso.

La especie R. officinalis es la inica que crece en forma natural en toda la region
y es la especie que se ha utilizado en el desarrollo de este trabajo de

investigacion.
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Figura 1- 2

Rosmarinus officinalis

Fuente: Aceites esenciales del genero Rosmarinus L., 2016

v' Rosmarinus Eriocalyx: Arbusto con tallos erectos y otros arqueados, que
tienden a enraizar, con pelos ramificados, aplicados en la parte superior. Sus
hojas son de tamafio mas o menos uniforme en la misma rama, lineares, obtusas,
de superficie rugosa con estrias transversales, y envés peloso.

Figura 1- 3
Rosmarinus Eriocalyx

Fuente: Aceites esenciales del genero Rosmarinus L., 2016
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v Rosmarinus Tomentosus: Arbusto de hasta 1,5 m, tendido, frecuentemente
almohadillado. Tallos muy foliosos, mas o menos lanosos, con abundantes
pelos estrellados. Hojas de forma lineares, revolutas, obtusas, blanquecinas o

cenicientas, con pelos estrellados abundantes, a veces lanosas

Figura 1- 4

Rosmarinus Tomentosus

Fuente: Aceites esenciales del genero Rosmarinus L., 2016

1.5 Descripcion y caracterizacion del Romero (Rosmarinus officinalis) cultivado

en Bolivia

El Romero es un arbusto lefioso de hojas perenes muy ramificado, puede llegar a medir
1.5 metros de altura, de color verde (todo el afio), con tallos jévenes borrosos y afiosos
de color rojizo y con la corteza resquebrajada. Las hojas pequefias y muy abundantes,
presentan forma lineal. Son opuestas sésiles enteras con los bordes hacia abajo y de un
color verde oscuro, mientras que por el reverso presentan un color blanquecino y estan

cubiertas de vellosidad.

Desprende un aroma a bosque parecido a los citricos que se ha convertido en parte
fundamental de muchas cocinas, jardines y boticarios a nivel mundial. Su nombre se
deriva de las palabras en latin ros ("rocio™) y marinus ("mar") o "rocio del mar".
(Gonsales, 2001)

El Romero no es una planta exigente y puede ser cultivable en todo tipo de suelo, lo

cual, lo hace una opcién viable para producirlo en diferentes regiones del pais



Figura 1-5

Planta de Romero (Rosmarinus officinalis)

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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1.6 Taxonomia del Romero (Rosmarinus officinalis)

La taxonomia del Romero que crece en el Departamento de Tarija fue realizada por el
Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza, Encargado del Herbario Universitario, el cual se

adjunta en el Anexo 3 es el siguiente:
Reino: Vegetal.

Phylum: Telemophytae.

Division: Tracheophytae.
Subdivision: Anthophyta.

Clase: Angiospermae.

Subclase: Dicotyledoneae

Grado Evolutivo: Metachlamideae
Grupo de Ordenes: Tetraciclicos
Orden: Escrophulariales

Familia: Labiatae

Nombre cientifico: Rosmarinus officinalis L.

Nombre comun: Romero
1.7 Caracteristicas de la planta de Romero (Rosmarinus officinalis)

Este pequefio arbusto se desarrolla en climas tropicales, subtropicales y himedos, y en
suelos aridos, secos, ligeros, algo arenosos, muy permeables, bien drenados, calcareos

0 pobres.

La semilla puede medir de 1 a 2 mm donde se recolectan frescas para después secarlas

para posteriormente realizar el almacigo y plantacion.

La raiz principal se caracteriza por ser de un didmetro ancho, mientras que las raices

secundarias son filamentos largos y delgados.
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Su tallo es sin prolongacion angosto, lefioso y muy ramificado.

Posee hojas cortas, estrechas, agudas y muy olorosas, que crecen en angulo muy
cerrado en el tallo. Presenta un color verde en el haz y blanquecino en el reverso, y

miden de 1 a 3 cm de largo por 3 mm de ancho aproximadamente.

Las flores del Romero crecen formando racimos, y pueden ser de color blanco, rosado,

lila, violeta y azul palido con algunas manchas alargadas.

Presenta un fruto de forma ovalada con tamafio de 2 a 2.5 mm de largo, por 1 mm de

ancho.

La planta del Romero presenta las siguientes caracteristicas empezando desde la
semilla hasta el fruto que se presenta a continuacion en la figura 1-6.



Figura 1-6

Componentes de la Planta de Romero (Rosmarinus officinalis)

24

a) Rama de floracién f) Anteras j) Corte longitudinal del
ovario
b, c) flores en forma de boca g) Pistilo k) Corte transversal del
y sapo ovario
d) flor de corte longitudinal ~ h) Flor falsa ) Fruto
e) Estambres i) Céliz m) Fruto sin Céliz
n) Ovario en forma de tuercas
ovaladas

Fuente: Evaluacion de tres bioabonos en la produccion del cultivo del Romero (Rosmarinus officinalis
L.) en la localidad de Titicachi-La Paz, 2013
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1.8 Produccién de Romero (Rosmarinus officinalis) a nivel nacional

El Romero al ser una planta que crece espontaneamente, en zonas de calor, clima
himedo, o climas secos con alta exposicion solar, lo hace adaptable para que crezca y

se desarrolle en varias zonas de Bolivia

El cultivo de esta especie no se encuentra plenamente establecido en nuestra region;
esta planta es recolectada de manera espontanea en los montes, a diferencia de otras

especies.

El Romero en Bolivia se encuentra en diversos lugares de Cochabamba, La Paz, Santa

Cruz, Tarija. (Plantas que curan, 2017)

En Tarija la planta de Romero se encuentra distribuida en: El Valle central, Corana,
San Andrés, el valle de Rujero, y otros lugares mas, ya que es una planta que puede

soportar climas secos y himedos.

Las ramas, hojas de Romero se pueden encontrar a la venta en diferentes zonas del
mercado Campesino, los 100 gramos aproximadamente salen a razon de 5 Bs., es decir

que el kilo de ramas, hojas de Romero cuesta aproximadamente 50 Bs.
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1.9 Principales usos del Romero (Rosmarinus officinalis)

Tabla 1-3

Usos del Romero (Rosmarinus officinalis)

NO

Usos

Descripcion

Uso Gastronomico

Es muy usado en la elaboracion de panes, dulces, en caldos
e infusiones, en la aromatizacion de vinagres y aceites y
como condimento de guisos y asados.

Su sabor se caracteriza por ser bien fuerte y penetrante

Uso Medicinal

El Romero posee varios beneficios curativos de las cuales se
destacan sus propiedades digestivas, es un excelente
estimulante, antioxidante y bactericida, rebaja ligeramente
los dolores de la menstruacion, ayuda a eliminar del
organismo los radicales libres, de esta manera ayuda a evitar
la aparicion de cancer.

Uso Agricola

Las plantas de Romero se emplean a modo de setos
rodeando los campos de cultivo con el fin de aprovechar el
poder repelente y, a veces toxico, frente a muchas especies
de insectos y orugas.

Evita también la erosion causada por la lluvia y el viento en
los terrenos mas aridos donde se asienta.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

1.10 Usos del aceite esencial del Romero (Rosmarinus officinalis)

El aceite esencial del Romero presenta diferentes usos, dependiendo para que se estaria

requiriendo. A continuacion, se muestra la tabla 1-4 con los principales usos del aceite

esencial de Romero (Rosmarinus officinalis).
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Tabla l- 4

Usos del aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis)

N° USOS DESCRIPCION

1 - Este aceite esencial es util para aliviar los dolores musculares y dolores de las articulaciones
- Retrasa el envejecimiento de la piel

Uso Medicinal - Estimula el funcionamiento de la vesicula biliar

- Ayuda a expulsar la mucosidad acumulada de las vias respiratorias
- Estimula la circulacion de la sangre. Favorece el buen funcionamiento del sistema digestivo
- Ayuda a mitigar el acné y regular la grasa. Mejora los sintomas del reumatismo y la gota
- Acelera la cicatrizacion de las heridas.

2 Uso en Aromaterapia Cuando se aplica en masajes, también es utilizado en los saunas como aromatizante y llegan a
aumentar la cantidad de nutrientes que llegan a los musculos cansados.

3 Industria Alimenticia Se lo utiliza en: salsas, condimentos, en preparacion de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas.

4 Industria Farmacéutica Se usa en cremas dentales, analgésicos e inhalantes para descongestionar las vias respiratorias y
homeopatia.

5 Industria de Cosméticos Esta industria emplea los aceites esenciales en la produccion de cosméticos, jabones, colonias,
perfumes, maquillaje.

6 | Industria insecticida o biocidas | Se lo emplea contra la polilla

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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1.11 Caracterizacion Fisico quimica del Aceite esencial de Romero (Rosmarinus
officinalis)

Los componentes y principios activos del Romero son los siguientes:

e Aceite Esencial (1- 3 %), su composicion depende en gran medida al tipo de cultivo,
principalmente esta compuesto por 1.8 — cineol, Ala- pineno y alcanfor (20- 50%),
limoneno, verbenona, camfeno, borneol C1oH180, mirceno, camfor

e Fenoles yterpenoides, sobre todo presentes en las flores, destaca el carnosol y acido
carnosolico, este ultimo es el potente antibidtico natural del Romero, &cido

rosmarinico, rosmasol, oleandlico, betulinico, cafeico, clorogénico.

Cabe resaltar que el Romero es la planta mas rica en Acido Ursdlico que es un potente

hepatoprotector

e Flavonoides, diosmetina, diosina, genkwanina, luteolina, apigenina

e Hidratos de carbono, fibra y minerales como potasio y calcio



Tabla I-5

Composicion del aceite esencial del Romero (Rosmarinus officinalis)

COMPONENTE | PORCIENTO (%0) ESTRUCTURA
Alfa Pineno 15,3 @I\
(+)-a-pinene (—)-a-pinene
CHs3
Canfeno 5,7
CHs
CH2
Mirceno 4,9 ii
H3;C CH3
Limoneno 3,7 ?
1,8 cineol 21,5 EE
H.C
H5C
Alcanfor 18 H3C
=0
Borneol 3,7 A;&
OH
CH; H CHs
. CH3
Cariofileno 3,4 —
CH2/

Fuente: Caracterizacion del aceite esencial de Romero, 2012
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1.12 Caracterizacion del producto

De bibliografia se puede evidenciar que existen diversas especificaciones para el aceite
esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) que son implementadas dependiendo de
la zona en la que se encuentra, por ejemplo, en Espafia Las normas internacionales de
la ISO 9235, asi también hay otras normativas que son aplicables para aceites
esenciales; como el Reglamento REACH (registro, evaluacion, autorizacion y
restriccion de sustancias quimicas) que es un reglamento europeo que regula la
produccidn y uso de sustancias quimicas, el reglamento CLP (clasificacién, etiquetado
y envasado) su principal objetivo es determinar si una sustancia o mezcla presenta
propiedades que deban ser clasificadas como peligrosas, la normativa IFRA
(Asociacion internacional de perfumeria) que tiene como objetivo garantizar la

seguridad de los materiales de fragancia a través de un programa de ciencia.

En latabla I- 6 se muestra una ficha técnica de aceite esencial de Romero (Rosmarinus

officinalis), que cumple con las normativas implementadas en Espana.
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Tabla 1-6

Ficha técnica del aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis), Segun
Normativa Espafiola

IDENTIFICACION QUIMICA Romero, aceite
NOMBRE INCI (*) Rosmarinus officinalis aceite
NOMBRE BOTANICO Rosmarinus officinalis, L.
PUNTO INFLAMACION 41-48°C
PUNTO EBULLICION -
FORMULA
PESO MOLECULAR -
PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS
ASPECTO Liquido
COLOR Incoloro - Amarillo
OLOR Fresco, Herbaceo
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

MIN MAX
DENSIDAD 20°C 0,907 0,920
INDICE REFRACCION 20 °C 1,4640 1,4700
ROTACION OPTICA (°) 2,0 5,0
SOLUBILIDAD VOL. ETANOL 80° (20°C) 1,0 2,0
ALFA PINENO (%) 9,00 14,00
CANFENO (%) 2,50 6,00
BETA PINENO (%) 4,00 9,00
MIRCENO (%) 1,00 2,00
LIMONENO (%) 1,50 4,00
1,8-CINEOL (%) 3,00 5,00
PARACIMENO (%) 0,50 2,50
ALCANFOR (%) 5,00 15,00
ACETATO BORNILO (%) 0,10 1,60
VERBENONA (%) 0,00 0,40
BORNEOL (%) 1,00 5,00
ALFA TERPINEOL (%) 1,00 2,50

Fuente: Lluch Essence, 2018

Sin embargo, es importante recordar que el rendimiento respecto a la cantidad puede
variar dependiendo de la region y época de cosecha del Romero (Rosmarinus

officinalis), asi como el modo de proceso y preparacion de la muestra utilizada.

(*) INCI: Nomenclatura internacional de Ingredientes Cosméticos
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1.13 Métodos de extraccion de aceite esencial

Los aceites esenciales segun la variedad del material vegetal, la parte de la planta a
emplear y estabilidad del aceite esencial que se pretenda obtener, se pueden extraer por
distintos procedimientos, donde la correcta aplicacion de método sera lo que determine

la calidad del producto final.

Los diferentes métodos que se pueden aplicar para extraer aceite esencial se muestran

en la siguiente tabla I- 7:



Tabla I-7
Métodos de Extraccion de aceite esencial
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Extraccion

Extraccion

Expresion mecanica

- Hidrodestilacion o Extraccién con
agua.

El principio es llevar a estado de
ebullicién una suspension acuosa del
material vegetal aromatico, de tal
manera que los vapores generados
puedan ser condensados y colectados.
El aceite, que es inmiscible en agua, es
posteriormente separado.

- Por arrastre con vapor de agua Es
considerado como el mas sencillo,
seguro y antiguo, y esta basado en que
la mayor parte de las sustancias
aromaticas de una materia vegetal
pueden ser arrastradas por el vapor de
agua.

Consiste en una vaporizacion a

- Con solventes organicos El proceso consiste
basicamente en fragmentar el material y ponerlo en
contacto con el solvente para que penetre dentro de los
tejidos y estructuras, y asi extraer los componentes
solubles. Luego se filtra el liquido y por Ultimo ser recupera
el disolvente, el cual es reutilizado.

Solventes comunmente utilizados: acetona, alcohol, étery
benceno.

- Con sustancias grasas, es mas dirigido a pétalos de
flores En frio: también denominado “enflorado”, este
proceso aprovecha la solubilidad de los aceites en grasas
y alcohol. Sobre un vidrio se coloca una fina pelicula de
grasainodora y sobre ella los pétalos de flores extendidas.
La esencia pasa a la grasa, asi hasta saturacion de la
grasa. Posteriormente con alcohol de 70° se extrae el

aceite esencial.

En caliente: los pétalos de flores se sumergen en grasa

Este

generalmente aplicados a citricos.

tipo de procesos son
La extraccion del aceite se realiza
sobre la fruta entera o sobre la
cascara, de manera manual o
mecanica.

El proceso se basa en la ruptura de
las glandulas secretoras de aceite y
en recolectar la esencia.

