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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiza con la finalidad de extraer el aceite
esencial de la Menta comun (Mentha sp.) en la provincia Cercado del departamento
de Tarija por el método de arrastre con vapor de agua; la materia prima proviene de la
comunidad San Mateo y del Rincon de la Victoria, la que crece en lugares himedos y
con condiciones de semi sombra o zonas sombrias, ya que el sol directo quema las

hojas y reduce la humedad.

El mercado de aceites esenciales en el mundo estd en continuo crecimiento debido a
sus diferentes beneficios, que en el caso del aceite esencial de menta abarcan
diferentes campos como: industria alimenticia, industria farmacéutica, industria de

cosmeéticos y también es empleado como insecticida natural.

El proceso de obtencion de aceite esencial de Menta 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.

Para las pruebas experimentales se plantea un disefio de 2° el mismo que tiene la
finalidad de evaluar la influencia en la variable respuesta (volumen de aceite esencial
obtenido) a través de tres variables y dos niveles, las mismas que son la masa de la
menta (100 g y 300 g), el tiempo de extraccion (60 min y 90 min) y el tamafio de

particula (1 cmy 2 cm) ensayos realizados con dos repeticiones.

El analisis estadistico de las experiencias se realizo utilizando el programa estadistico
SPSS que determina las variables de mayor incidencia que en el proceso son la masa

(gr), tiempo de extraccion (min) y tamafio de particula (cm).

De los ensayos realizados, la formulacion con la cual se obtiene mayor rendimiento

de aceite esencial es la siguiente:
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Masa de menta = 300 g
Tiempo de extraccién = 90 min
Tamafio de particula =1 cm

Con esa cantidad de masa, tiempo de extraccion y tamafio de particula el rendimiento

de aceite esencial que se obtiene es de 0,56 %.

El aceite esencial de Menta obtenido en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

(LOU) es sometido a analisis fisicoquimicos y perfil cromatogréfico.

En el andlisis fisicoquimico se tiene una densidad del aceite esencial (Mentha
Longifolia L.) es de 0.9170 gr/ml y el indice de refraccion es de 1.4840 y la densidad
del aceite esencial (Mentha aquatica L.) es de 0,9120 gr/ml y el indice de refraccion
es de 1.4667 (datos del CEANID).

Dentro del analisis del perfil cromatografico se tiene como componente de mayor
abundancia del aceite esencial de la menta (Menta longifolia L.) de la comunidad de
San Mateo, el Pulegone con 65,89 % lo cual cumple con la bibliografia de otros
autores que estipulan que el componente de mayor abundancia es el Pulegone de

acuerdo a la variedad.

Se realiz6 un segundo andlisis del perfil comatografico con otra variedad de menta
(Menta Aquatica L.) de la comunidad del Rincon de la Victoria, donde el
componente de mayor abundancia es el Menthol con 45,995%, responsable del olor a

menta.
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INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
Generalidades

Los aceites esenciales son mezclas de varias siastajuimicas que son obtenidas
de las plantas por diversos métodos, el mas comesida destilacion por arrastre con
vapor, tienen el aroma caracteristico de algunared] arboles, frutos, hierbas y

semillas. Son volatiles e insolubles en agua.

Normalmente son liquidos a temperaturas ambientgory su volatilidad, son
extraibles por destilacion en corriente de vaporadea, aunque existen otros
métodos. En general son los responsables del eldasl plantas.(Delgado V.M.,
2016)

Se definen, segin AFNOR (1998), como: productosratibs a partir de una materia
prima vegetal, bien por arrastre de vapor, porquogientos mecanicos a partir del
epicarpio de los Citrus, o bien por destilacionasdeél aceite esencial se separa
posteriormente de la fase acuosa por procedimidigaos en los dos primeros
modos de obtencion; puede sufrir tratamientos désique no originen cambios

significativos en su composicion. (Afnor, 1998)

Las plantas con aceites esenciales se ubican gmineente en las familias de
labiadas (menta, lavanda, tomillo, espliego, romgrias umbeliferas (anis, hinojo).
(Moya F.M., 2015)

De manera general se puede decir que los acekesiales son antisépticos pero
cada uno tiene propiedades especificas como sdgéaitas, expectorantes o
diuréticos, entre otras. Por tanto tienen valor eaial y se usan en diferentes ramas

de la industria: perfumes, jabones, alimentos, ébisws, insecticidas, farmacos, etc.



La clasificacién general separa a los aceites edea@n dos grupos: Agrios, que son
extraidos de citricos como la naranja y el liménpyAgrios, que comprende al resto

de los aceites como ser de jazmin, menta y molle.

Aceite esencial de Menta: existe gran cantidad gpe@es diferentes de mentas.
Cuando se desea un mayor contenido en mentol lssa Ui Mentha arvensis, la
Menta piperita en cambio es mucho mas dulce. Eteaesencial se obtiene por
diferentes métodos, aunque el mas conocido esskdad#dn al vapor de hojas. Su
rendimiento varia entre el 0,15% y el 0,4%. El psocipal de los aceites esenciales
es en perfumeria. También se los utiliza como cwasées para alimentos,
especialmente carnicos. Algunos aceites tienenigotades insecticidas y acaricidas

y se usan con el fin de controlar algunas plagasateera natural. (Gross J.B., 2004)

1.2. Identificaciéon de la idea del Proyecto

A pesar de todas las ventajas que brindan los sesuvegetales, estos no son
totalmente aprovechados que promuevan un desaemomico sustentable, debido
a que no se han planteado proyectos productivosltagicamente compatibles con el
ambiente. Por ello, se da como alternativa la egiba de aceite esencial de menta, a
través de un proceso que aprovecha las propiedbxlés planta para obtener un
producto el cual no contamina ni dafia la saludntgmto es muy bien valorado en el

mercado local e internacional.

Para realizar el proceso de extraccion de acedaced se emplea el método de

arrastre de vapaor.

Muchas industrias se ven obligadas a importar gatoductos, debido a que en el

Departamento de Tarija no se produce este tipaeiteaUn ejemplo claro de esto es
gue las empresas de confiteria utilizan aceitecésetie menta refinado, y a su vez

las empresas farmacéuticas utilizan mentol purosguebtiene del fraccionamiento

del aceite esencial de menta. De esta maneravs®dataagregado a este producto que
proviene de materia prima producida en nuestramnegique en la actualidad solo es
comercializada sin dar valor agregado ni trabajoi@ail a la poblacion.



En vista de lo anterior expuesto, se pone a comsiged un estudio sobre la
Extraccion de aceite esencial de menta en la Rriavibercado del Departamento de
Tarija, de esta manera aportar al desarrollo ecante la provincia y del pais,

aprovechando recursos que no son explotados iralostnte en la actualidad.

1.3. Descripcion general de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son concentrados aceitasosegextraen por medio de algun
proceso de las hojas, flores, semillas, cortezéses o frutas de diversas plantas. Asi,
la mayor parte de los aceites se obtienen de adtasés de procesos de destilacion.
La extraccion por arrastre de vapor de agua esdendos principales procesos

utilizados para la extraccion de aceites esenciales

Estan constituidos quimicamente por terpenoidesn@teopenos, sesquiterpenos,
diterpenos, etc.) y fenilpropanoides, compuestos spn volatiles y por lo tanto
arrastrables por vapor de agua.

La mayoria de los aceites se utilizan como sahatésay aromatizantes en la
industria alimenticia, en cosmética, en aromateraprtesanias o productos de
limpieza. Otros son usados como repelentes detossg@en medicina se aplican en el

tratamiento de una amplia gama y diversidad decefiees.

FAO estima que existen alrededor de 3000 aceitescedes conocidos a nivel

mundial, de los cuales aproximadamente el 10 % ii@portancia comercial.

1.3.1. Componentes principales del aceite esenaig Menta (Mentha sp.)

El aceite esencial de la Menta tiene una compasicidmpleja y esta varia de
acuerdo a las condiciones climaticas, el tratamiguust cosecha y el método de

extraccion.

Segun un estudio realizado en B.R. Nahata colléghatmacy de la universidad de
Mandsaur, India, las principales sustancias queempod encontrar en el aceite

esencial de menta y sus proporciones son (Alank&089).



Tabla I-1: Componentes principales del aceite eseiat de Menta

COMPONENTES PORCENTAJE (%)
Mentol 30-55
Mentona 14-32
Acetato de metilo 2,8-10
Isomentona 1,5-10
Mentofurano 1-9
Cineol 3,5-14
Limoneno 1-5
Isopulegona hasta 0,2
Carvona 1

Fuente: Alankar S., 2009

1.4. Usos y Aplicaciones del Producto

El aceite esencial de Menta es ampliamente utdizadmo materia prima en
diferentes tipos de industria, cosmética, aliméatioebidas, textil, etc., mientras que
otras industrias pueden usar productos aisladasseecias, como es el caso de la
industria farmaceéutica. En la siguiente tabla sgp@rciona una vision general de los
usos y aplicaciones del aceite esencial de Mentdaerdiferentes ramas de la

industria.

Tabla I-2: Usos y Aplicaciones del Aceite Esencidke Menta en Europa segun
Industria, Segmento

Industria Segmentos
* Detergentes.y
jabones
Industria de Cosméticaly ¢ Cuidado Dental
productos de aseo * Perfumes
* Productos de belleza
* Bebidas

* Dulces, confiteria

* Productos de goma
Industria alimenticia mascar

* Aromatizantes
» Fitocosméticos,
Fitofarmacos
Industria Farmacéutica * Productos.de
cuidados personales

Fuente: (CBI Survey Market “Esd¢mal Oils"., 2010)”




1.5. Mercado
1.5.1. Perspectivas del mercado de los aceites esales

Las perspectivas del mercado de los aceites eten@atan dirigidas al potencial
crecimiento del consumo de los mismos. Estudidgesis segun datos del TRADE
MAP Estadisticas del comercio para el desarrolieriracional de las empresas, datos
comerciales mensuales, trimestrales y anualestegatte importacion y exportacion,
volimenes, tasas de crecimiento, cuotas de mercato, las exportaciones
mundiales de aceites esenciales de menta paralél fa@ron de 319.227 mil U$.
(TRADEMAP, 2017)

Tabla I-3: Porcentaje de principales exportadores € aceite de menta

2017

Exportadores ™

India 7.066
EE.UU. 1.178
China 883
Singapur 976
Alemania 315
Canada 290
Brasil 5

Fuente: (TRADEMAP- Lista de los exportadores gduaroducto seleccionado: 330125 Aceites esenciales
de menta., 2017).

En la tabla I-4 En relacion a las importaciones dmales, para el 2017 acumularon
un total de 390.896 mil U$, de los cuales el ppgatimportador EE. UU con 2.856
TM.