La extraccion del aceite se produce
en una serie de etapas:

1. Corte de la epidermis y de las

celdas que contienen la esencia

2. Creacion de zonas de mayor
presion desde donde fluye la esencia

hacia el exterior

3. Abrasion de la cascara
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temperaturas inferiores a las de
ebullicion de cada uno de los
componentes volatiles por efecto del

paso de una corriente de vapor de agua

- Con Vapor saturado o Extraccion
con Agua y Vapor En este caso el
vapor es generado dentro del propio
cuerpo del extractor, aunque separado
del material vegetal, que se encuentra
suspendido sobre un tramado (falso
fondo) que impide el contacto del
material vegetal con el medio liquido en

ebullicion.

caliente. La temperatura elevada permite una mayor
extraccion de compuestos ya que la solubilidad aumenta
con la temperatura

- Extraccion por Fluidos Supercriticos, Consiste en
utilizar como material de arrastre sustancias quimicas en
condiciones especiales de temperatura y presién. El
material vegetal se corta en trozos pequefios, se licua y se
empaca en una camara de acero inoxidable por donde se
hace circular un liquido supercritico.

Los aceites esenciales se solubilizan y el liquido
supercritico que actua como solvente extractor se elimina
por

descompresion progresiva hasta alcanzar la presién y
temperatura ambiente. Finalmente se obtiene

un aceite puro.

La ventaja de este procedimiento es que tiene Alto
rendimiento, ecologicamente limpio, el solvente se elimina

facilmente y se puede reutilizar.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018. Basados en libro Contribucién al estudio de los aceites esenciales (1966) y Tesis de Grado de Maria

Cervera ( 2016)
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Figura 1-7

Hidrodestilacion

Fuente de calor p Aceite < p H20

Fuente: Aceites Esenciales, José Barotto (2017)

Figura 1-8

Extraccién por arrastre con Vapor de agua

—

condensador

@.—. © Aceite

Decantador

&=0= e

Fuente de calor p Aceite < p H20

Fuente: Aceites Esenciales, José Barotto (2017)
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Figura 1-9

Extraccion con vapor Saturado

—_—

condensador

ﬁ — ) Aceite

— Agua

p Aceite < p H20

Fuente de calor

Fuente: Aceites Esenciales, José Barotto (2017)
Figura 1-10

Extraccion por fluidos Supercriticos
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Fuente: Industria de aceites esenciales (2017)
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1.13.1 Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion

Para todo proceso siempre se tiene ventajas y desventajas de ese modo es que, se

presentan las ventajas y desventajas que tienen los métodos de extraccion:

Tabla I- 8

Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion

N° Método Ventaja Desventaja
1 | Hidrodestilacién Configuracién simpley | Se produce un
econdmica. sobrecalentamiento que puede
ocasionar que el material se
queme.
2 | Extraccion por arrastre | Se logra obtener un Si no se maneja bien las
con vapor de agua aceite puro temperaturas estas pueden
Los tiempos de ocasionar una hidrolisis de los
extraccion son cortos esteres
3 | Extraccion con Es muy usado parala | El costo de la extraccion es muy
solventes organicos extraccion de aceite de | elevado
anis. El aceite obtenido tiene trazas de
los disolventes usados
4 | Extraccion por fluidos El tiempo de extraccion | Se extraen ceras cuticulares y
supercriticos se reduce. compuestos de alto peso
Se obtienen molecular junto con el aceite
rendimientos elevados
5 | Expresion mecanica Es generalmente usado | Las etapas de extraccion son

para citricos.

diversas y largas

Fuente: Elaboracion propia, 2019. Basada en Tesis de grado de Rojas Jaramillo Katty
(2016) Caracterizacion fisica y quimica de aceites esenciales de especies aromaticas

1.14 Seleccidn de proceso de extraccion de aceite esencial de Romero

(Rosmarinus officinalis)

Los métodos mas conocidos en nuestro medio y que pueden ser aplicados a la planta

de Romero (Rosmarinus officinalis) para la respectiva extraccion del aceite esencial

son.



Hidrodestilacion

Extraccion por arrastre con Vapor de agua

Extraccion con vapor saturado o con Agua y Vapor

Extraccion por fluidos super criticos

Extraccion con solventes

Para facilitar la eleccion del método de trabajo, se realiza una matriz de eleccion:

Tabla -9

Factores a evaluar y porcentaje de evaluacion

38

N° | Factor a evaluar Detalle Porcentaje
de
evaluacion

1 | Aplicabilidad en las | La extraccion se la pretende hacer en las ramas 15 %

ramas de Romero | del Romero, se busca un método que sea acorde
a este requerimiento
2 | Disponibilidad de | Este es uno de los factores principales, ya que 30%
equipos para llevar a cabo el proyecto se requiere del
equipo adecuado y al alcance
3 | Calidad del | De acuerdo a bibliografia se puede definir por 25%
producto que se | qué método es mejor el rendimiento de la
desea obtener extraccion
4 Se debe tener en cuenta que para la extraccion 25 %
Costo se requiere de un presupuesto econémico el cual
no debe ser muy elevado

5 | Toxicidad por Se desea que el proyecto a llevarse a cabo no 5%

solventes sea contaminante o sea toxico para el medio

6 TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla I- 10

Calificacién a ser utilizada

Rango Valor
No aplica 0
deficiente 1
adecuado 3

muy bueno S

Fuente: Elaboracion propia, 2018



39

Tabla I-11

Matriz de decision para seleccion del proceso

EXTRACCI(')N POR ) EXTRACCION POR EXTRACCION CON
N° PORCENTAJE FLUIDOS SUPER HIDRODESTILACION | ARRASTRE CON VAPOR| VAPOR SATURADO O
FACTORES A CRITICOS DE AGUA CON AGUA Y VAPOR
EVALUAR DE
EVALUACION
% A B Call A B A B
Calificacion [ ¢/ Calificacion| ._ » | C*% | Calificacion "¢y Calificacion [ "¢/
_ C*% = _~ | C% _~ | C*%
=C =C =C
1 | Aplicabilidad en
las hojas, tallo 15 4 08 | 12 3 0,6 9 5 1 15 5 1 15
de Romero
2 . e
S'Spo".'b"'dad 30 1 02 | 6 3 06 | 18 5 1| 30 4 08 | 24
€ equipos
3 |calidad  del
producto que se 25 4 08 | 20 4 08 | 20 5 1 25 4 08 | 20
desea obtener
4 | Costo 25 3 06 | 15 5 1 25 3 1 15 3 1 15
Toxicidad  por 5 5 1|5 0 0o | o 0 0o | o 0 0o |o
solventes
6 TOTAL 100 58 72 85 74

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Esta tabla como sus ponderaciones y calificaciones son utilizadas con la finalidad de seccionar el método mas viable y factible

para la extraccion de Aceite Esencial de Romero.
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La suma de los valores ponderados fijados en la columna “PORCENTAJE DE
EVALUACION” debe ser 100. En las columnas de “Calificacion” se evaluia cada factor
de la columna de “FACTORES A EVALUAR?”, al otorgar un valor de cero cuando el
aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el proceso cumpla con el aspecto en forma
deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto en forma adecuada y 5 cuando el proceso

cumpla con el aspecto evaluado en forma muy buena o excelente.

En las columnas “A”, la calificacion asignada de cada meétodo (columna
“Calificacion”) se divide entre la calificacion maxima que pueden obtener es decir 5.

En la columna “B” se multiplica el valor de cada rengldn de la columna “A” por el
valor ponderado de la columna “PORCENTAJE DE EVALUACION” y finalmente se
suman todos los renglones de la columna “B” para obtener la calificacion global del
proceso evaluado bajo las condiciones ponderadas en la columna “PORCENTAJE DE
EVALUACION”. El proceso que obtenga la mayor calificacion sera el seleccionado.

Con los resultados obtenidos de la tabla se determina que la mejor opcién para la
extraccion de aceite esencial de Romero a buen costo y con un buen rendimiento es el

método de Extraccion por arrastre con vapor.

1.15 Etapas del proceso de extraccion del aceite esencial de Romero (Rosmarinus

officinalis)

Para la Extraccion de aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) se tienen

fijadas las siguientes etapas:

e Recoleccidon de materia prima: La poda y recoleccion de la planta se la hace
a primeras horas de la mafiana evitando que esta se mezcle con otras plantas

que pueden crecer conjuntamente, el contacto con insecticidas y de acuerdo a
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bibliografia se tiene entendido que en las primeras horas es donde dicha planta
contiene gran cantidad de aceites esenciales.

Recepcion limpieza y seleccion: Una vez obtenidas las ramas de Romero, se
procede a separarlas de entre si ya que estando amontonadas se humedecen y
pueden formar hongos, deben ser limpiadas del polvo que estas puedan
contener, y de otras ramas que no son requeridas, se quita todas las hojas

dafadas y marchitas.

Pre- Tratamiento: Antes de realizar las pruebas de extraccion se debe tener un
pre- tratamiento de las muestras, para que estas estén en condiciones 6ptimas
para su uso; de acuerdo a bibliografia se explica que existe un mayor
rendimiento en base a cantidad cuando las hojas de Romero estan secas por eso

es que se decide secarlas.

Secado de las hojas y tallos de Romero (Rosmarinus officinalis) en horno:
Se debe registrar el peso de las hojas y tallos e introducirlos al horno de secado
a 50°C. durante 2 dias aproximadamente cuidando el peso hasta que este tenga

peso constante.

Secado de las hojas y tallos de Romero (Rosmarinus officinalis) bajo la
sombra: El secado debe llevarse a cabo en una zona que presente condiciones
ideales como ser: un ambiente amplio, ventilado, y sobre todo libre de los rayos

del sol.

Trituracion de las hojas de Romero (Rosmarinus officinalis): Para este
proceso se debe tener todo el material a utilizar limpio y seco, Para su

trituracién se usa un molino de mano hasta el tamafio requerido.
Carga de las hojas trituradas a la Torre de Extraccion.

Extraccion con Agua- Vapor.



1.16 Rendimiento del aceite esencial
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El rendimiento respecto a la cantidad de las hojas de Romero utilizadas de acuerdo a

bibliografia revisada es diverso dependiendo las fechas de cosecha del Romero, asi

como también el lugar de origen. A continuacion, se presentan los diferentes tipos de

rendimiento obtenido:

Tabla I- 12

Rendimientos

N° Autor Aiio- Localizacion Parte de la Rendimiento (%) en
planta cantidad expresado
utilizada en ml/100g
1 Ramirez Castillo 2008 - México hojas 1,83
Mayra
2 Luis Patifio, 2014 - Bolivia Hojas- tallos 0,8
Augusto Saavedra
3 Rodas Ceballos 2012- Guatemala Hojas 1,45
Melisa
4 | Miguel de Gavifia, 1966 - Espania Hojas 0,78
Jorge Torner

Fuente: Elaboracion propia, 2019




CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Caracterizacion de la materia prima

La materia prima utilizada para el presente trabajo de investigacion son las hojas de
Romero, recolectadas en la comunidad de Canchasmayo de la provincia de Aniceto
Arce ubicada a unos 85km., del departamento de Tarija.

Figura 2-1

Romero en su estado Natural

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.1.1 Descripcion de la materia prima

El Romero es del genero Rosmarinus, su aspecto general no tiene gran variacion entre sus

diferentes especies.

Es una planta densa, siempre verde, robusta de una altura entre 90 y 200 cm, las ramas
son rigidas con corteza fisurada y tallo cuadrado, lefioso y marrén, posee pequefias
flores azul palido que aparecen en la época de floracion de la planta; las hojas, las flores
y las ramas producen un aceite esencial y una oleorresina valorada en la medicina
tradicional, la medicina moderna y la aromaterapia, asi como también en las industrias

de perfumes y de sabor. (Mezza, 2015)

La parte que se utilizara en este proyecto son: las hojas, que tienen en toda su extension
glandulas ricas en aceite esencial que ofrecen el aroma fresco de bosque; estas pueden ser
lineares o lanceoladas dentro de una misma rama, revolutas, sentadas, agudas, con haz
glabra o, raramente, con pelos ramificados, mantiene su color verde durante todo el
afio, presentan un vello que se va perdiendo al envejecer; las hojas tienen un sabor poco

picante

Figura 2-2

Hojas de Romero

//{\.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.2 Determinacion de humedad en las hojas de Romero

Para la determinacion de humedad de las hojas de Romero se utiliza un analizador
infrarrojo SARTORIUS MA 100, perteneciente al laboratorio de operaciones unitarias
(LOU) de la carrera de Ingenieria Quimica; para su uso se llevan a cabo los siguientes

pasos.

1) Deshojar las ramas de Romero

2) Tarar el platillo del analizador

3) Pesar Aprox. 5g. de la muestra en la balanza del analizador

4) Programar el equipo a 105°C.

5) Se inicia el proceso de secado

6) Se va anotando la variacién de la humedad con el tiempo hasta que esté
constante.

7) Se registra el resultado final del porcentaje de humedad

Al cabo de 32 minutos del secado el porcentaje de humedad no varia dando como
resultado final 36,64 % de humedad evaporada. En el capitulo 11l que corresponde a

resultados y discusion se presenta la curva de % de humedad evaporada vs. de secado.

En la siguiente figura se muestra el analizador infrarrojo, usado para la determinacion

del contenido de humedad de Romero.
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Figura 2-3

Analizador infrarrojo

Fuente: Elaboracion propia, 2019

2.3 Disefio Experimental
2.3.1 Seleccidn de las variables del proceso

Existen diferentes factores que pueden afectar el rendimiento de los aceites esenciales;
dentro de estos se puede mencionar los mas resaltantes: tipo de materia prima, tiempo
de secado, cantidad de materia utilizada para extraer, tamafio de particula, tiempo de

extraccién, método de extraccion.

2.3.2 Tipo de materia prima

Los aceites esenciales presentan variaciones dentro de las mismas familias,
dependiendo tanto del origen de la planta, el lugar y la época de produccién como, de

la edad y cuidados que ésta haya tenido.



47

2.3.3 Tiempo de secado

A partir de bibliografia se ha evidenciado que las hojas de Romero presentan cantidades
considerables de aceite esencial cuando estan frescas; una vez podadas y secadas bajo
las condiciones 6ptimas de ambiente se pretende obtener un mejor rendimiento en base
a cantidad de aceite esencial de Romero, ya que al disminuir el porcentaje de agua que
presenten las hojas, seréd superior la relacion que hay entre el aceite esencial y el peso
de las mismas, llegando asi a alcanzar un porcentaje de humedad éptimo de 8% - 12%

segun datos bibliogréaficos.

Después de la deshidratacion de la materia vegetal se procede a separar los tallos de las

hojas.

2.3.4 Cantidad de masa de materia prima

La cantidad de materia prima introducida en la torre de extraccion es esencial puesto
que si excede los limites puede producirse un apelmazamiento de las hojas y afectar
considerablemente el rendimiento de la extraccién; del mismo modo, si se pone
cantidades minimas la extraccion no sera la recomendable y perdera ciertos

componentes esenciales importantes para su respectivo analisis.

2.3.5 Tamafio de particula

Los tamafios éptimos de las hojas de Romero a ser utilizadas para la extraccion de
aceite esencial seran determinados dentro del laboratorio durante el proceso de

extraccion.
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2.3.6 Tiempo de extraccion

Es una variable muy importante debido a que se extrae gradualmente el aceite de la
planta, existe un tiempo optimo dentro del cual se obtiene gran cantidad de aceite,
transcurrido este tiempo la extraccion es minima; esta variable sera determinada dentro

del laboratorio al momento de realizar la parte experimental.

2.4 Disefio factorial

Un experimento disefiado, es una prueba o serie de pruebas en las cuales se induce
cambios deliberadores en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera
que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de

salida. (Montgomery, 1991)

En estadistica, el experimento factorial completo es un experimento donde el disefio
tiene dos o mas factores; estos con distintos valores o niveles, cuyas unidades
experimentales, cubren las posibles combinaciones de esos niveles en todos los

factores.

Estos experimentos permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable
respuesta, asi como también el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha

variable.