Tabla I-4: Porcentaje de principales importadores @ aceite esencial de menta

Importadores 2017
™

EE.UU 2.856
China 1.677
Alemania 1.143
Singapur 1.262
Reino Unido 811
Japon 676
Brasil 599
India 326

Fuente: (TRADEMAP- Lista de los exportadores pargreducto seleccionado: 330125 Aceites
esenciales de menta., 2017)

En la siguiente tabla I-5 se muestran datos ecausmy la cantidad sobre las
exportaciones de aceites esenciales de menta tiglases y paises mas importantes
del rubro, incluyendo los paises de Sudamérica el@edobserva que el principal
exportador e importador de aceite esencial de n@mtauestra region sudamericana

es Brasil.



Tabla I-5: Paises exportadores de aceite esencia thenta

2013 2014 2015 2016 2017

Exportadores Cantidad |Valores| Cantidad | Valores| Cantidad | Valores| Cantidad | Valores| Cantidad | Valores

exportada | (Miles |exportada| (Miles |exportada| (Miles |exportada| (Miles |exportada| (Miles

(TM) Us) (TM) Us$) (TM) Us$) (TM) Us) (TM) U$)

India 14.074 286.814 12.759 199.784 8.488| 142.154 8.286| 159.617 5.268| 169.137
EE.UU. 1.225| 55.100 1.269| 47.274 969| 36.981 1.165| 40.125 1.178| 37.914
China 966 23.912 1.675| 29.992 3.023] 51.423 1.531] 23.139 1.045| 19.028
Singapur 1.046| 37.135 544( 15.940 120/ 3.308 1.451] 12.225 883 19.049
Alemania 236 8.739 286 10.171 317| 8.869 319| 8.589 315| 9.148
Canada 247| 10.794 142| 6.950 213| 8.307 167 6.545 290/ 8.650
Brasil 2 125 1 20 1 53 6 148 5 224
Argentina 0 22 0 15 1 28 1 68 1 48

Fuente: (TRADEMAP- Lista de los exportadores ghraroducto seleccionado: 330125 Aceites esesdi@enenta., 2017)

En la tabla I-6 se presenta a los principales paisportadores de aceites esenciales de mentay@mzlo paises de Sudamérica.



Tabla I-6: Paises importadores de aceite esenciat dnenta

2013 2014 2015 2016 2017

Importadores | Cantidad Valor Cantidad Valor Cantidad Valor Cantidad Valor Cantidad Valor
importada |importado | importada | importado | importada |importado | importada |importado | importada | importado
(TM) (Miles U$)| (TM) (Miles U$)| (TM) (Miles U$)| (TM) (Miles U$)| (TM) (Miles U$)
EE.UU 3.779 94.247 4.236 81.364 3.419 66.869 2.551 53.684 2.878 61.174
China 6.076] 125.855 5.771 79.656 4.447 60.033 2.783 38.229 1.677 28.450
Singapur 1.205 43.082 535 18.166 422 14.474 1.277 20.390 1.262 22.906
Alemania 1.191 29.973 922 20.600 993 21.075 967 19.797 1.143 24.558
Reino Unido 747 21.123 753 18.476 768 17.374 770 16.611 811 19.136
Japon 799 20.097 736 14.447 787 15.431 916 18.648 676 13.688
Brasil 793 20.850 597 10.447 542 8.588 589 10.265 599 9.367
India 22 1.281 31 1.484 88 14.005 76 26.388 290 71.536
Argentina 62 1.923 32 773 44 1.067 39 857 59 1.493

Fuente: (TRADEMAP- Lista de los exportadores pamaducto seleccionado: 330125 Aceites esendil@esenta., 2017)



1.5.2. Evolucioén de la industria de aceites esenlgia en Bolivia

La evolucion de aceites esenciales en Bolivia araon el programa Agroquimico
en el afio 1983 con investigaciones relacionadaamelvechamiento de los recursos
vegetales existentes localmente con el fin de @btaneites esenciales. Se detecta
gue la produccion, en comparacion a otro tipo aelyctos agroindustriales, ofrece
algunas ventajas (SAIPA, 1996).

» Posibilidad de incorporar a los agricultores adtapas primarias de los procesos,

permaneciendo de esta manera parte del valor algregeerado en areas rurales.

» Oferta de productores no perecibles con alto yadorunidad de peso, que tengan

por este motivo posibilidades de acceder a mercalegsios.

» Perspectivas favorables por la demanda mundiallgpaeneral ascendente de

productos naturales.

En la localidad de Pairumani a 30 km de la ciudadCdchabamba se instala una
unidad de extraccion de aceite esencial de mergacglipto en el afio 1985, la

primera unidad rual de este aceite, aprovechamdgistencia de bosques en la zona.

Los factores principales que condicionan el deiarde una industria nacional de

aceites esenciales son los siguientes:

» Desarrollo agricola
» Capacidad tenologica local
» Existencia de mercados

Bolivia en el afio 2016 genera 4.103 mil U$ seglinsddel TRADE MAP, exportando
aceite esencial. El principal Mercado es EE. UWB%3,de la produccion de aceites

esenciales, le sigue Irlanda 32,8%, Paises Bajb%&Francia 1%.

En la tabla I-7 se presenta a los paises expoesdier aceites esenciales de Sudamérica,

en ella se observa que el principal exportadocdieaesencial es Brasil.



Tabla I-7: Paises exportadores de aceites esencgatie Sudamérica

2013 2014 2015 2016

EXPORTADORES | Cantidad | Valores | Cantidad | Valores | Cantidad | Valores | Cantidad | Valores
exportada| (Miles | exportada | (Miles | exportada | (Miles | exportada| (Miles

(TM) Us) (TM) Us$) (TM) Us) (TM) Us$)
Brasil 68.915/ 202.937 56.348 228.609 55.916| 256.877 52.655 339.048
Argentina 7.734| 182.324 3.897| 119.500 7.072| 224.655 6.799 196.376
Peru 437| 10.880 363| 15.156 452| 18.054 618/ 19.796
Bolivia 129 2.787 127 3.544 141 4512 127 4.103
Colombia 19 317 18 306 21 302 13 236

Fuente: (TRADEMAP- Lista de loperadores para el producto seleccionado: 3301tescesenciales., 2016)

10
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1.5.3. Produccion agricola de la menta en Bolivia

Dentro la produccion agricola de menta (objetostied#®o) se encuentra clasificado como
cultivo de plantas con las que se preparan beladasulantes, especies y plantas

aromaticas.

En la tabla I-8 se presenta la superficie y produmcde cultivos de plantas con las que se
preparan bebidas estimulantes, especies y plargasaticas, comprendidos entre los
afnos 2012 y 2013.

Tabla I-8: Superficie y produccién de plantas estimlantes, especies y plantas

aromaticas
SUPERFICIE PRODUCCION
CULTIVO (ha) (TM)
Café 22.685,9 13.298,0
Cacao 10.125,8 1.954,7
Achiote 2.799,3 1.267,5
Aji 2.504,7 1.587,3
Anis 510,3 393,7
Orégano 305,8 153,4
Té 274,1 434,4
Estevia 117,2 39,0
Manzanilla 93,8 76,8
Hierbabuena 54,6 801,5
Comino 34,3 11,4
Vainilla 23,2 64,4
Pimienta 8,9 10,7
Canela 6,6 45
Ruda 2,7 1,0
Hierba mate 1,6 0,2
Salvia 1,5 0,0
Menta (Objeto de estudio) 1,4 9,1

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas INEL3)

En la tabla I-9 se presenta el nUumero de unidaglgsatiuccion agropecuaria de plantas

medicinales en el departamento de Tarija segurtiespatos del afio 2013.



12

Tabla 1-9: Numero de unidades de produccion agrope@ria (UPA) de plantas
medicinales en el departamento de Tarija

ESPECIE TARIJA
Cedrén 2.198
Manzanilla 3.154
Menta 1.826
Sabila 1.422
Paico 601
Wirawira v.n.e 15
Mufia 117
Hierbabuena 560
Coca 1
Toronjil 644
Otras especies 8.716
Total 22.095

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas INBL3)

El hecho de procesar y extraer los aceites esencjalesentes en las plantas o
vegetales producidos en el departamento de Tabgerva posibilidad de apertura a
nuevos mercados, ya que se cuenta con la tecnalegésaria para la extraccion de
aceite esencial de Menta con la informacién net@essobre el método y la

extraccién, como también con el equipo, el cuaémseuentra en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias de la Universidad Auténonza Misael Saracho.

1.6. Materia Prima
Menta (Mentha sp.) originaria de Europa, es unatplaerbacea de hojas verdes y
muy aromaticas y flores de color blanco o violetgrupadas en espiga. “la menta

crece en las regiones templadas de la mayor partauhdo".

Esencia extraida de la planta de menta que se anpalex aromatizar diversos
productos como caramelos, chocolates o licoredof@xiving Dictionaries, 2018)
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Figura 1-1 Menta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En Tarija en la actividad agricola existe el Protaade Fortalecimiento a la
Medicina Tradicional (Profomet) con apoyo a los ioésl tradicionales tiene en
funcionamiento un vivero de produccion herbolanaSan Andrés, entre las que se
tiene manzanilla, romero, llantén, anisgnta, espinillo, caléndula y otras especies
gue fueron priorizadas por los naturistas (El F204%3).

Actualmente se la puede encontrar en la comunit&ineon de la Victoria, San
Andrés y en gran cantidad en la comunidad de Sdaadvia

1.6.1. Taxonomia de la menta (mentha sp.)

Tabla I-10: Taxonomia de la Menta

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 Menthasp
Nombre comuin Menta

Fuente: (Herbario Universitario T.B., 2018)
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1.7. Objetivos

Los objetivos que se persiguen durante la reatimade la siguiente investigacion

son:
1.7.1. Objetivo general

Obtener a escala experimental Aceite Esencial detdMlentha sp por destilacion

con arrastre de vapor.

1.7.2. Objetivos especificos

* Realizar la caracterizacion fisica y quimica damlateria prima Menta para la
obtencion de aceite esencial.

» Analizar y seleccionar el proceso tecnolédgico expental, asi como las variables
de operacion para la extraccion de aceite eseteillenta.

» Plantear y ejecutar la fase experimental de laaegibn de aceite esencial de
Menta.

» Determinar el rendimiento y eficiencia del procdsgnologico experimental
utilizado para la extraccion de aceite esenciddata.

» Realizar la caracterizacion fisica y quimica delitecesencial de Menta obtenida.
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1.8. Justificacién del proyecto
Bolivia cuenta con varios recursos vegetales quepaco explotados y algunos se

comercializan en estado natural a bajo precio imdarles mayor valor agregado.

La menta fentha sp.es una especie que crece sin algun problemavatielcentral
de Tarija y otras regiones del departamento. Sovaphamiento es ornamental y de
uso medicinal tradicional, es por eso que se bdsc® un valor agregado a una
materia prima local a través de la extraccion dacgite esencial.

Al tener disponible este recurso natural y conaloemue existe una demanda
internacional siempre creciente de aceites esesciglor las aplicaciones que se
tiene, se concibe la idea del presente trabajoesiigacion sobre la extraccion del

aceite esencial de mentdgntha sp).