En el presente estudio de investigacion se plantea un disefio factorial 2% que

corresponde a 2 niveles y 3 variables.

2.4.1 Disefio Experimental a dos niveles 2K

El disefio consta de dos factores: el factor A y el factor B. Ambos factores tienen dos
niveles: el nivel (-) y el nivel (+). Si el factor es cuantitativo, el nivel (+) representa al

nivel superior y el (-) al inferior. El disefio consta, entonces, de 8 experimentos segun
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las combinaciones de los signos de los factores (factor A, factor B) sea “y” la variable
respuesta. El disefio se puede resumir en la siguiente tabla, donde cada fila es un
experimento distinto

Tabla 11-1

Disefio Factorial Estandar

FACTOR | FACTOR | FACTOR RESPUESTAy

A B C

- - - Yi11=0

+ - - Y11= a

- + - Yi21=b

+ + - Y221= ab

- - + Yiz=c

+ - + Yo12=ac

- + + Y120=bc

+ + + Ya20=abc

Fuente: Disefio de experimentos factoriales

Asi mismo, la estimacion de los efectos de cada interaccion se realiza combinando
linealmente los datos usando la columna de signos correspondiente y dividiendo por el
numero de signos (+) de la columna. Por ejemplo, en el disefio anterior, la estimacion

(By) del efecto de la interaccion de los factores By C es:

(67) =

1

z[—l—ﬂ—l—a—b—ab—c—ac—l—bc—l—abc}

El disefio experimental planteado para la presente investigacion es un disefio del tipo:
2K

k= numero de variables

2= nUmero de niveles

Los factores mas importantes que pueden influir en el rendimiento de la extraccion de

aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis), son:
v Masa de Romero utilizado

v' Tamafio de la particula
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v Tiempo de extraccion al que estara sometido nuestro proceso.

Teniendo las variables identificadas pasamos a determinar el nimero de repeticiones

experimentales

2k=23
2%2*0=§

2.4.2 Variable Respuesta

La variable respuesta a evaluar es el rendimiento (R) del aceite esencial de Romero
(%R), expresado como volumen de aceite esencial extraido por 100 g. de hojas de
Romero.

Todos los datos detallados a continuacion fueron obtenidos de experiencias

bibliogréficas.

Tablall-2

Determinacion de las variables para el disefio Factorial.

. Nivel
Variable Inferior (-) | Superior (+)
MRomero: Masa de Romero Utilizado (gr) 100 130
To: Tamafio de la particula (cm) 0,5 1,9
T ext.: tiempo de extraccion (min) 70 90

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.4.3 NUmero de combinaciones

El nimero de combinaciones de los factores es igual a 8 por ser un disefio factorial 23,
Se realizaron dos repeticiones de toda la experiencia, por lo tanto, el total de ensayos

realizados es 16.

A continuacion, se muestra el disefio experimental planteado.



Interaccién de Variables para el disefio Factorial

Tabla11-3

51

N° Matriz de % N° Matriz de %
experimentos Rendimiento experimentos Rendimiento
X1 | X2 | X3 X1 | X2 | X3
1| 1 -1 -1 R 9 | 1] -1 -1 Ro
2 | +1 | -1 -1 R2 10 | +1 | -1 -1 R1o
3| -1 | +1 | -1 R3 1M1 | 1] +1 | -1 Ri1
4 | +1 | +1 | -1 R4 12 | +1 | +1 | -1 Ri12
5 | -1 A0 #H Rs 13 | 1] 1 | +1 Ri3
6 | +1 | -1 | +1 Re 14 | +1 | 1 | #1 Ri4
71 -1 | +1 | +1 Ry 15 | -1 | +1 | +1 Ris
8 | +1 | +1 | +1 Rs 16 | +1 | +1 | #1 Ris

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tablall- 4

Matriz de Disefio factorial para la extraccion de aceite esencial.

Plan de
N° experimentacion %
Masa de Tamaiodela | tiempode | Rendimiento
Romero (g.) | particula (cm) | extraccion
(min)
1 100 0,5 70 R1
2 130 0,5 70 Ra
3 100 1,5 70 Rs
4 130 1,5 70 R4
5 100 0,5 90 Rs
6 130 0,5 90 Rs
7 100 1,5 90 Rz
8 130 1,5 90 Rs
REPLICA DE LA EXTRACCION
9 100 0,5 70 Ro
10 130 0,5 70 R1o
11 100 1,5 70 Ri1
12 130 1,5 70 R12
13 100 0,5 90 R13
14 130 0,5 90 Ri4
15 100 1,5 90 Ri1s
16 130 1,5 90 R1s
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.5 Proceso Tecnoldgico para la Extraccion de aceite esencial de Romero

Una vez definido el producto a obtener y las variables a usar se pasa a detallar
completamente todos los pasos que se siguen hasta la obtencion del producto final;
aceite esencial de Romero (Rosmarinus officinalis) cultivado en el departamento de

Tarija.
2.5.1 Equipos necesarios para la extraccion de aceite esencial de Romero

Los equipos que se utilizan para llevar a cabo las extracciones del aceite esencial de

Romero son los que se muestran a continuacion.

e Equipo de extraccidn: se usa el equipo de extraccion perteneciente al laboratorio
de operaciones unitarias de la carrera de Ingenieria Quimica como se muestra en la

figura:
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Figura 2- 4

Equipo de extraccion de aceite Esencial

Pl | 4
i=alL

Fuente: Elaboracion propia,2019
Consta de las siguientes partes:

Torre de extraccion: Recipiente donde se carga el material VVegetal para su posterior
extraccion por arrastre de vapor de agua, esta torre esta hecha de acero inoxidable,

recubierta con un aislante (Fibra de vidrio).

La temperatura de operacion del agua es de 92°C temperatura de ebullicién promedio
del agua en Tarija en funcién a los dias trabajados; a esta temperatura comienza la
extraccion de aceite esencial de Romero siendo la temperatura Constante. La presion
de trabajo durante el proceso de extraccion es de 0,94 atm que es la presion promedio

de Tarija en funcién a los dias trabajados.

Tiene tres canastillos que se ponen en su interior, también son de acero inoxidable.



Figura 2- 5

Torre de extraccion, dimensionamiento
A 19,2cm

|64em

Fuente: Elaboracion propia,2019
Figura 2- 6

Canastillos para Extraccion
-

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Figura 2-7

Dimensionamiento de los canastillos

2l s
™’
- 18,2cm i
/—"" x _
o NG =y
N ™
12cm
’,,.i-" T \_—_____/ -
M —
— R

Fuente: Elaboracion propia,2019

Cuello de cisne: Este cuello sirve de paso para que los vapores que ascienden por
la torre lleguen hasta el condensador; en otras aplicaciones este cuello de cisne es

transformado ya en un serpentin donde se van condensando los gases.
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Figura 2- 8

Cuello de cisne

Fuente: Elaboracion propia,2019

Condensador o serpentin refrigerante: Es el que se encarga del cambio de fase de
los vapores de aceite esencial y agua a liquido; este equipo, por diversos motivos es
adaptado de un rota-vapor (marca Heidolph), el mismo pertenece al LOU de la carrera

de Ing. Quimica; esta construido de Vidrio como se puede observar en la figura 2-9.

Consta de un tubo que en su interior tiene un serpentin doble por donde circula el
refrigerante, en este caso es agua fria de grifo. Por el tubo externo circulan los vapores
que seran condensados; en este tubo se conectan las mangueras resistentes a alta

presion, flexible por donde ingresa y sale el liquido refrigerante.
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Figura 2- 9

Condensador

Fuente: Elaboracion propia,2019

Vaso florentino: Se trata de un recipiente de vidrio, cuya principal finalidad es de
separar con facilidad el aceite esencial del agua. (contribucion al estudio de aceites
esenciales, 1966)

Esto puede llevarse a cabo con facilidad ya que, por la diferencia de densidades
existente entre el agua y el aceite, este Ultimo queda suspendido y a medida que va
incrementando el hidrolato se puede obtener el aceite por el pico superior del recipiente.

En la presente investigacion se realiza una doble separacion, primero se lo separa en el
vaso florentino para después ser contenido en una ampolla de separacion, donde reposa
mas tiempo para facilitar su separacion.
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Figura 2- 10

Vaso Florentino

Fuente: Elaboracion propia,2019

e Analizador infrarrojo: el analizador infrarrojo SARTORIUS MA 100, se usa para

determinar el contenido de humedad de las hojas de Romero. (Ver fig. 2-3, pag. 46)

e Tamiz Vibratorio
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Figura 2- 11

Tamiz Vibratorio

Fuente: Elaboracién propia,2019

e Calentador: Utensilio utilizado para el calentamiento del agua. Se utiliz6 un
calentador (Cocinilla) a gas que funcionaba con garrafa para obtener una llama mas
potente y asi un mejor flujo de vapor, puesto que se pudo observar que la presion
del gas natural que llega al LOU es muy baja, el dato obtenido de la potencia de

esta se presenta en el capitulo 111 Resultados y Discusion.

Figura 2- 12

Cocinilla

1SOnNS

Fuente: Elaboracion propia,2019
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Balanza: La balanza utilizada para pesar el Romero es la que estd en las
instalaciones del LOU, esta es analitica digital de marca Europe, con las siguientes

especificaciones:

Exactitud: 0,01g.

Pango de temperatura: +15/+30°C
Precision: 0,001g.

Potencia:220 W.

Capacidad minima: 1g.

Capacidad méaxima: 500g.

Figura 2- 13

Balanza Analitica

Fuente: Elaboracion propia,2019
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2.5.2 Material de laboratorio a utilizar

Tablall-5

Material de laboratorio

N° Material Especificacion Cantidad
1 | Termémetro 0-150°C 1
2 | Mangueras - 2
3 | Soporte universal - 2
4 | Pinza de doble nuez - 1
5 | Matraz Erlenmeyer Material de vidrio 2
6 | Frascos de vidrio para contener el | Material de vidrio ambar de 3
aceite 30ml.
7 | Ampolla de decantacion Material de vidrio 1
8 | Jeringas Material de vidrio y de plastico 2

Fuente: Elaboracion propia,2019

2.6 Etapas del proceso de extraccion

Las etapas del proceso de extraccion de aceite esencial de Romero se presentan en el
siguiente diagrama de flujo donde se describe cada una de ellas desde la cosecha de las

ramas hasta el almacenamiento del aceite.

La etapa del almacenamiento es muy importante para conservar las propiedades del

producto y asegurar que el aceite llegue inalterable a los consumidores.

Asi también se describe el uso que se le da a la materia vegetal que queda como residuo

luego de la extraccion del aceite esencial.
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Diagrama 2-1

Diagrama del proceso de extraccion de aceite esencial de Romero (Rosmarinus
officinalis)

[ Recoleccion de materia prima ]

i

| Limpieza vy seleccion || >'JSE limpia las ramas v hojas |
: ’ del Romero para quitar las
impurezas, y se separa las
hojas dafiadas y marchitas |

[ Pre- tratamiento || 'se acondiciona al Romero
M para llevarlo Secado en
estufa hasta peso constante |

I 1Y

) S ) -
| Pesado I Pesamos la cantidad de Romero
que introducimos a la camara de
| extraccion. )

Llenamos la camara de extraccion con agua, conectamos el calentador
esperamos hasta ebullicion, a continuacion, comenzamos con la
extraccion del aceite esencial de Romero

| Aceite esencial de Romero v agua

| | . (Se separa el ‘

|Separamos el agua del aceite esencial de Romem]:. agua con una
) | | ’ | jeringa _

|' Purificamos el aceite esencial de Romero
usando componentes quimicos J

] : | Envasado |

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.6.1. Recoleccion de materia prima

Las ramas de Romero fueron recolectadas a primeras horas de la mafiana en la
comunidad de Canchasmayo que se encuentra localizada entre las coordenadas
geograficas 21°53'56.3" de Latitud Sur y 64°53'39.7" de Longitud Oeste (Ver mapa de

localizacion); se puede observar que esta planta crece de manera esporadica y en
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diferentes sectores, donde existe abundante luz solar y poca humedad; una vez

recolectadas son trasladadas de manera directa a Cercado, al campus Universitario

donde se desarrolla toda la fase experimental para la extraccion de aceite esencial

Tabla I1-6

Mapa de localizacion de Romero de la comunidad de Canchasmayo

Comunidad Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
X Y Latitud Sur Longitud Oeste
Canchasmayo | -21.898972 | - 64.894361 21°53'56.3" 64°53'39.7"
Figura 2- 14

Mapa de localizacién de Romero de la comunidad de Canchasmayo

21°53'56.3"S 64°53'39.7"W

Comunigdd "Canchasmayo"

Fuente: Google earth, 2019
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Figura 2- 15

Cosecha de Romero

Fuente: Elaboracion propia, 2019

2.6.2 Limpiezay seleccién

Para poder lograr un proceso eficiente durante la extraccion de aceite esencial de
Romero se procede a seleccionar las hojas verdes de las amarillas o marchitas o de
cualquier otro objeto ajeno a nuestra materia prima; una vez seleccionadas se les da un
enjuague con abundante agua para que de esta manera se desprenda el polvo que

puedan contener.
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Figura 2- 16

Seleccion de ramas de Romero

Fuente: Elaboracién propia,2019

2.6.3 Pruebas Preliminares

Una vez recolectada la materia prima se procede a realizar unas pruebas preliminares
para poder determinar el estado ideal que tienen que tener las hojas de Romero para un

buen rendimiento durante la extraccién, estas pueden ser secas o frescas.

Del mismo modo, para realizar una limpieza profunda y verificar que el equipo tenga

un buen funcionamiento.
Las pruebas fueron las siguientes:

v' Limpieza del equipo; se lava todas las partes del equipo con agua Yy
desengrasante; una vez enjuagado se carga la torre con 1litro de alcohol, se lo
hace funcionar; al destilar alcohol se puede observar que arrastra todo lo que
pueda estar adherido en las paredes de la torre, del cuello de cisne o del
condensador, este procedimiento no puede exceder los 40 minutos de
funcionamiento, puesto que se corre el riesgo de que se evapore todo el alcohol
y se queme; pasado este tiempo de desconecta el equipo se deja enfriar y se
procede a cargar 4 litros de agua aproximadamente y se lo vuelve a hacer

funcionar, de este modo se esta asegurando que no hay impurezas que puedan
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afectar el aceite. Asi también se verifica que el equipo no presenta fugas y todo

su funcionamiento es correcto.

v Prueba con hojas de Romero Fresco; se carga el equipo con un volumen de 4
litros de agua y una cantidad de masa de Romero de 270 gramos; el transcurso
de la Extraccion fue de 2 horas, obteniéndose 0,5 ml de aceite

aproximadamente.

v Prueba con hojas de Romero seco; se procede de la misma manera que en la
prueba anterior, se carga el equipo con un volumen de 4 litros de agua y una
cantidad de Romero de 270 gramos, al cabo de 2 horas se obtiene 2ml de aceite
aproximadamente.

En la figura 2- 15 se observa las cantidades de aceite obtenidos en las diferentes

pruebas

Figura 2- 17

Comparacién de aceite de Romero en fresco y seco

. o~
., T

Aceite de Romero con hbjas secas ’ » @Aceite de Romero con hojas frescas

[

Fuente: Elaboracion propia,2019

Los resultados de todas las variables de operacion se presentan y detallan en el capitulo
I11 de la presente investigacion.
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2.6.4 Secado a sombra

Una vez concluidas las pruebas preliminares se concluy6 que la mejor manera de
extraer aceite esencial es secando las hojas puesto que se obtiene mayor volumen de

aceite.