A continuacion se mencionan las razones mas rdievqor las cuales este proyecto

debe realizarse:

» Aspecto socio-econdmicoEl proyecto plantea obtener aceite esencial de anent
(Mentha sp con la finalidad dar valor agregado, generaodj@ e incentivar la
produccion, lo cual aportara al desarrollo econémie los agricultores que

cultivan esta planta medicinal.

» Aspecto tecnoldgico-industrial: Se proporciona la técnica para el uso de esta
materia prima para incentivar la produccion futdea pequefias industrias que
aprovechen las propiedades del aceite esenciadestrias como el farmacéutico,

productos agroquimicos, perfumeria y otros.

» Aspecto ambiental: EI proyecto no genera contaminacion ya que se aplic
tecnologia ambientalmente sostenible. Mas al coajral residuo vegetal que se
obtiene del proceso de extraccién se puede utiiaaro abono orgénico para la

agricultura.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

Los aceites esenciales son sustancias aromaticabaske lipidica encontradas
practicamente en todas las plantas; son muy nuoergsestan ampliamente
distribuidos en las distintas partes de la plardé&ces, tallos, hojas, flores y frutos.
Los aceites esenciales son componentes heterogdeetespenos, sesquiterpenos,
acidos, ésteres, fenoles, lactonas; separablesgodos quimicos o fisicos, como la

destilacion, la refrigeracion, la centrifugaciontre otros (Vasquez et al., 2001)

2.2. Clasificacion de los aceites esenciales
Los aceites esenciales se clasifican en base mentiés criterios los cuales son la
consistencia, origen y naturaleza quimica de logpomentes mayoritarios.

2.2.1. Consistencia de los aceites esenciales

De acuerdo a su consistencia los aceites esens&lgasifican en:

» Esencias

» Balsamos

* Resinas

» Las esenciason liquidos a temperatura ambiente.

* Los bélsamosson extractos naturales obtenidos de un arbusta @rbol. Se
caracterizan por tener un alto contenido de acef@ico y cinamico, asi como sus
correspondientes ésteres. Son de consistencia spEsag son poco volatiles y

propensos a sufrir reacciones de polimerizaciénili@mo E. Arias M., 2014)

Dentro de las resinas se presentan una serie deir@eiones y mezclas las cuales

son:
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* Resinas son productos amorfos solidos o semisoélidos deral@za quimica
compleja de origen fisiolégico o fisiopatoldgicarRejemplo, la colofonia, obtenida

por separaciéon de la oleorresina trementina cogneloi Acidos abioticos y derivados.

Oleorresinas son mezclas homogéneas de resinas y aceitesassnPor ejemplo,

la trementina, obtenida por incision en los trondesdiversas especies de Pinos,
contiene resina (colofonia) y aceite esencial (@sethe trementina) que se separa por
destilacion por arrastre de vapor. También sezatikl término oleorresina para
nombrar extractos vegetales obtenidos mediantescetla solventes. Se usan para la
sustitucion de especias de uso alimenticio y faéuthoo por sus ventajas (estabilidad
y uniformidad quimica y microbiolégica, facilidade dincorporar al producto
terminado). Estos tienen el aroma de las plantderema concentrada y son liquidos
muy ViSCOS0S 0 sustancias semisdlidas (oleorredg@imentdn, pimienta negra,
clavo, etc.). (Guillermo E. Arias M., 2014)

Gomorresinas son extractos naturales obtenidos de un arbtdrigy compuesta por

mezclas de gomas y resinas.

2.3. Origen de los aceites esenciales
De acuerdo a su origen los aceites esencialeaséadn como:

* Naturales

» Atrtificiales

» Sintéticos

« Los naturales se obtienen directamente de la planta y no sufredificaciones
fisicas ni quimicas; debido al rendimiento bajo dercostos muy altos.

* Los artificiales se obtienen a través de procesos de enriquec¢ordena misma
esencia con uno o varios de sus componentes, gopkj, la mezcla de esencias de
rosa, geranio y jazmin enriquecida con linalol e$&ncia de anis enriquecida con
anetol. (Guillermo E. Arias M., 2014)
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 Los sintéticos son mezclas de diversos productos obtenidos pocepos
quimicos. Son mas econdémicos y por lo tanto seanilmucho en la preparacion de

sustancias aromatizantes y saborizantes, comoiaseafgcvainilla, limén, fresa, etc.

2.4. Propiedades quimicas de los aceites esenciales

Los componentes de los aceites se clasifican parterdes y no terpenoides.

* No terpenoides: En este grupo tenemos sustandiasicaks de cadena corta,
sustancias aromaticas, sustancias con azufre gneiess nitrogenadas. No son tan
importantes como los terpenoides en cuanto susyusplscaciones.

» Terpenoides: son los mas importantes en cuanto@eolades y comercialmente.
Los Terpenos son una clase de sustancia quimieasquhalla en los aceites
esenciales, resinas y otras sustancias aromaticasidhas plantas,como los pinos y
muchos citricos. Principalmente encontramos enalmstes monoterpenos (C10),
aungue también son comunes los sesquiterpenos (£163% diterpenos (C20).

Pueden ser alifaticos, ciclicos o arométicos.

Segun los grupos funcionales que tengan pueden ser:

« Alcoholes (mentol, bisabolol) y fenoles (timol, zacrol).

» Aldehidos (geranial, citral) y cetonas (alcanfoyyona).

» Esteres (acetato de bornilo, acetato de linaliaticigtto de metilo, compuesto
antiinflamatorio parecido a la aspirina).

« FEteres (1,8 — cineol) y peroxidos (ascaridol).