Este secado se realiza bajo sombra dentro de las instalaciones del LOU de la siguiente

manera:

v’ Separar toda la materia prima a secar
v' Extender las ramas de Romero sobre las bandejas de papel previamente
preparadas.

v' Dejar secar por 15 dias.

Figura 2- 18

Secado de Ramas de Romero

Fuente: Elaboracion propia,2019

2.6.5 Deshojado de las ramas de Romero

Una vez transcurrido el tiempo de secado se procede a deshojar las ramas de Romero
para su posterior guardado y almacenaje ya que al estar a la intemperie las hojas pueden
empolvarse, asi como también estan susceptibles a que insectos aprovechen de estas y

se las coman y las contaminen.
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Figura 2- 19

Deshojado y embolsado de las hojas de Romero

Fuente: Elaboracion propia,2019

2.6.6 Picado de las hojas

Dentro de lo que es el disefio factorial se propone trabajar con dos tamafios de hoja,
uno es el tamafio normal de la hoja que es de 1,5cm y del tamafio promedio pequefio
que es 0,5cm. De bibliografia se constatd que si el tamafio de la hoja es muy diminuto
este al momento que los vapores ascienden, se hace una sola masa y ya no permite que

los vapores penetren a profundidad,

Esta diferenciacion en el tamafio de la particula se la realiza para poder observar la
variacion en el rendimiento del aceite esencial. Para tal modo se emplea una pica-todo
de la marca Cocinart.

Se carga el pica-todo con las hojas de Romero, se enciende el equipo y se pone en
marcha el proceso de picado.
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Figura 2- 20

Picado de hojas de Romero

Fuente: Elaboracion propia,2019

2.6.7 Granulometria y tamizado de las hojas de Romero

El analisis granulométrico y tamizado de las hojas de Romero se lo realiza con el
proposito de determinar el tamafio de hojas de Romero picadas a usar para la extraccion
del aceite seleccionando el mayor porcentaje de rechazo presente en el tamizador y asi

cumplir con el disefio factorial expuesto anteriormente.

El equipo que se utiliza es un Tamiz vibratorio marca Orto Alresa, con los tamices de
5;4; 2; 1, 0,5; 0,25 mm.

Los resultados obtenidos de la tamizada se presentan en el capitulo 11l Resultados y
Discusion
El procedimiento y uso del equipo es el siguiente:

v Se pesan los tamices a usar incluida la bandeja de recepcion.

Pesar la cantidad de hojas de Romero a ser tamizadas

Cargar la muestra al tamiz superior poner la tapa asegurando todo el equipo
Programar la intensidad del mismo en rpm

Programar el tiempo de tamizado 5 minutos, encender y poner en marcha

A N N NN

Concluido el tamizado pesar rechazos contenidos en los tamices
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Figura 2- 21

Tamizado

Fuente: Elaboracion propia,2019

2.6.8 Extraccion

2.6.8.1 Modificacion al equipo de Extraccion de Aceite Esencial.

Se puede evidenciar que, en el sector del condensador este, al ser adaptado al equipo,
no refrigera a la temperatura considerable para que se condensen todos los vapores, es
por este motivo que el condensador se lo introduce en una cdmara de plastoform
(poliestireno expandido EPS) que esta con un refrigerante a base de hielo y agua. Asi
de esta manera los vapores se condensan, se evitan pérdidas y mejora la eficiencia del

condensador.

En la figura 2- 21 se puede observar la modificacion hecha en el equipo.
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Figura 2- 22

Modificacion al condensador

Fuente: Elaboracién propia,2019

2.6.8.2 Condiciones de operacién de la Torre de Extraccién

Las condiciones de trabajo que se consideran en la presente investigacion son:

v Presion: la presion de trabajo considerada durante todo el proceso de extraccion

de aceite esencial es de 0,94 Atm. que es la presidn atmosférica en Tarija.

v" Temperatura: durante todas las pruebas la temperatura es de 93°C. (temperatura
a la que ebulle el agua en Tarija); el aumento de temperatura va aumentando

gradualmente hasta quedar constante a esta temperatura.
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v" Volumen de agua en la torre de extraccion: la cantidad de agua cargada a la
torre de extraccion es de 5 litros, este es el volumen maximo que se puede

cargar, para asi poder controlar bien las cantidades exactas condensadas.

v" Potencia de la hornalla: previamente se debe determinar la cantidad de energia
Optima de trabajo en la cual se obtenga el mejor rendimiento de extraccion de
aceite esencial, esto se debe a que la potencia de la hornalla tiene directa

relacién con la cantidad de energia.

Las pruebas previas fueron en dos niveles de potencia el medio y el alto, el nivel medio
se observa un rendimiento 6ptimo un minimo de pérdidas y un tiempo promedio, a
diferencia del nivel de potencia alto donde por la cantidad de agua este al ebullir alcanza
al primer canastillo y remoja la materia prima afectando asi en el rendimiento y en el

tiempo de extraccion.

2.6.8.3 Proceso de Extraccién del aceite esencial

Para la extraccidn de aceite esencial de Romero se prosigue de la siguiente manera: se
carga con 5 litros de agua a la camara de extraccion, después se introducen los
canastillos con la cantidad de hojas de Romero de acuerdo al disefio factorial
previamente visto, tapamos la cdmara; a continuacion lo conectamos al condensador y
abrimos la llave para que comience a circular por su interior el refrigerante,
encendemos la hornilla, controlamos el tiempo de extraccion, el vapor asciende por la
camara pasando a través de los canastillos y hojas de Romero, arrastrando consigo los
componentes volatiles pasando a condensarse para luego descender al vaso florentino

de donde se lo recibe.



72

Figura 2- 23

Camara de extraccion

™  Agcua con hielo

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.6.8.4 Condensacion y Separacion de fases

Para poder lograr condensar la mezcla de vapores que sale de la torre se usa el
refrigerante introducido a una camara de plastoform inundada de hielo y agua, que
favorece la condensacion y la separacion de las fases, la mezcla agua- aceite es recibida
en un vaso florentino que estd sumergido en un recipiente con agua y hielo con el
mismo fin que el plastoform mejorar la separacion de aceite esencial de Romero; una
vez llenado el volumen de vaso florentino se recibe la muestra en una ampolla de
separacion ya que todavia existe agua, en esta ampolla reposa y se separa en su totalidad

el agua del aceite esencial de Romero como se muestra en las siguientes imagenes

Figura 2- 24

Condensado de agua- aceite esencial de Romero

Fuente: Elaboracion propia,2019
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2.6.8.5 Recepcidn, almacenamiento y conservacion del aceite esencial

La recepcion y almacenamiento del aceite esencial de Romero se realizo en frascos de
vidrio de 30ml. color ambar; para que cualquier tipo de luz no afecte su composicion y
con cierre hermético tipo gotero para asi evitar pérdidas o la oxidacion, debe ser

almacenado en un lugar fresco y oscuro.

Figura 2- 25

Aceite Esencial de Romero envasado

Fuente: Elaboracién propia,2019

2.6.8.6 Residuo: Hojas de Romero usadas

Una vez concluida la extraccion se pesan los canastillos con las hojas de Romero, para
calcular el agua condensada que queda, después las hojas quedan como residuo, las

cuales se las hace secar y se las utiliza como abono.
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Figura 2- 26

Residuo

Fuente: Elaboracion propia,2019

2.7 Analisis del producto obtenido
Los analisis que se realizan al producto obtenido son:

» Caracteristicas organolépticas como ser: Aspecto, olor, color.
» Andlisis fisicoquimicos: densidad, indice de refraccion, solubilidad en etanol,

perfil cromatografico.

Estos analisis fueron realizados en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
CEANID, laboratorio de la U.A.J.M.S.

2.7.1 Caracteristicas Organolépticas

Las caracteristicas organolépticas del aceite esencial de Romero aspecto, olor y color
son determinadas en el CEANID; en el capitulo 1l que presenta los Resultados y

Discusion se muestran los resultados obtenidos.
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2.7.2 Caracteristicas Fisicoquimicas

2.7.2.1 Densidad del aceite esencial

La determinacion de la densidad del aceite esencial de Romero se la determina de dos
formas: una es realizada dentro del laboratorio de operaciones unitarias y la otra se

mando a analizar al CEANID.
Para la determinaciéon de la densidad en el laboratorio se sigue los siguientes pasos:

v Tarar la balanza con el recipiente donde se introduciréa el aceite.

v Se mide el volumen de aceite esencial con una jeringa de vidrio y se lo trasvasa
al recipiente tarado.

v Determinar el peso del aceite, con los datos obtenidos se procede a calcular la

densidad con la siguiente formula:

-m
p_ v
Figura 2- 27

Determinacién de densidad del Aceite esencial de Romero

Fuente: elaboracion propia,2019
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2.7.2.2 indice de refraccion

El indice de refraccion es una medida que determina la reduccion de la velocidad de la
luz al propagarse por un medio homogéneo, es decir, es el valor numérico que expresa

la relacion entre los senos de los &ngulos de incidencia y refraccion.

Para la determinacion del indice de refraccion se llevé una muestra al CEANID; en
este centro de investigacion se emplea el método segin la Norma Boliviana NB
34003:06 “Aceites y Grasas- Determinacion del indice de Refraccion (Segunda

Version)”.

Dentro del laboratorio de Operaciones unitarias también se realiz la medicion del
indice de refraccion aprovechando que el equipo esta disponible, el mismo es un

refractometro ABBE con las siguientes especificaciones:

Escala: 1.3000- 1.7000 nD indice de Refraccion
0-95 % °Brix
Precision: +/- 0.0002 nD indice de refraccion
+/- 0.10 °Brix
Correccion de Temperatura: 15/45 °C
Medidas: 330*180*380 mm

Peso: 10 kg

El procedimiento para realizar las mediciones fue el siguiente:

v" Encender y limpiar el equipo con agua destilada (El equipo ya presenta su

calibracion respectiva)



78

v’ Colocar gotas del aceite esencial de Romero y proceder a realizar las
lecturaciones necesarias. Se realiza esta operacion dos veces para sacar un

promedio del resultado.

Figura 2- 28

Refractometro ABBE perteneciente al LOU.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

2.7.2.3 Perfil Cromatografico

La cromatografia de gases es una técnica de separacion en donde la fase mévil es un
gas (helio, argon, nitrégeno, hidrégeno) y la fase estacionaria esta constituida por un
liquido muy viscoso retenido en el interior de la columna cromatografica.

Es la mejor técnica analitica de separacion cuando el extracto de una planta contiene

compuestos volatiles que sean de interés.

La afinidad a la fase estacionaria de los distintos componentes del aceite esencial, en
el analisis determina la separacién de los mismos; algunos compuestos son afines a esta
fase por lo que seran retenidos por la misma y saldran después de un largo periodo de
tiempo; por otro lado, algunos otros componentes no seréan afines a la fase estacionaria

por lo que saldran inmediatamente, logrando asi la separacion de los distintos
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componentes del aceite esencial.

Para la presente investigacion el analisis cromatogréafico se llevo a cabo en el Centro
de analisis investigacion y Desarrollo CEANID en el departamento de Tarija; el equipo
utilizado tiene las siguientes especificaciones:

Equipo: Cromatogréafico Gaseoso Aguilent 6890N acoplado a detector de masas 5975
Columna: HP — 5MS (30m*0.250mm™*0.25um)

Gas Carrier: Helio

VVolumen de inyeccion: 1ul de 0.1% de solucién de muestra en Diclometano

Modo de inyeccion: Split ratio 10:1

Temperatura del inyector: 250°C

Programa de Temperaturas: 40°C 3 min, 4°C/min 150°C 1 min, 15°C/min 250°C 1
min.

Los resultados se detallan en el capitulo Il1.



CAPITULO IlI
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de las hojas de Romero materia prima

Los anélisis realizados a la materia prima, hojas de Romero, son la determinacion de

humedad que presentan dichas hojas

3.1.1 Determinacion del porcentaje de humedad

Se realizo la determinacion de humedad de las hojas de Romero en dos estados de la

planta que es el seco y el himedo como se muestra en la siguiente tabla:

Tablalll-1

Porcentaje de humedad en hojas de Romero

Porcentaje de
Estado de las hojas humedad
(%)
Fresco 56,68
Seco 10,21

Fuente: elaboracion propia, 2019

Fresco: Para la obtencidn de este dato se utilizd hojas frescas de Romero, con pocas
horas de ser cosechada, previamente fueron lavadas eliminando asi cualquier tipo de

polvo que presenten.

Seco: Las hojas de Romero previamente fueron secadas en instalaciones del
laboratorio, bajo control de condiciones ambientales de temperatura por un lapso de 14
dias; estas hojas fueron lavadas, posteriormente colocadas bajo sombra, dentro de
bandejas de papel que ayudaron a evitar la proliferacion de pequefios insectos que se

alimentan de las mismas y que se crien hongos por la humedad presente en las hojas
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Debido a que en pruebas preliminares se determind trabajar con hoja seca se da
prioridad a este estado de las hojas.

Para la determinacion del dicho porcentaje se utilizd el analizador infrarrojo
SARTORIUS MA 100 perteneciente al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad, este equipo nos muestra en su pantalla el porcentaje de humedad evaporada
al transcurrir el tiempo, la temperatura de secado es de 105°C, utilizando una muestra de

5,037g. A continuacion, se presentan los datos obtenidos.

Tabla 111-2

Variacion del porcentaje de Humedad vs. Tiempo

%H Tiempo
(minutos)
0,02 0
4,37 2
6,39 4
7,5 6
8,24 8
8,69 10
9,11 12
9,44 14
9,64 16
9,87 18
9,97 20
10,08 22
10,21 24
10,21 26
10,21 28

Fuente: elaboracion propia, 2019
Se puede observar que a partir de los 26 minutos el porcentaje de humedad evaporada
es constante, el proceso se detiene y se toman los ultimos datos que son los siguientes:

e Porcentaje de humedad: 10,21%

e Peso Inicial de hojas de Romero: 5,037g.
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e Pérdida de peso: 0,511 g.
e Peso Final de hojas de Romero: 4,526g.

e Porcentaje de peso seco: 89,79 %

De acuerdo a los datos anteriores se afirma que el porcentaje de humedad es relativo
con el valor de la pérdida de peso de las hojas, ya que en la muestra mientras se
evaporaba el agua esta disminuia su peso; hasta el minuto 26 donde se estabilizé el

proceso y se puso constante.

Con respecto al porcentaje de peso seco 89,79% este equivale a 4,526¢g del peso final
de las hojas de Romero, esta es la cantidad de muestra que queda al evaporarse el agua

de la muestra inicial.
Con los datos de la tabla 111-2 se construye la curva de porcentaje de humedad vs tiempo
de secado.

Figura 3-1

Curva de humedad evaporada vs. Tiempo de secado
11

10

% HUMEDAD EVAPORADA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
TIEMPO (MINUTOS)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la figura 3-1 se observa la curva de porcentaje de humedad evaporada en las hojas
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de Romero, que a los 2 primeros minutos ya se evaporo 4,37% que equivale a 0,218g.
de pérdida de peso dentro de la muestra.

Durante el proceso de secado en el minuto 22 alcanza la mayor pendiente; a partir de
este punto los valores disminuyen de manera insignificante hasta llegar a ser constantes

a partir del minuto 24.

Estos datos de humedad son comparados con respecto a datos obtenidos de

bibliografia:
Tabla I11- 3
Porcentajes de Humedad de hojas de Romero
TARIJA PERU TARMA- PERU | GUATEMALA
(Daniela (Mejia F., (Valverde (Rodas M.,
Rivera 2016) Y.,2012) 2012)
2019)
% humedad 10,21 8,48 10- 13 8-15

Fuente; Elaboracion propia, 2019

Con la tabla Il1- 3 se puede observar que el porcentaje de humedad obtenido en el

laboratorio entra dentro de los pardmetros establecidos por bibliografia.

Se establece secar las hojas de Romero durante 14 dias; tiempo en el cual las hojas se
deshidratan hasta alcanzar un peso constante manteniendo consigo sus aceites

esenciales y demas componentes propios de la planta.
3.1.2 Analisis organoléptico de las hojas de Romero

En el anélisis organoléptico es la valoracion cualitativa que se realiza a una muestra
donde se miden e interpretan las respuestas de las personas, basadas exclusivamente en

la percepcidn de los sentidos: la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido.
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Los parametros que se toman en cuenta para determinar en las hojas de Romero son el
color, olor, aroma, sabor y forma

Tabla 111- 4

Analisis organoléptico de las hojas de Romero

Parametros Evaluacién
color Verde
olor Fuerte- pino
aroma Herbal, alcanforado
sabor Dulce- picante
forma Lineal

Fuente; Elaboracion propia, 2019

3.1.3 Andlisis Organoléptico del Aceite Esencial de Romero
Los analisis organolépticos del aceite esencial de Romero fueron realizados en el

CEANID los cuales dieron los resultados que se presentan a continuacion, comparados
con datos de bibliografia obtenida.

Tabla llI-5

Comparacion del aceite esencial obtenido con los de bibliografia

Tarija Chuquisaca | Tarma- Perd | Contribucion | México
Rivera Patifo L. Valverde T. | al Estudio de | Ramirez
N° | Parametro | Daniela 2014 2011 los aceites M. 2008
2019 Esenciales
Espana 1966
1 Aspecto Liquido Viscoso Liquido - Oleoso
Oleoso Oleoso
A planta Fuerte Frescoy Fresco
2 Olor Caracteris fresca, agradable alcanforado | mentolado
tico herbaceo herbaceo
Desde Transparente Amarillo Incoloro o
3 Color Incoloro | amarillo claro | ligeramente palido de color
hasta azul amarillo amarillo
palido

Fuente; Elaboracion propia, 2019
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De latabla I1l- 5 se puede observar que las caracteristicas del aceite esencial de Romero
obtenido dentro del laboratorio tienen mucha similitud con el extraido en otras

regiones, dentro de las cuales se especifica mas concretamente sus caracteristicas.
3.2 Resultado de la Granulometria y Tamizado de las hojas de Romero

Los resultados obtenidos dentro del laboratorio de operaciones unitarias de las hojas de

Romero acerca de la granulometria y tamizado se presentan a continuacion.

Tabla I11- 6
Granulometria y tamizados de la hoja de Romero

Peso inicial de las hojas de Romero: 135g.

PESO (g)
N° de malla malla Rechazo
malla | vacia (gr) con hojasde | % Rechazo
(mm) muestra | Romero (gr)
(gr)
5 494,35 576,52 82,17 62,179
4 456,299 479,226 22,927 17,349
2 435,511 44773 12,219 9,246
1 434,618 446,118 11,5 8,702
0,5 4439 445 95 2,05 1,551
0,25 417,8 418,8 1 0,757
Bandeja 464,731 465,016 0,285 0,216
Total 132,151 100%

Fuente; Elaboracion propia, 2019

En la tabla Il1- 6 se observa que para tamizar se peso las mallas vacias y después se
agrego las hojas de Romero, y se puso en funcionamiento el equipo de tamizado
durante 5 minutos; pasado este tiempo se procedié a pesarlos una vez mas para
determinar asi el rechazo del tamafio de las hojas, se puede apreciar que gran parte de
la materia prima se quedd en la malla de 5 milimetros, escogiendo asi como la variable
minima del tamafio de particula, dentro del disefio Factorial y despreciando asi las
mallas de 6 y 0,063 milimetros respectivamente debido que no permanecieron hojas de

Romero dentro de estas.



86

Hay aproximadamente 2,849g. de pérdida de Romero al momento de tamizar, esto

debido a la manipulacion de las hojas desde su pesado hasta el colocado dentro del
equipo.
Para observar con mas claridad la cantidad de masa rechazada dentro de los tamices se

realiza una curva de cantidad de masa rechazada de hojas de Romero vs. Tamariio de

Tamiz.
Figura 3- 2
Determinacion de Granulometria de las hojas de Romero
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Fuente; Elaboracion propia, 2019

De la figura 3- 2 de la curva se puede observar que la mayor cantidad de hojas picadas
de Romero se mantuvieron en la malla 5mm siendo un 62,17% del total de las hojas
colocadas; las hojas restantes de las demas mallas no son desechadas, més al contrario,

fueron utilizadas en extracciones adicionales para obtener mas cantidad de aceite

esencial para analizar.
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3.3 Resultado de las Pruebas preliminares

3.3.1 Determinacion del tiempo de Extraccion

De bibliografia revisada anteriormente se pudo establecer que el tiempo para la
extraccion de aceite esencial generalmente es de dos horas dentro de las cuales hay tres
niveles donde en el primer tiempo el aceite comienza a ser extraido, el segundo tiempo
donde la extraccion alcanza su punto méximo y el tercer tiempo es donde se extrae

aceite en menor cantidad.
Dentro del laboratorio se determino el tiempo éptimo de extraccion de aceite esencial
de Romero en la tabla 111- 7 se detallan los datos obtenidos:

Tabla I11-7

Tiempos de Extraccion de aceite esencial de Romero

Tiempo de volumen
extraccion de aceite
(min.) recibido
(ml)
0 0
15 0
20 0,2
30 0,5
50 11
70 3,3
90 4,3
105 4,6
120 4,7
Total aceite 4,7
extraido

Fuente; Elaboracion propia, 2019
Se puede observar que el maximo volumen de aceite esencial obtenido ocurre en el
lapso de los primeros 70 minutos; a partir de este momento la cantidad de extraccion
empieza a disminuir, esto se debe a que el aceite contenido dentro de las hojas de

materia prima se va agotando casi por completo.
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Con los datos de la tabla I11- 7 se realiza una curva tiempo de extraccion vs. Volumen

de aceite obtenido para determinar la pendiente maxima que se logra y asi saber los

tiempos maximos y minimos para la extraccion.

Figura 3- 3

Determinacion de Tiempos de extraccion de aceite esencial de Romero
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Fuente; Elaboracion propia, 2019

En la figura 3-3 se puede observar que hay dos puntos donde se obtiene mayor cantidad

de aceite esencial.

En la primera hora de extraccion se va obteniendo aceite en pocas cantidades de manera

gradual llegando a alcanzar un 23,40% del total extraido, hasta que alcanza su punto

méaximo al minuto 70 donde es recogido un 46,8% de aceite, pasado el tiempo hasta

llegar al minuto 90 es recogido 21,27% mas de aceite siendo estos los porcentajes

mayores de aceite; a partir del minuto 90 hasta el minuto 120 es recogido un 8,5% del

total del aceite; en este punto el rendimiento disminuye agotandose las hojas de

Romero.
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De acuerdo a la gréafica, a partir del minuto 90 la extraccién disminuye
considerablemente, es de esta forma que no es recomendable seguir extrayendo aceite
esencial ya que existe un gasto energético excesivo con relacion al aceite que se obtiene
el cual afecta directamente al costo econdmico del proyecto; la cantidad de aceite

extraido a partir del minuto 90 (0,4ml. Aprox.), no logra cubrir con el gasto adicional.

3.3.2 Seleccion de la cantidad de masa de Hojas de Romero a utilizar

Para cumplir con el disefio factorial presentado y establecer el tamafio éptimo de Hojas
de Romero a utilizar para las extracciones se realiza pruebas con diferentes pesos de
materia prima; todas las pruebas tienen un tiempo de extraccion de 90 minutos. Se

puede observar en la tabla I111- 8 los resultados obtenidos:

Tabla 111-8

Cantidad de Materia prima a utilizar

Masa de Romero Masa de Volumen de
utilizada en cada Romero Aceite
canastillo (g.) Total(g.) obtenido (ml)

70 210 2

100 300 3,5

130 390 4

150 450 2,5

170 510 1

200 600 0,7

Fuente; Elaboracion propia, 2019

De la tabla I11- 8 se puede apreciar la cantidad de hojas de Romero cargadas en cada
canastillo de la torre de extraccion, asi como el total cargado dentro de los tres

canastillos que se utilizan.

Durante la primera prueba que es con 70g. de hojas de Romero en cada canastillo se
observa una buena cantidad de aceite esencial (2ml) de este modo se decide
incrementar paulatinamente la masa utilizada como se presenta en la tabla tomando

nota del volumen de aceite obtenido en cada extraccion hasta el limite que permite el
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canastillo (200g), se observa que en este punto la cantidad de aceite esencial obtenido
es menor a las primeras extracciones, esto se debe a que ocurre un apelmazamiento de
las hojas de Romero dentro del proceso, lo que impide que el vapor pueda penetrar de

manera eficaz a traves de las hojas y arrastrar consigo el aceite esencial,

Las hojas de Romero presentan gran cantidad de aceite esencial con respecto a otras

plantas medicinales.

3.3.3 Seleccion del mejor rendimiento de extraccion de aceite esencial de Romero
Se realizaron pruebas con hojas de Romero secas y recién cosechadas para poder
determinar con cual de estas muestras se obtenia un mejor rendimiento de aceite

esencial, los resultados obtenidos se detallan a continuacion.

Tabla I11-9
Resultados de las pruebas preliminares
Pruebas Realizadas
Variables Hojas de | hojas de
Romero | Romero
seco frescas
Tiempo de Extraccion (min.) 90 90
Masa de hojas (g.) 300 300
Temperatura inicial del agua dentro 20 21
de la torre de extraccion (°C)
Temperatura de agua a la entrada del
o 19 19
condensador (°C)
Temperatura de salida del agua del
o 20 20
condensador (°C)
Temperatura del vapor (°C) 93 93
Temperatura de los hidrolatos (°C) 14 15
Volumen de condensados (ml) 2100 1590
Volumen de Aceite esencial 35 1
obtenido (ml) :
Volumen de agua qqrgado a latorre 5000 5000
de extraccion (ml)

Fuente; Elaboracion propia, 2019
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En las pruebas previas para ambos casos de Romero fresco y seco se utilizaron las

mismas variables de tamarfio de particula, tiempo de extraccion y masa en el lecho.

De la tabla 111-9 se puede observar que el volumen de aceite esencial de Romero
obtenido varia de la hoja fresca a la hoja seca conteniendo esta Ultima més cantidad de

aceite en sus hojas.

De este modo se determina que la opcion mas viable para extraer aceite esencial es usar
Hojas de Romero secas ya que poseen minima cantidad de agua y favorece a la
extraccion cuando el vapor atraviesa el lecho siendo mas facil ser extraido el aceite

esencial.
3.4 Resultados del Anélisis Fisicoquimico del Aceite Esencial de Romero

Los andlisis fisicoquimicos del aceite esencial de Romero obtenido fueron enviados y
realizados en el CEANID; del mismo modo para continuar con la presente
investigacion fueron realizados dentro del laboratorio de operaciones unitarias de la
U.A.J.M.S que fueron los siguientes

3.4.1 Determinacién de la densidad

La determinacién de la densidad dentro del CEANID fue determinada bajo la norma
boliviana NB 34021:07, dando como resultado:

P Romero = 0,8518 g/ml

Dentro del laboratorio se procedi6 a determinar de la siguiente manera:

Se tard el recipiente donde se pesaria la muestra; con una jeringa de vidrio se realizé la
medicion de 2ml de aceite esencial de Romero, trasvasando este al recipiente
previamente tarado para determinar su peso. Con los datos obtenidos se aplica la

siguiente ecuacion:

_m
Romero — —
p v
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Donde:
P Romero = densidad del aceite esencial de Romero
m= masa del Aceite esencial de Romero 1,84291g.

V= Volumen del aceite esencial de Romero, 2ml.

11,8129
P Romero — >

P Romero = 0,906459/

De acuerdo a bibliografia revisada se tiene que la densidad de los aceites esenciales
generalmente es menor a la de la densidad que tiene el agua; en el departamento de
Tarija la densidad del agua es de 0,9956 g/ml por lo tanto, la densidad determinada del

aceite esencial de Romero se encuentra dentro de este rango.

3.4.2 Determinacion del Indice de refraccion.

Para la determinacioén del indice de refraccién dentro del CEANID se realizé el analisis
bajo la norma NB 34003:06 dando como resultado

indice de refraccion: 1,4703

Aprovechando que dentro del laboratorio de Operaciones unitarias hay un

refractémetro se llevo a cabo la medicion teniendo como resultado:

indice de refraccion: 1,4246

Se puede apreciar que entre los resultados entregados por el CEANID y los resultados
obtenidos dentro de laboratorio no hay diferencias significativas.
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3.4.3 Comparacion de los parédmetros fisicoquimicos obtenidos con lo de
bibliografia

En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos, frente a otros datos de
bibliografia consultada.



Comparacion de Pardmetros fisicoquimicos del aceite esencial de Romero

Tabla I11- 10

N° Tarija PERU | Chuquisaca | Guatemala | Contribucion Espafia

Parametro Rivera | MejiaF., | Patifio L. Rodas M. | al Estudio de | Ficha técnica
Daniela 2016 2014 2012 los aceites 2018
2019 Esenciales
Espafia 1966

1 | Densidad 0,8518 0,9170 0,865 0,9460 0,897 0,907
/o)

2 | Indice de 1,4703 1,4701 1,4698 1,4783 1,4670- 1,4640
Refraccion 1,4730
(20°C)

3 | Solubilidad en >85 >80 - - - >80
etanol (v/v)

Fuente; Elaboracion propia, 2019. Basada en Tesis de grado de Diferentes Bibliografias.
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De la tabla I1l. 10 se puede observar que los resultados obtenidos dentro del laboratorio son muy similares con los resultados

obtenidos en otros lugares, asi podemos determinar que el aceite esencial de Romero cultivado en el departamento de Tarija cumple

con los perfiles de un aceite de Calidad de esta especie todo el informe brindado por el CEANID se encuentra en la seccién de

Anexos.
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3.5 Resultado de la Cromatografia de gases

El perfil cromatografico para el aceite esencial de Romero cultivado en el departamento
es realizado por el Centro de Analisis Investigacion y desarrollo (CEANID)
perteneciente a la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho a objeto de determinar
la composicion quimica del aceite esencial como se explicd previamente en el capitulo
.

En latabla 111-11 se presentan los resultados del analisis de los principales compuestos
del aceite esencial de Romero; del mismo modo, en la tabla IlI- 12 se adicionan y
comparan con los datos obtenidos dentro del laboratorio con los de bibliografia de

distintos lugares del mundo.

Tabla I11- 11
Componentes del Aceite esencial de Romero cultivado en el departamento de
Tarija
TIEMPO DE
ITEM COMPUESTO RETENCION | ABUNDANCIA
(min) (%)
1 1 R-a-Pinene 10.603 7.997
2 2,2-Dimethyl-3- 11.159 7.107
methylenebicyclo(2.2.1)heptane
B Terpineno 12.246 5.070
Myrcene (prob. 51.04%) 12.894 40.965
Pinene (prob. 48.96%)
5 limonene 14.313 4.361
6 Eucalyptol 14.403 17.542
7 Camphor 18.719 12.533
8 isocaryophillene 28.243 4.405
TOTAL 100

Fuente: Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), 2019

Como observamos en la tabla, realizando un perfil cromatografico se asimila que el
mayor componente en abundancia es el Myrcene con 40.965%, seguido del Eucaliptol.

Los resultados del perfil cromatografico se encuentran en la seccién de Anexos.