Hidrocarburos (limonenay y B pineno).

En la tabla II-11 se presenta los grupos funciandke cada compuesto de los aceites

esenciales con sus ejemplos y propiedades
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Tabla II-11: Propiedades quimicas de los aceitesaxiales.

Compuesto Grupo funcional Ejemplo Propiedades
Antimicrobiano,
Alcohol R-OH Mentol, antiseptico,
geraniol tonificante,
espasmolitico
0] Citral Espasmolitico
. I . : sedante, antiviral.
Aldehido PN citronelal
R H
0 Alcanfor Mucolitico,
Cetona [ tuvona| regeneradocelular,
R1/C\R2 y neurotoxico.
3 (? Espasmolitico
Ester ! Metil salicilato sedativo,
R™ C:\OFZf antifngico.
Eteres Cingol, Expgctorante
R-O-R ascaridol estimulante
Diurético,
Eter fendlico . Safrql',a.ngtol, carminativo,
Anillo-O-C miristicina estomacal
expectorante|

OH Timol-eugenol Antimicrobiano,
Fenol ,eugenal, estimulante
carvacrol . .

inmunoldgico.

Estimulante,

; . Pineno, descongestionante
Hidrocarburo | - solo contiene C y H limoneno gantivirico
antitumoral.

Fuente: (Uso industrial de plantas aromaticagegicinales., 2010)

2.5. Propiedades fisicas de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son aspectos oleosos, attawmatiles, solubles en aceites,

alcohol, éter de petroleo, tetracloruro de carbgnademas solventes organicos;

insolubles en agua, aunque le transmiten su perfaoreinflamables, responsables

del aroma de la plantas, colores y sabores, a \tidess 0 amargos, con densidad

generalmente inferior a la del agua. Estdn compsesh su mayor parte por
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hidrocarburos de la serie de polimetalica del grd@dos terpenos que se encuentran

con otros compuestos, casi siempre oxigenados.

2.6. Toxicidad de los aceites esenciales
Existen aceites que en usos inadecuados resultarogopara el organismo. Los

problemas que ha presentado son: (Hernandez, 2005)

* Convulsiones

* Intoxicacion

» Efectos narcéticos y estupefacientes
» Distorsién de la vista

» Despersonalizacion

» Depresion

» Espasmos y asfixia

* Abortos

* Lesiones cancerosas
2.7. Caracterizacion del aceite esencial de menta
2.7.1. Caracteristicas organolépticas

El aceite esencial de menta obtenido por arrastreaghor de agua segun algunos

estudios tiene las caracteristicas organoléptigagestes:

Las caracteristicas o propiedades organolépticam aeierpo son todas aquellas que
pueden percibirse de forma directa por los senfitimos ellos, no solo la vista), sin

utilizar aparatos o instrumentos de estudio.

Tabla II-12: Caracteristicas organolépticas del adee esencial de menta en

Ecuador
VEGETAL COLOR OLOR
Mentha Verde-claro Fuerte-caracteristico
Mentha spicata Verde- amarillo Picante-agradable

Fuente: (Alcauzar, 2009)
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2.7.2. Densidad de los aceites esenciales.

La densidad es una propiedad caracteristica, gignifue es especifica de cada
material y depende de sus caracteristicas intgrmasde la cantidad de ella; lo cual

permite diferenciar a un material de otro con ladayde otras propiedades.

La densidad de una sustancia es una medida quadiggsuanta materia hay de esa
sustancia en cierto espacio. Para averiguar ladbehde una sustancia o de un objeto
se divide la masa entre el volumen o0 espacio qu@ao@sa sustancia u objeto.
Usualmente se usan las unidades de §y/cm

Tabla 1I-13: Densidad de los aceites esenciales Enuador

NOMBRE
VEGETAL CIENTIEICO DENSIDAD (g/ml)
Menta Mentha sp 0,908
Hierba buena Mentha spicata (N) 0,8907
Hierba buena Mentha spicata (EESC)[L1 0,9190
Manzanilla Matricaria Chamomilla 0,9018

Fuente: (Paredes D., 2010)

2.7.3. Rendimiento de los aceites esenciales

Es la cantidad de producto obtenido en una reacgiénica. El rendimiento absoluto

puede ser dado como la masa en gramos o en mahesngiento molar).

El rendimiento fraccional o rendimiento relativaemdimiento porcentual, que sirve
para medir la efectividad de un procedimiento aesis, es calculado al dividir la

cantidad de producto obtenido en moles por el reiedito tedrico en moles.

El rendimiento de esencia obtenido de una planta @& unas cuantas milésimas por
ciento de peso vegetal hasta 1-3 %. La compos@&nna esencia puede cambiar

con la época de la recoleccion, el lugar geografipequefios cambios genéticos.
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Tabla II-14: Rendimiento de los aceites esenciales

NOMBRE PARTE DEL
CIENTIFICO DEL VEGETAL REEgED|\I|I\(/|;I|E\(10;§
VEGETAL UTILIZADA
Mentha sp. Planta 0,51
Mentha piperita Planta 0,3
Mentha spicata (N) Planta 0,32
Mentha spicata (EESC) Planta 0,2

Fuente: (Aplicacién en la industria cosmética dedoeites esenciales., 2009)

2.7.4. indice de refraccion

El indice de refraccién en un aceite guarda urecid@h directa con su viscosidad, o
sea, qué tan "espeso” se siente el aceite. Pdrteod&ol de calidad durante la

produccion de aceites es asegurar una viscosidetarie.

Medir la viscosidad directamente implica tomar umaestra del aceite, mientras que
medir el indice de refraccion es mas rapido y s& hssando métodos épticos sin
siquiera tocar el aceite.