Tabla I11- 12

Comparacion del Aceite esencial de Romero cultivado en el departamento de Tarija frente a otros de bibliografia

Aceite esencial de Romero Melisa Rodas Natalia Mezza
obtenido en el laboratorio 2019 Guatemala 2012 2015 Cordoba
% % %
Componente Abundancia Componente Abundancia Componente Abundancia
a- Pineno 7,997 a-pineno 7- 25 a-pineno 22,89
Mirceno/ Pineno 40,965 Mirceno 25-45 mirceno 31,24
Eucaliptol 17,542 18- cineol/ 17- 30 1,8 Cineol 10,07
Eucaliptol
Alcanfor 12,533 alcanfor 10 -15 alcanfor 5,45
B Terpineno 5,07 borneol 16-20 canfeno 6,56
iso cariofileno 4,405 alcanfor 10 -15
Limoneno 4,361 linalol 0.5-25

Fuente; Elaboracion propia, (2019), Basada en Tesis de grado de Melisa Rodas (2012), Natalia Mezza (2015).
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De la tabla anterior se puede observar que son cuatro los componentes mayoritarios del
aceite esencial de Romero cultivado en Tarija que estan también presentes dentro de

los resultados de otras investigaciones del exterior.

Existen ciertas variaciones dentro de los que son los porcentajes de abundancia en los
aceites esenciales de Romero, esto se debe a que el aceite contenido en las hojas de
Romero varia de acuerdo a la zona donde se lo siembra, asi también de la época en la

que se lo cosecha.

El componente con mayor porcentaje de abundancia en el departamento de Tarija es el
Mirceno con 40,965%, tiene mayor proporcion de abundancia en comparacion a los
obtenidos en Guatemala y Cérdoba respectivamente. Su funcion principal de este
componente es de ser un intermediario de gran importancia para la produccion de
terpenos derivados; segun estudios de la Universidad Autonoma de Barcelona este
compuesto en la medicina popular ha sido utilizado a lo largo de la historia como un
analgésico.

El segundo compuesto igual representativo es el Eucaliptol el cual tiene gran uso dentro
de la industria como descongestionante y expectorante en infecciones respiratorias; asi
también es un ingrediente de algunos enjuagues bucales y preparados dentales como
un solvente y puede poseer propiedades antibacterianas.

Del mismo modo que el punto anterior, el informe completo del anélisis cromatogréafico

del aceite esencial de Romero cultivado en Tarija se encuentra en la seccidn de anexos.
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3.6 Calculo del porcentaje de rendimiento base a cantidad del aceite esencial de

Romero

Para poder determinar el rendimiento del aceite esencial de Romero se aplica la
siguiente expresion:

Masa de aceite esencial

Rendimiento= *100 %

masa materia prima

Para dicho célculo se toma en cuenta la mejor extraccion de aceite esencial de Romero

obtenido
Masa de aceite esencial: 5,5¢.

Masa total de materia prima: 390g
Rendimiento= = * 100%
390

Rendimiento= 1,4 %

Con el resultado obtenido anteriormente se puede hacer la siguiente relacion: de cada
100g. de hojas de Romero secas se obtiene 1,417g de aceite esencial de Romero o su

equivalente en volumen de 1,5ml

En la tabla I11- 11 se presenta los rendimientos obtenidos por otros trabajos de Aceite

esencial de Romero comparados con el obtenido en la ciudad de Tarija.

Tabla I11- 13

Comparacion del Rendimiento de Aceite esencial extraido

N° Autor Afo- Rendimiento (%)
Localizacién expresado en
ml/100g
1 | Rivera Daniela Iris 2019- Tarija 1,417
2 Ramirez Mayra 2008 - México 1,83
3 | Luis P, Augusto S. 2014 — Bolivia 0,8
4 Rodas Ceballos 2012- Guatemala 1,45
Melisa

Fuente; Elaboracion propia, 2019. Basada en Diferentes Investigaciones entre los afios
2008- 2014
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De la anterior tabla se puede observar que el rendimiento durante la extraccion de aceite
esencial obtenido dentro del laboratorio es similar al Rendimiento de Melisa Rodas
(Guatemala) y no existe mucha diferencial con el rendimiento obtenido por Ramirez

Mayra (2008) quien tiene mayor porcentaje de rendimiento.

El rendimiento de una investigacion a otra puede variar por diversos aspectos como ser
por el equipo utilizado; dentro del LOU el equipo utilizado tiene tres canastillos uno
sobre otro donde se deposita la materia prima, y por haber una aglomeracion de
particulas que impiden el paso del vapor de arrastre en su totalidad, disminuyendo o

haciendo variar en este caso el rendimiento del aceite esencial.

Teniendo el rendimiento se puede realizar comparaciones con las diferentes variables

respecto al rendimiento.

3.7 Anélisis Estadistico del Disefio Factorial

El analisis de resultados se realiza utilizando el programa estadistico SPSS
STATISTICS 18 (Stadistical Package for the Social Sciencis) para Windows, este
programa tiene la capacidad de trabajar con grandes bases de datos y una sencilla

interface para los anélisis.

Con el andlisis de varianza ANOVA se analizara los niveles maximos y minimos de
cada factor como ser: Tamafio de particula, Tiempo de extraccion y masa en el lecho,
siendo estas las variables independientes y sus interacciones sobre la variable respuesta

rendimiento de aceite esencial de Romero que es una variable dependiente.

Los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo al disefio experimental planteado

se muestran en la siguiente tabla.



Tabla I11- 14

Datos Experimentales de la Extraccion de aceite esencial de Romero

Numero de Masa de Tamafio de Tiempo de Volumen de
experimento | Romero (g.) | particula (cm) | Extraccién(min) | Aceite (ml)

1 100 0,5 70 4,0

2 130 0,5 70 4,5

3 100 1,5 70 41

4 130 1,5 70 5,0

5 100 0,5 90 4,5

6 130 0,5 90 5,5

7 100 1,5 90 4,0

8 130 1,5 90 6,0

REPLICA

9 100 0,5 70 4,0

10 130 0,5 70 43

11 100 1,5 70 4,0

12 130 1,5 70 5,2

13 100 0,5 90 43

14 130 0,5 90 5,2

15 100 1,5 90 4,2

16 130 1,5 90 6,1

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En la Tabla I11- 14 se muestran las variables del disefio experimental y el nimero de

experiencias para cada variable registradas por el programa y realizadas en la parte

experimental para el disefio 2° con dos repeticiones y un total de 16 experiencias.
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Tabla I11- 15

Factores inter- sujetos

Etiqueta del

valar M
masa -1,00 | 100 g
1,00 130 8
tarmnafio -1,00 | 0,8 8
1,00 1.5 8
tiempo -1,00 | FOmin a
1,00 S0min ]

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la tabla 111-16 se especifica el andlisis de varianza aplicado, para probar la

significancia estadistica de cada factor elegido sobre el rendimiento.

Tabla 111-16

Analisis de Varianza “ANOVA”

Variable dependiente: rendimiento
Suma de Media

Origen cuadrados gl i F Sig.

; cuadratica

tipo Il
Modelo corregido 7,588z 7 1,084 57,810 ,000
Interseccion 351,563 1 351,563 18750,000 ,000
masa 4,622 1 4,622 246,533 ,000
tamano ,360 1 ,360 19,200 ,002
tiempo 1,322 1 1,322 70,533 ,000
masa*tamano ,640 1 ,640 34,133 ,000
masa*tiempo ,662 1 ,562 30,000 ,001
tamafio*tiempo ,040 1 ,040 2,133 ,182
masa*tamafo*tiempo ,040 1 ,040 2,133 ,182
Error ,150 8 ,019
Total 359,300 16
Total corregida 7,738 15

a R cuadrado=,981 (R cuadrado corregida= ,964)
Fuente: SPSS 18
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Con los resultados obtenidos del analisis de Varianza se puede determinar si las

variables o los factores influyen en la respuesta.

Para que los parametros tomados sean influyentes el nivel de significancia debe ser

menor a 0,05.

Al observar la tabla se determina que los factores de masa, tiempo y tamafio de
particula, asi también como sus interacciones respectivamente son menores a 0,05. Se
define que son significativos en el proceso de extraccion de aceite esencial de Romero

con una confianza del 95 %.

Para la determinacién de su respectivo modelo matematico se toma los valores que si

influyen segun el andlisis realizado previamente y se los introduce al programa SPSS

Tabla I11-17
Variables introducidas/ eliminadas
Modelo Wariahles Yariahles
introducidas eliminadas Método
1 tiermpo, . Introducir
tamafin,
raga?

a. Todas las variahles solicitadas introducidas.

b. Wariable dependiente: rendimiento

Fuente: SPSS 18

En la tabla I11-18 se muestra el modelo matematico que genera el programa SPSS 18



Tabla 111-18

Coeficientes
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Coeficientes no Coeficientes 95,0% intervalo de confianza

estandarizados estandarizados para B

Desv. Limite

Modelo B Error Beta t Sig. inferior Limite superior
1 (Constante) | 4,688 ,036 129,046 ,000 4,605 4,770
masa ,538 ,036 J73] 14,797 ,000 455 ,620
tamafio ,150 ,036 216 4,129 ,003 ,068 232
tiempo ,288 ,036 4131 7915 ,000 ,205 ,370
Mas*tam ,200 ,036 288 5,506 ,000 ,118 ,282
Mas*tiem ,188 ,036 270 5,162 ,001 ,105 270

a. Variable dependiente: rendimiento

Fuente

: SPSS 18

De este modo el modelo matematico resultante es:

R=4,688+0,538masa+0,150Tamafio+0,288 Tiempo+0,2Masa*tamario+0,188Masa*tiempo

Este modelo matematico nos sirve para poder determinar las interacciones

significativas de las variables para la extraccion de aceite esencial de Romero.

Del anélisis estadistico se concluye que las variables masa, tiempo, tamafio de

particula son significativas en el proceso de extraccion de aceite.
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Tabla I11- 19
Resultados Experimentales obtenidos en base al disefio factorial vs. resultados
del modelo aplicado en el programa SPSS
Volumen de | Volumen
Niumero | Masa | Tamaio | Tiempo | Aceite (ml) del Error
Variable modelo
Respuesta
1 100 0,5 70 4,0 4.1 -0,09
2 130 0,5 70 4,5 44 0,07
3 100 1,5 70 4.1 4.1 0,10
4 130 1,5 70 5,0 5.2 -0,20
5 100 0,5 90 45 4,3 0,20
6 130 0,5 90 55 5,6 -0,10
7 100 1,5 90 4,0 4,2 -0,20
8 130 1,5 90 6,0 6,0 0,00
REPLICA
9 100 0,5 70 4,0 4.1 -0,09
10 130 0,5 70 4,3 44 -0,09
11 100 1,5 70 4,0 4.1 -0,09
12 130 1,5 70 5,2 5,1 0,09
13 100 0,5 90 43 44 -0,09
14 130 0,5 90 52 54 -0,20
15 100 1,5 90 4,2 4.1 0,09
16 130 1,5 90 6,1 59 0,10

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

De la tabla 111-19 se puede observar que los volumenes obtenidos dentro del laboratorio

frente a los datos obtenidos con el modelo aplicado no tienen gran variacion

Se presenta también que se obtuvo mayor volumen de aceite en la segunda repeticion

que es la prueba 16 con 6,1 ml, y de acuerdo a los volimenes del modelo el mayor

volumen es la prueba 8 con un volumen de 6 ml; del mismo modo, se puede observar

el error que existe entre los volimenes obtenidos dentro del laboratorio y los volimenes

del modelo.
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3.8 Relacion de las variables independientes con respecto al Volumen del aceite
esencial obtenido

Se realiza un analisis de los volumenes de aceite esencial obtenido en el disefio
experimental en relacion a la masa de las muestras utilizadas, al tamafio de hojas de

Romero utilizadas y al tiempo empleado en cada extraccion.

3.8.1 Tamafo de Particula de Romero vs. Volumen de aceite esencial de Romero
obtenido

Durante todo el desarrollo de la parte experimental se trabaja con dos tamafios de
particula de 1,5 cm y 0,5 cm, tal como se ha previsto en el Disefio factorial.

En la siguiente tabla se presentan los datos de volumen obtenido y el tiempo de
extraccion del aceite esencial de Romero tomando en cuenta los dos tamarnos de

particula, usando los datos de las extracciones con 130 g.

Tabla I11- 20

Datos de Rendimiento con los dos tamafios de muestra.

J;??S& Tiempo (min) Volumen obtenido (ml) | Volumen obtenido(ml)
(cm) (por 100 g de muestra) | (por 130 g de muestra)

0 0 0

0,5 70 4 4,5

90 4,5 55

0 0 0

1,5 70 4 52

90 4,2 6,1

Fuente; Elaboracion propia, 2019.

Como puede observarse en la tabla anterior, en ambos ensayos la mayor cantidad de
aceite fue extraida en los primeros setenta minutos; en los siguientes minutos se tiene
un pequefio aporte de aceite. Por otra parte, es importante hacer notar que por las

deficiencias del tipo de refrigerante se tenia una mayor pérdida de los aceites mas
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volatiles, hecho este que se percibia en todo el ambiente aromas dispersos de los

componentes més volatiles producidos durante la extraccion por arrastre de vapor.

Posteriormente se presenta la grafica 3-4 realizando una comparacion del volumen

obtenido Vs tiempo con relacion al tamafio de particula.

Figura 3- 4

Volumen Obtenido vs Tiempo con relacion al Tamafio de particula

6,5
5,5
4,5
3,5

0,5

2,5 1,5

Volumen Obtenido (ml)

1,5
0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tiempo (min)

Fuente; Elaboracion propia, 2019.

En la grafica 3-4 se observa que para el tamafio de hoja de 1,5 cm, el volumen obtenido
para un tiempo de 90 minutos es de 6,1 ml, mientras que para el tamafio de particulas
de 0,5 cm dentro de un tiempo de 90 minutos se obtiene un volumen de 5,5 ml, lo cual
indica que las particulas de mayor tamafio son mas eficientes al momento de la
extraccion; es recomendable trabajar con un tiempo aproximado de 90 minutos para
lograr extraer la mayor cantidad de aceite esencial que puedan contener las hojas de

Romero.
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3.8.2 Masa de Romero vs. Volumen de aceite esencial de Romero obtenido.

Esta variable presenta dos niveles que son 100 y 130 gramos respectivamente, con los

que se realiza el proceso de extraccion.

Con los datos de mayor volumen de aceite esencial con un tamafio de hoja de 1,5 cm

se construye la siguiente tabla.

Tabla 111-21

Datos de Volumen de aceite esencial con respecto a las masas

Masa Tiempo | Volumen obtenido (ml)
(9) (min) (con 1,5 cm de tamaiio)
0 0
100 70 4,1
90 4,2
0 0
130 70 5,2
90 6,1

Fuente; Elaboracion propia, 2019.

Con la tabla anterior se puede realizar una comparacion entre las dos cantidades de
masa aplicadas en el proceso para determinar con qué cantidad de hojas de Romero se

obtiene mayor volumen de aceite esencial.

En la figura 3-5 se presenta el volumen obtenido vs el tiempo con relacion a las masas.
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Figura 3-5

Masa de Romero introducidas a la torre vs. Rendimiento

6,5
5,5
4,5

3,5
100

25 130

Volumen obtenido (ml)

1,5

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tiempo (min)

Fuente; Elaboracion propia, 2019.

En la gréfica se observa que hay mayores volimenes obtenidos con una masa de 130g,
en cualquiera de los intervalos de tiempo de 70 0 90 min., el cual alcanza un volumen
de 6,1 ml mientras que para la masa de 100 g, dentro de los tiempos establecidos se
obtiene un menor volumen que es 4,2 ml, lo cual indica y se recomienda trabajar con
mayor cantidad de masa sin sobrepasar las cantidades explicadas anteriormente (ver
tabla 111- 8 p&g.88) y dentro de los tiempos para asi evitar el consumo energético

excesivo, que por supuesto implica un costo econémico.
3.8.3 Tiempo de extraccién con respecto al volumen de aceite esencial obtenido

Dentro del proceso de extraccion se observa que la relacion tiempo/masa influye en la
cantidad de volumen obtenido, razon por la cual se hace un andlisis del tiempo de

extraccion y la masa contenida con respecto al volumen de aceite esencial extraido.

En la tabla 111-22 se presenta los datos del tiempo con relacién al volumen obtenido
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con una masa de 130 gr. y a 1,5 cm. de tamafio de particula de la primera repeticion.

Tiempo de extraccion de aceite esencial de Romero vs. Rendimiento

Tabla 111-22

Tiempo Masa de Romero | Volumen de aceite | Volumen acumulado
(min) (9) (ml) (ml)
0 0 0 0
70 130 52 52
90 130 0,9 6,1

Fuente; Elaboracion propia, 2019.

En el minuto 70 se obtiene un volumen mayor de aceite esencial, pero al minuto 90 la

cantidad de extraccion va disminuyendo, lo que significa que la materia prima empieza

a presentar un agotamiento a la hora y media de iniciado el proceso.

De la tabla anterior se usan los datos obtenidos para introducirlos dentro de una grafica

para determinar la influencia del tiempo de extraccidn frente al volumen obtenido.

(ml)
IS v )
AU vy o n

Volumen obtenido (m
= N w
Ul = U1 N U W U

o
o

Figura 3- 6

Volumen obtenido vs Tiempo de extraccion

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo de Extraccion (min)

Fuente; Elaboracion propia, 2019.
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De la figura 3- 6 de volumen de aceite extraido se concluye que hasta el minuto 70 se
extrae 5,2 ml de aceite esencial lo que representa un 85,2% del total extraido. Del
minuto 70 hasta el minuto 90 se extrae 0,9 ml el cual representa un 14,8%);

obteniéndose un mayor volumen desde el minuto cero hasta el minuto 70

Al observarse que todavia desde el minuto 70 hasta el minuto 90 se extrae una cantidad
considerable de aceite esencial, se justifica extraer hasta concluir el tiempo limite

establecido.

3.9 Balance de Materia y Energia

Para realizar los balances de materia y energia respectivamente primero se debe detallar
en un diagrama todos los pasos realizados durante todo el proceso de Extraccién de

aceite esencial de Romero.



Diagrama 3- 1
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Proceso de extraccion de aceite esencial de Romero

>

Rechazo
0,3kgp
(tallos)

Ingreso de

-3,96kg>
masa de agua

Masa de
agua Final

0,12kg | Pérdidas de

0,41kg

; >

vapor
Residuo
(hojas)

Aceite esencial 1—0,00552kg~t

Blleg—}

Agua

Aceite

esencial
ccontiene

No—» Almacenar

agua?

Si
4

Lavar con
sulfato de
sodio anhidro

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.9.1 Balance de Materia

Los datos utilizados para los calculos presentados a continuacién, son los obtenidos de

la extraccion que obtuvo mayor volumen de Aceite esencial de Romero.
Volumen de agua cargada a la torre de extraccion: 4000mi

Volumen final del agua de la torre: 2700ml

Densidad del agua: 0,9956 g/ml

Calor especifico del agua: 1kcal/ Kg. °C

Densidad del aceite esencial de Romero: 0,8518 g/ml

Tiempo de extraccion: 90 minutos.

Peso total de hojas cargadas a la torre: 392,088g

Peso final de las hojas de Romero: 415,869

Tamario de particula: hoja completa 1,5cm.

Temperatura inicial del agua de la torre:20°C

Temperatura final del agua de la torre: 92°C

Temperatura de entrada de agua de refrigeracion: 20°C

Temperatura de salida de agua de refrigeracion: 21°C

Temperatura final de condensados: 15°C

Volumen final de aceite esencial condensado: 6ml.

Caudal del agua de refrigeracion: 112,5ml/s.

El balance de materia es la suma de todas las entradas y salidas materiales durante un

proceso o de una parte del mismo.

Todos los balances estan basados en la ley de conservacion de masa y energia, que nos

indica que la materia que entra en un proceso debe ser igual al saliente.

Para realizar el balance de materia se debe primero realizar unos célculos previos, que
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se presentan a continuacion:

» Masa de vapor: para calcular el valor de la masa de vapor se utiliza la siguiente
formula:

Donde:
= — p = densidad del Aceite Esencial.
m= masa de vapor

v=volumen de vapor

Para determinar VVolumen de Vapor
V vapor = V agua inicial —V agua final
V vapor = 4000ml - 2700ml
V vapor = 1300ml

Despejando la masa de la formula se obtiene:

mvap.=p*v

m vap. = 0,956 gr/m{ * 1300gal

mvap. = 12942 or —» 1 294Kg

» Flujo de vapor:

muvap
Fvap = — ”
Tiempo de extraccion
1294,2 gr
Fvap=——F"—
90 min,

F vap = 14,38gr/min —» 0,0143 kg/min
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Una vez realizados los calculos previos se pasa a realizar el balance de materia durante

la extraccion de aceite esencial de Romero.

Diagrama 3- 2

Diagrama de bloques de Balance de materia durante la extraccion

Residuo
(hojas)

Y

Perdidas de vapor

Ingreso de masa de |
agua

M2

Masa de agua
Final

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Donde:

M1: Masa de Romero 0,39 kg M4: Residuo final (hojas) 0,41 kg
M2: Masa de agua cargada a la torre 3,96 M5: Agua final dentro de la torre2,7 kg
kg M6: Pérdidas de vapor en la torre

M3: Masa mezcla de vapores 1,12 kg

Para realizar el calculo de las pérdidas de la torre de extraccion se realiza el balance de

materia en el equipo.

M1+ M2 = M3 + M4 + M5 + M6

M6 = (M1 + M2) — (M3 + M4 + M5)
M6 = (0,39 + 3,96) — (1,12 + 0,41 + 2,7)
M6 = 4,35 4,23

M6 = 0,12 Kg.
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El resultado obtenido 0,12kg es el valor de vapor que se pierde en el equipo; puede
existir este tipo de pérdidas por muchas razones, como ser cuando se destapa el equipo,

o por fugas por mal cerrado de tapa. Se puede observar que las pérdidas son minimas.

A continuacion, se realiza balance de materia en el condensador y después en la

separacion de fases

Diagrama 3- 3

Balance de materia en el condensador.

M3

M7

v

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Donde:

M3: Masa mezcla de vapores 1,12 kg M7: Masa de condensados
M3 = M7
M3 = 1,12 kg = M7

En el balance de condensacion el valor de vapor que entra al equipo es el mismo que

los condensados a la salida.
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Diagrama 3- 4

Balance de materia separacion de fases

Aceite esencial Agua

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Donde:

M7: Masa de condensados 1,12 kg M9: Masa de agua condensada
M8: Masa de aceite esencial 0,00552 kg

M7 = M8 + M9
1,12kg = 0,00552 kg + M9
M9 = 1,12Kg - 0,00552 kg

M9 =1,1144 kg



Tabla I11- 23

Datos obtenidos del balance de materia
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Corriente Masa Corriente Masa (kg)

(kg)

M1 Masa de Romero 0,39 M6 Pérdidas de vapor en la torre 0,12

M2 Masa de agua cargada a la 3,96 M7 Masa de condensados 1,12

torre

M3 Masa mezcla de vapores 1,12 M8 Masa de aceite esencial 0,00552

M4 Residuo final (hojas) 0,41 M9: Masa de agua condensada 1,1144

M5 Agua final dentro de la torre 2,7

Fuente; Elaboracion propia, 2019

Entradas= Salidas

M1+ M2 =M3+ M4 + M5 + M6

0,39+396=1,12+0,41+2,7+0,12

3.9.2 Balance de Energia

4,35=4,35

Durante todo el proceso de extraccion de aceite esencial de Romero se observa que se

presentan tres etapas considerables para el balance de energia que son: calentamiento,

generacion de vapor y condensacion

Para realizar estos calculos se necesitan el calor sensible y el calor latente respectivamente;

no se consideran las pérdidas de calor hacia el exterior.
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Tabla I11- 24

Datos obtenidos del balance de Energia

Etapa de calentamiento | Etapa de Generacion de | Etapa de condensacion

vapor

calor sensible Q=285,16 | Potencia Térmica= 695,41 | A vap = 834,516 kcal/ kg
kcal kcal/h Q ced = 985,398kcal

Q extraccion= 1043,115 kcal | Q rec= 1209, 654 kcal
Qr=1328,235 keal

Fuente; Elaboracion propia, 2019

En la etapa de calentamiento existe cambio de temperatura, no hay cambio de fase; de

este modo se determina que se trata de calor sensible:
Q=m*Cp.*(T2—T)
Donde:

Q: calor sensible To: Temperatura de vapor 92°C
m: masa de agua cargada en la torre 3,96 kg Tai: temperatura inicial del agua 20°C

Cp.: Calor especifico del agua 1 kcal/kg* °C
Q=396ks*1 Keal o 9eg— 20°C)
e kgt T T

Q=285.12 Kecal

Durante la etapa de generacion de vapor se genera calor latente; para poder determinar

su valor, es necesario primero determinar la potencia térmica de la hornalla a GLP:

Q calentamiento

Potencia = — -
Tiempo de calentamiento
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285,12 kcal
0,41 h

Potencia =
P =695,41 kcal/h

Determinacion de calor latente durante la generacion de vapor:
Q extraccién = P * t extraccion

Q extraccion = 695,41 kcal/l * 1,5 4

Q extraccion = 1043,115 kcal

Calor total requerido para toda la extraccion:

Qr = Calor sensible +

Qr=285,12 kcal + 1043,115 kcal

Qr=1328,235 kcal

Balance de energia durante la condensacion; en este sector ocurre transferencia de

calor.

Calor cedido se debe a que el vapor al estar condensado esta en contacto con el agua
de refrigeracion elevando asi su temperatura, y Calor recibido por el agua de

refrigeracion.
Qced= mvap*kvap"' M vap + Cp. * (T
cond — Tvap)

Donde:

Q ced: Calor cedido Tcond: 19°C

A vap: Calor latente de vaporizacion Tvap: 92°C
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Cp: Calor especifico del agua 1kcal/kg* °C ~ m vap: masa de vaporizacion 1,294kg

Calor latente de Vaporizacion del agua:

_ Quap
A Vah T vap
_1043,115 kcal
A vap —

1,244 kg

A vap = 834,516 kcal/ kg

Q ced = (1,294kg * 834,516 kcal/kg) + (1,294kg * 1 keal/kg * °C * (19°C — 92°C)
Q ced = 1079,86 kcal + (1,294 kcal * (-73°C))

Q ced = 1079,86 kcal — 94,462 kcal

Q ced = 985,398kcal

El calor recibido por el agua de refrigeracion es un calor sensible debido a que no sufre

ningun tipo de cambio de fase:
Q rec = Maguaderef. * Cp. * (Tsalida - Tentrada)

Donde:

Q rec: calor recibido Tsaida:  Temperatura de salida  del
refrigerante 21°C

Magua ref- Masa de agua de refrigerante

604,827 kg Tentrada: Temperatura de entrada del

refrigerante 20°C
Cp.: Calor especifico del agua 1 kcal/kg*

°C

Q rec = 604,827 kg * 1 kcal/kg * °C (21°C — 19°C)

Q rec = 604,827 kcal/°C *2°C



Q rec = 1209,654 kcal
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La cantidad de combustible utilizado durante la extraccion se calcula con la siguiente

expresion:

PxTtot
Poder calorifico

Vcomb =

Donde:

Vcomb: Volumen de combustible usado

P: Potencia de la hornilla 695,41 kcal/h

T total: Tiempo total de la extraccién

Poder calorifico del GLP;

11440kcal/kg

gas

T total = t calentamiento + t extraccion

Ttotal=0,41h+15h

T total = 1,91 h
695,41 kilal*1,91 h
Vcomb = ool
11.440
kg

Vcomb = 0,12kg por extraccion.
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Tabla I11- 25

Resumen de los balances

Entrada Proceso Salida
Hojas de Romero Mezcla de vapores

3909 — Condensacion

4 litros de agua

Calor @

Agua de refrigeracion l I 6ml de aceite
esencial de Romero

Agua de refrigeracién

Mezcla de vapores Condensacion
1211,30ml de
hidrolatos

Fuente; Elaboracion propia,2019

3.10 Rendimiento del Proceso de extraccion de aceite esencial de Romero

Para establecer el porcentaje de rendimiento que tiene la extraccion de aceite esencial
de Romero dentro del LOU frente a otros procesos se utiliza la siguiente expresion:

Rendimiento practico

RendimientOproceso = X 100%

Rendimiento teérico

.. 6,1ml
Rendimientoproceso = —— X 100%
7,5ml

’

Rendi mientOproceso = 81,3%

El valor del rendimiento tedrico fue extraido de una tesis de Investigacion denominada

“Extraccion y caracterizacion del aceite esencial del Romero Rosmarinus Officinalis”
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de la localidad de Tarma- Peru (2011) (Ver Referencia Bibliografica)
Se puede observar que el rendimiento obtenido es mayor al 75% lo cual nos muestra

que el proceso realizado tiene un rendimiento 6ptimo.
3.11 Propuesta de Aplicacidn del aceite esencial de Romero

El aceite esencial de Romero tiene gran variedad de aplicaciones en la industria, como
se vio en el Cap. | Marco Tedrico; una de las aplicaciones es en la gastronomia, para

sazonar los alimentos y aderezos.

Se prepara queso a partir de leche fresca y durante el proceso de desuerado y moldeado
se puede adicionar a la cuajada unas gotas de aceite esencial de Romero (0,025 ml de
aceite de Romero por cada 1000g de cuajada aproximadamente) mezclar y dejar

reposar, continuar con el proceso de obtencion de queso.

El producto final es un queso con olor y un suave sabor a Romero.

3.12 Andlisis de Costos

A continuacion, se realizara un analisis de costos de todo lo invertido, para obtener un

costo aproximado para la realizacion del proyecto

Los costos para la extraccion de aceite esencial de Romero son a escala de laboratorio

por el proceso de investigacion que se realiz6
Los pardmetros que se tomaran en cuenta son:

v Costos de materiales
v’ Costos de materia prima

v Costos de energia eléctrica

v Costo de material de escritorio
v

Costo investigacion.
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Tabla I11- 26

Costos de materiales

Cédigo Detalle Descripcion Precio (Bs.)

Para almacenar la mezcla aceite- agua

1 Tubos de ensayo 15
obtenidos
Para guardar y almacenar el aceite esencial

2 Frascos ambar 36
de Romero

3 Plastoformo Para el condensador 50

4 Pegamento Para pegar las adaptaciones hechas al equipo 15

S Tapones de frasco | Para tapar los tubos de ensayo 4

6 otros Arreglo de torre de extraccion 100

Total= 220

Fuente; Elaboracion propia,2019

Tabla I11- 27

Costos de Materia Prima

Precio
Cadigo Descripcion
(Bs.)
7 Ramas de Romero 700
8 transporte 50
9 hielo 30
Totaly = 780

Fuente; Elaboracion propia,2019

Para toda la fase de experimentacién se utilizbé aproximadamente 30 kilos de ramas de

Romero teniendo como precio final de 23 bs por kilo
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Tabla I11- 28

Consumo de agua y gas

Precio
Cédigo | Detalle |Descripcion | Precio unitario (Bs)
total (Bs.)
10 Gas 1,278 m3 22,5 22,5
11 Agua 6,075 m? 3,18bs/m?3 32,6
Total 3= 55,1

Fuente; Elaboracion propia,2019

Para el proceso de extraccion se compré solo una garrafa de 10kg que contiene 220000

calorias que equivale al poder calorifico de 24,4 m® de gas natural.