Tabla 11-15: indice de refraccion

VEGETAL INDICE DE REFRACCION a 20°C
Menta 1.459a1.471
Hierba buena 1,4638
Toronjil 1,6434
Eucalipto 1.458 a 1.470

Fuente: (Paredes D., 2010)

2.8. Métodos de extraccion de aceites esenciales

Dado que los aceites esenciales son mezclas fosmamtasustancias distintas, el
método utilizado en su obtencién puede influir encemposicion causando la
variacion del perfil aromatico del aceite esendis. ahi la importancia de elegir un

método adecuado al producto que se desea obtener.

A continuacion se describen de manera sintéticankt®dos de obtencion de aceites

esenciales.
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2.8.1. Extraccion por arrastre de vapor

Este proceso se lleva a cabo con un vapor sececbéntado, generado usualmente
por una caldera o calderin, que penetra el matesgdtal a presion mas alta que la
atmosférica, la corriente de vapor rompe las celalaanales oleiferos en la planta y

arrastra la mezcla volétil, que se condensa luegatrdvesar un refrigerante.

Generalmente los aceites son mas livianos queual ygnuy poco solubles en ella;
por ende, pueden ser separados por decantaci@xckacion la presenta el aceite de
clavo, que es mas pesado que el agua y se rechggodie ella. El método de
arrastre con vapor se usa para extraer aceitegzamas, raices, semillas (vetier,
valeriana, jengibre, anis, candamomo, etc.) y ¢eshs®ecas o fermentadas de algunas

plantas por ejemplo el patchouli.

Figura 2-1: Diagrama de extraccion por arrastre devapor

Elvapor pasa Vaho aromatico
a través del material

de la planta, que
libera sus moléculas .
aromaticas El agua caliente

sale del condensador

S
e _—
CALDERA . | CONDENSADOR
(contiene el material . a . I Ela .
; : <— Elagua fria
de la planta) : * - entra en el
. condensadar
. - DECANTADOR
) '|| ) - * ] l I —= Elaqua
aromatica se
Entrada recoge como un
de vapor Elaceite esencial se extrae subproducto de
del separador mediante un sifon a destilacion

Fuente: (Essenciales, 2018)
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2.8.2. Extraccion con diéxido de carbono en condames supercriticas

La extraccion con diéxido de carbono supercritmmisina los mejores aspectos de la
destilacion con vapor de agua y la extraccion aiwestes derivados del petréleo.
Cuando el CO2 es puesto bajo presiones elevadgsomdé menos 72,9 atm y
temperatura tan bajas como 31,1°C, se conviertenefiuido supercritico con las
propiedades de permeacion de un gas, pero comdpe@ades de solvatacion de un
liquido.

En consecuencia, este proceso extrae una gama mpbka ade compuestos
aromaticos volatiles que no se ven afectados pecalet ni interactiian quimicamente
con el CQ inerte. Luego de sumergir la materia vegetal egasl licuado, este se
devuelve a condiciones de presion atmosféricarmatmo a su estado gaseoso. (The
Scents Works., 2010)

Esta técnica es de desarrollo reciente, tieneritajeede no alterar la composicion del
aceite esencial ni dejar ningun resto de disolvesiteembargo los costos del equipo
y operacion son elevados debido al empleo de plesiones y equipo herméticos

para el trabajo con gases. (Ortuiio M., 2006)

Figura 2-2: Esquema de extraccion con fluidos superiticos

%

Separador

Extractor| L8] Extracto

@ ICOKI

Bomba

Fuente: (Enrique C., 2015)
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2.8.3. Extraccion con disolventes organicos

En el método de extraccion con disolventes voltila muestra seca y molida se
pone en contacto con disolventes organicos tales alcohol y cloroformo, entre

otros.

Estos disolventes solubilizan la esencia, pero mbolubilizan y extraen otras
sustancias tales como grasas y ceras, obtenieffich@alalina oleorresina o un extracto
impuro. Se utiliza a escala de laboratorio porqueval industrial resulta costoso por
el valor comercial de los disolventes, porque deepnbn esencias contaminadas con
otras sustancias, y ademas por el riesgo de egpl@siincendio caracteristicos de

muchos disolventes organicos volatiles. (PeredoA.yHCol., 2009)

Algunos disolventes utilizados en este método deaesion tienen restricciones en
cuanto a los residuos maximos que pueden dejassalodos aceites esenciales son
la materia prima en las industrias de los perfumalmentos. Estos limites varian de
acuerdo a las diferentes legislaciones. Los distdégederivados del petrdleo, como
éter di etilico, ciclo hexano, hexano, acetato @tilm propanol, etc., son toxicos al
inhalarlos y al contacto con la piel, y dependieddbtiempo de exposicién sera la
gravedad de los efectos. Los extractos obtenidoseste tipo de disolventes suelen
ser mas oscuros, ya que llegan a arrastrar algpigpsentos, su solubilidad en
alcohol diluido es menor y se recuperan muchos cestps de tipo aromatico. El
disolvente con el aceite esencial se filtra y sspeva a presion atmosférica y/o vacia.
Los restos de disolvente deben separarse a temgzefaja. (Peredo L.H.A y Col.,
2009)

En este tipo de procedimientos se obtienen masaesas, segun la materia prima,
que contienen el aceite esencial, grandes canddeleceras, resinas y pigmentos,
que se eliminan realizando extracciones con al¢c@ndtiando a -13°C, filtrando y
evaporando el alcohol. Los métodos mas usadosed laivoratorio son extraccion
por reflujo y mediante equipo Soxhlet. Otro tipo eetraccion por disolventes

mayormente usada a nivel laboratorio, es la maiggracextraccion alcohdlica, en la



26

cual la materia orgénica reposa en soluciones dehall por periodos de tiempo
definidos. Los aceites esenciales son recuperadegpomando el alcohol,

general mente en rota-vapores.