Dentro del costo de agua se adicionan13,30 bs que es el costo fijo de alcantarillado

Tabla I11- 29

Costo del material de escritorio

Fuente; Elaboracién propia,2019

PRECIO
ACTIVIDAD O COSTO
Cédigo UNITARIO
MATERIAL TOTAL (Bs.)
(Bs.)
12 Anélisis de
. 1000 300(*)
laboratorio
13 Anillados 25 100
14 Empastado. 50 200
15 Adquisicion de
informacion digital 500 500
ylo impresa.
Total 4= 1100

(*) Aplicando descuento de convenio interinstitucional



126

Tabla I11- 30

Costo Investigacion

Detalle PRECIO UNITARIO | COSTO TOTALs
(Bs.) (Bs.)
Costo de la
investigacion. 140bs/h 12000
mano de obra

Fuente; Elaboracion propia,2019

Tabla I11- 31
Costo Total
Sub total Costo (Bs)

Total 220
Total, 780
Total 3 55,1
Total 4 1100
Total 5 12000
TOTAL 14.155,1

Fuente; Elaboracion propia,2019

El costo total final de toda la presente investigacion es de 14.155,1 bolivianos, los

cuales fueron cubiertos en su totalidad por la tesista.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacion, se concluye lo siguiente:

Se obtuvo aceite esencial de Hojas de Romero por el método de arrastre de
vapor utilizando la torre de extraccion perteneciente al laboratorio de
operaciones unitarias.

Para la caracterizacion de la materia prima se acudio al herbario universitario
para obtener la taxonomia, se determiné el porcentaje de humedad que tienen
las hojas de Romero que es 56,68% usando el analizador infrarrojo
SARTORIUS 100.

El proceso de extraccion de aceite esencial de Romero se realizd usando las
siguientes variables de operacion: presion atmosférica, temperatura constante
92°C con una carga de 390 g de hojas de Romero repartidas en tres canastos
puestos uno sobre otro; se usa una potencia media de hornalla a gas natural para
no sobrepasar la capacidad de enfriamiento del condensador

Se validd el proceso experimental con la obtencién de aceite esencial de
Romero siguiendo las etapas del proceso de extraccion correspondiente en
bibliografia.

Se determindé como variables de proceso el tamafio de hoja, tiempo de
extraccion y cantidad de masa introducida a la torre.

Siendo los valores 6ptimos para la extraccion de aceite esencial:

tamario de hoja: 1,5 cm

tiempo de extraccién: 90 minutos

cantidad de masa: 130g. en cada canastillo

El rendimiento del aceite esencial de Romero dentro del laboratorio es de 1,47

ml/100g, el rendimiento determinado en bibliografia varia de entre 0,8 a 1,83



ml/100g respectivamente; se puede afirmar que el aceite esencial obtenido entra
al rango de promedios.

El aceite obtenido tiene un color amarillo palido, olor herbaceo, fresco y aspecto
oleoso, resultados que coinciden con bibliografia, por lo que se concluye que el
aceite de Tarija cumple con las caracteristicas propias del aceite de Romero.
Habiendo realizado el analisis cromatografico a dos muestras de aceite esencial
de Romero uno condensado en un equipo de Bronce recubierto de estafio y el
otro condensado en un equipo de Vidrio se llega a la conclusién que no hay
variacion que afecte a la muestra de aceite, tampoco que los mismos puedan
contaminarse con los metales; resultados se pueden observar en Anexos

Se realiz6 una comparacion del aceite esencial de Romero obtenido en
laboratorio con otro que esta dentro del mercado a la venta y se pudo observar
que el aceite que estd en el mercado no contiene ningin componente
caracteristico del Romero, es decir, este aceite es un engafio, del mismo modo
los resultados se encuentran en la parte de Anexos

De acuerdo a los resultados obtenidos de la cromatografia se encuentran 8
componentes mayoritarios en el aceite obtenido: Mirceno Pineno, Alcanfor,
Eucaliptol, a- Pineno, 2,2-Etano-3 metileno biciclo (2.2.1) heptano,
Terpineno, iso cariofileno, limoneno, de los cuales hay 6 compuestos que estan
registrados en la lista de componentes caracteristicos del aceite esencial de

Romero.



4.2 Recomendaciones

e Se recomienda a personal docente y estudiantil de la Carrera de Ingenieria
Quimica promover un proyecto de ampliacion del equipo de extraccion y
diversificar las materias primas, para que asi se puedan comercializar los aceites
obtenidos dentro del laboratorio.

o Durante el proceso de extraccion de aceite esencial en la etapa de condensacion
el agua de refrigeracion debe trabajar con temperaturas inferiores a las del
ambiente con el objetivo de tener una condensacion éptima de la mezcla vapor-
aceite ya que los aceites son muy volatiles

e Se recomienda la instalacion de un sistema de recirculacion del agua
refrigerante que ingresa al condensador ya que el consumo de agua por cada
extraccion es elevado, aplicando esta recirculacion. Los costos en cuestion a
inversion y durante el proceso disminuiran de manera considerable.

e Se recomienda utilizar los datos expuestos en la investigacion para desarrollar
un estudio de pre factibilidad para la instalacion de una planta de extraccion de
aceite esencial o de otra forma la propuesta de la instalacion de una planta piloto
extractora de aceite esencial de Romero y demas plantas medicinales del medio.

e Realizar unainvestigacion mas profunda sobre las aplicaciones y usos del aceite

esencial de Romero
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ANEXO A

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE ESENCIAL DE
ROMERO OBTENIDO EN LABORATORIO
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Version 01
Fecha de emisién: 2016-10-31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™ N e
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” ‘\ Iﬁ
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes ‘:(
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos 4
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Daniela Iris Rivera Gira
Solicitante: | Daniela Iris Rivera Gira

Direccién: Barrio Luis de Fuentes

Teléfono/Fax]60258081 [ correoe | EEE | codigo | m0009/19
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Aceite esencial de romero
Codigo de muestreo: M2 IFecha de vencimiento: raveey lLote: b
Fecha y hora de muestreo: 2019-04-01
Procedencia (Localidad/Prov/ Dote) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio Operaciones Unitarias - U.A.J.M.S.
Responsable de muestreo: Daniela Rivera
Codigo de la muestra: 350 FQ 170 " | Fecha de recepcion de la muestra: 2019-05-07
Cantidad recibida: 10 ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-05-07 al 2019-05-15

111. RESULTADOS

. LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Aspecto Sensorial Liquido oleoso Sin Referencia Sin Referencia
Color Sensorial Incoloro Sin Referencia Sin Referencia
Olor Sensorial Caracteristico Sin Referencia SinRoorendia
Densidad (20°C) NB 34021:07 g/ml 0,8518 Sin Referencia Sin Referencia
Indice de refraccion (20°C) NB 34003:06 1,4703 Sin referencia Sin referencia
Solubilidad en etanol (v/v) NB 368:1998 % >85 Sin referencia Sin referencia
Cromatografia d
Perfil cromatografico S s Ver Inf. Adj. HUAI RN EERN,
gases

W8: Normo Boliviana °C. Grodos centigrados g/mi gramos por milira

%: Porcentaje

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio

2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacidn del CEANID
3} Los datos de ia muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 15 de marzo del 2019

Criginal. Clente
Copia: CEANID

Direccion: Campus Universitaro Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona "Ll Tejar” Tel. {591) (4) 6645648
Fax: (591) (4) 6643403 - [mail: ceanid@uajms.edubo - Casilla51 - TARIJA - BOLIVIA Pagina 1de 2



ANEXO B

ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE ESENCIAL DE
ROMERO QUE SE COMERCIALIZA EN EL DEPARTAMENTO
DE TARIJA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA" '/ ’\_\ ]
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Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Daniela Iris Rivera Gira
Solicitante: |Daniela Iris Rivera Gira
Direccién: Barrio Luis de Fuentes
Teléfono/Fax{60258081 I Correo-e I Y I Codigo | MO 009/19
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Aceite de romero "MENABOL"
Codigo de muestreo: M3 ]Fecha de vencimiento: HARREENK llote: AN
Fecha y hora de muestreo: 2019-04-01
Procedencia (Localidad/Prov/ Dpto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio Operaciones Unitarias - U.A.J.M.S
Responsable de muestreo: Daniela Rivera
Codigo de la muestra: 351 FQ 171 " | Fecha de recepcion de la muestra: 2019-05-07
Cantidad recibida: 30 ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-05-07 al 2019-05-15
11l. RESULTADOS
. LIMITES PERMISIBLES|
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Aspecto Sensorial Liquido oleoso Sin Referencia Sin Referencia
Color Sensorial Incoloro Sin Referencia Sin Referencia
Olor Sensorial Caractaristico Sin Referencia Sin Referencia
Densidad (20°C) NB 34021:07 g/ml 0,8597 Sin Referencia Sin Referencia
Indice de refraccion (20°C) NB 34003:06 1,4706 Sin referencia Sin referencia
Solubilidad en etanol (v/v) NB 368:1998 % >85 Sin referencia Sin referencia
perfil cromatografico Sromatogtafia de Ver Inf. Adj. s, e
gases

NB: Norma Boliviana °C Grados centigrodos a/mi gromos por mililitec
%: Parcentaje

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) €l presente informe solo puede ser reproducide en forma parcial y/o total, con la autorizac:on del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por l cliente

Tarija, 15 de marzo del 2019

Original. Cliente
Copia: CEANID

Direccién: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “t1 Tejar” Tel. (591) (4) 6645648
Fax: (591) {4} 6643403 - ELmai!: ceani¢@uajms.edu.bo Casilla 51 TARIJA - BOUVIA Pagina 1 de 2



ANEXO C

ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL ACEITE ESENCIAL DE
ROMERO



Aceite esencial de Romero condensado en equipo de bronce recubierto de estafio

Muestra: Aceite Esencial de Romero ' Cédigo: MO009/19
FQ: 169

Condiciones Cromatogrificas

Equipo: Cromatégrafo Gaseoso Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5975
Columna: HP-5MS (30m*0.250mm*0.25um)

Gas carrier: Helio

Volumen de inyeccion: lul de 0.1% de solucién de muestra en Diclorometano

Modo de inyeccion: Split ratio 10:1

Temperatura de Inyector: 250°C

Programacién de temperaturas: 40°C 3min, 4°C/min 150°C I min, 15 °C/min 250°C 1 min.
Fecha de analisis: 19/05/08

Perfil Cromatogrifico Aceite Esencial de Romero

T em 1 e At o

Aceite Esencial de Romero

Tiempo de
Ttem Compuesto retencion Abundancia %
(minutos) ]
I 1R-a-Pinene 10.603 9.647
2 2.2-Dimethyl-3-methylenebicyclo[2.2.1]heptane 11.159 7.584
3 p-Terpinene 12.246 4.468
Myrcene (Prob. 51.04%) p
4| Pinene (Prob. 48.96%) 12804 i
5| Limonene 14313 1376
6 Eucalyptol 14.403 17.118
7 Camphor 18.719 - 11.776
8 Isocaryophillene 28.251 3.288
TOTAL 100
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Aceite esencial de Romero condensado en equipo de Vidrio



Muestra: Aceite Esencial de Romero

FQ: 170

Condiciones Cromatograficas

Cédigo: MO009/19

Equipo: Cromatégrafo Gaseoso Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5975
Columna: HP-5MS (30m*0.250mm*0.25um)

Gas carrier: Helio

Volumen de inyeccién: 1ul de 0.1% de soluciéon de muestra en Diclorometano
Modo de inyeccion: Split ratio 10:1
Temperatura de Inyector: 250°C

Programacién de temperaturas: 40°C 3min, 4°C/min 150°C 1 min, 15 °C/min 250°C 1 min.

Fecha de analisis: 19/05/08

Perfil Cromatografico Aceite Esencial de Romero

I e ony | TS e a7o Acmite e ror—. ot
EEmoooo O :1 j‘
zoccoo! HHTThe | ) i
] | [ rr MWW | T
1oococoo il I).d\\ 2l 1 [L < |
Aceite Esencial de Romero
Tiempo de
Ttem Compuesto retencion Abundancia %
(minutos)
1 1R-0-Pinene 10.603 7.997
2 2.2-Dimethy!-3-methylenebicyclo[2.2.1]heptane 11.159 7.107
3 B-Terpinene 12.246 5.070
Myrcene (Prob. 51.04%)
4 Pinene (Prob. 48.96%) A2 40265
S Limonene 14313 4.361
6 Eucalyptol 14.403 17.542
7 Camphor 18.719 12.533
8 Isocaryophillene 28.243 4.405
TOTAL 100




ANEXO D

ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL ACEITE ESENCIAL DE
ROMERO QUE SE COMERCIALIZA EN EL DEPARTAMENTO
DE TARIJA



Muestra: Aceite Esencial de Romero ‘ Codigo: MO009/19
FQ: 171

Condiciones Cromatogrificas

Equipo: Cromatégrafo Gaseoso Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5975
Columna: HP-5MS (30m*0.250mm*0.25um)

(ras carrier: Helio

Volumen de inyeccién: lul de 0.5% de solucién de muestra en Diclorometano

Modo de inyeccion: Split ratio 10:1

Temperatura de Inyector: 250°C

Programacién de temperaturas: 40°C 3min, 4°C/min 150°C 1 min, 15 °C/min 250°C 1 min.
Fecha de anélisis: 19/05/08

Perfil Cromatografico Aceite Esencial de Romero

’Abundance
TIC: FQ171 acei.le de romero 5% DCVI.D\ data.ms

450000?
400000
350000/
300000/
250000
200000
150000

100000

50000 s i
10.00 12.00 14.00 16,00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00

Time--=

No se detecto la presencia de ninglin compuesto caracteristico del aceite esencial de Romero.




ANEXO E

INFORME ANALISIS DE TAXONOMIA DEL ROMERO
(HERBARIO UNIVERSITARIO T.B






UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISREL SARACHG" -
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales
HERBARIO UNIVERSITARIO (T. B.)

Campus® El Tejar * - Tel. (591)-66-43121 - Fax: (591)-66-43403 - P.0.BOX 51 Tarija - Bolivia

Tarija, 09 de octubre de 2018

Taxonomia del romero, a favor de la sefiorita Daniela Iris Rivera Gira, para
su trabajo de Grado, en la Facultad de Ciencias y Tecnologia.

Reino: Vegetal.

Phylum: Telemophytae.

- Division: Tracheophytae.
Subdivision: Anthophyta.

Clase: Angiospermae.

Subclase: Dicotyledoneae

Grado Evolutivo: Metachlamideae
Grupo de Ordenes: Tetraciclicos
Orden: Escrophulariales

Familia: Labiatae

Nombre cientifico: Rosmarinus officinalis L.
Nombre comin: Romero

oMA JU4
A & )
S peREAR0 Yy
UNNERSITARID (T8

Fac. ciencias Agricel
¥ Forectates

2
\2,/ —
&

aQ
<
=

)




	CARATULA DEDICACION INDICE.pdf (p.1-18)
	RESUMEN.pdf (p.19-20)
	CAPÍTULO I, II, III, IV.pdf (p.21-144)
	BIBLIOGRÁFIA.pdf (p.145-149)
	ANEXO.pdf (p.150-162)