La extraccion con disolventes tiene importanteyvel@sjas. Ademas de que requiere
de periodos de tiempo relativamente largos, logescesenciales obtenidos contienen
trazas de los disolventes utilizados; limitandasa en la industria de los alimentos,

la industria cosmética o farmacéutifReredo L.H.A y Col., 2009)

Figura 2-3: Método de extraccion con disolventes ganicos (soxhlet)

Salida de
agua
—_—
Refrigerante = Entrada de
Solvente agua
puro o y——
condensado .l
Tapon de
algoddn
Cartucho
Ensanchamiento -+ poroso
Sifén
. del Ascenso
egreso de
& de
solvente +
) vapores
extraido
RPRRS Calentador
AL ,
%

Fuente: (Nufiez C.E., 2008)

2.8.4. Hidrodestilacion

Es un proceso cuando el material vegetal se suniBrgetamente al agua, que se
calienta a hervor. Este método se usa para ldabééti del material vegetal delicado,

por ejemplo, flores, ylang ylang, rosas.
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En la figura 2-4 aparece un destilador movil copac&ddad de 150 kg de material
vegetal, construido en el Centro de InvestigaciénEdcelencia, CENIVAM-UIS,
para la extraccibn de aceites esenciales por logdoe de agua vapor e
hidrodestilacion.

Figura 2-4: Destilador de aceites esenciales modié material vegetal

Ts. -

Fuente (Stashenko, 2009)
1. Cuerpo del destilador donde se deposita el agua yna canasta, el material

vegetal

Quemador de gas para calentar el agua

Cuello de ganso (o cisne)

Condensador, sistema de enfriamiento tipo radiador
Cilindro con gas

o ok w0

Plataforma para la ubicacién y transporte del ekir
2.8.5. Prensado-raspado

Esta técnica se aplica a los citricos, prensad@spado su corteza, donde se
encuentra el aceite esencial de estos frutos. i@, 2006)
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El método de la esponja consiste en exprimir manesade las cdscaras con una
esponja hasta que se empapa de aceite, luego smexgsta esponja liberando el

aceite esencial.

Otros métodos correspondientes a raspado comostilete o ecuélle, donde la fruta
se pone a girar en un torno y con un estilete sparasolo la corteza,

permanentemente cae un rocio de agua que arrastdetritos y el aceite esencial
liberado. La mezcla detritos-agua-aceite se cegifa 5000 rpm durante 40 minutos
y el aceite esencial recuperado se enfria a 3°@ntlidt horas para solidificar ceras y

grasas superficiales. El aceite esencial se guardacipientes oscuros a 12°C

Figura 2-5: Ecuélle

Fuente: (Agricultura, 1899)

2.9. Seleccion del método a utilizar en el procesle extraccion de aceite esencial
de menta

En la tabla 1I-16 se presenta la matriz de deciside fue elaborada en base a datos
bibliograficos referenciales; en la columna A sespntan los valores de ponderacion
de los factores evaluados del proyecto, que sdifidan en la columna B, estos son
evaluados para cada método con una calificaciorsgussienta en la columna C. Los

métodos evaluados son:



29

1.-Destilacién por arrastre de vapor

2.-Extraccién con diéxido de carbono en condicianesercriticas
3.-Extracccion con disolventes organicos

4.-Hidrodestilacion

5.-Prensado

La suma de los valores ponderados fijados en lanuwh A debe ser 100. En la
columna C se evalla cada factor de la columna 8toafjar un valor de cero cuando
el aspecto evaluado no aplique, 1 cuando el prooaspla con el aspecto en forma
deficiente, 3 cuando cumpla con el aspecto en f@dezuada y 5 cuando el proceso

cumpla con el aspecto evaluado en forma muy buexaalente.

En la columna D, la calificacion asignada de caddodo (columna C) se divide

entre la calificacibn maxima que pueden obteneiees 5.

En la columna E se multiplica el valor de cada i@mgle la columna D por el valor
ponderado de la columna A y finalmente se sumaosttas renglones de la columna
E para obtener la calificacion global del procesalado bajo las condiciones
ponderadas en la columna A. El proceso que obtkengaayor calificacion sera el

seleccionado.
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C D E
0=no aplica
A B 1=deficiente *
3=adecuado C/5 DA
5=muy bueno
FACTOR
9 3
I/OEVALUADO 112|3/4(5/12| 3| 4] 51 2 3 45
1| 20 | Calidad del aceite5 | 5| 3|{1|1f{ 1| 1|0,6/0,2/0,2{20(20|12| 4 | 4
2| 20 | Rendimiento 5 5 811 1| 1|0,6/0,2/0,2/20/20|12| 4| 4
3| 15 |Accesibilidad del| 5 |4 | 51 31310 6l02(0,6(06]06] 9| 3| 9| 9] o
método
4| 15 |Disponibilidad | 514 | 51513} 1 |02l 1 |0,6[0,6/15/ 3|15/ 9] 9
del equipo
5| 15 |APlicacionalas | o | 51 51 515| 1 (0606 1| 0|15 9] 9|15 0
hojas de menta
6| 15| Costodelequipo 8 1 |$|5/0,6(02(06| 1| 1| 9| 3| 9| 1515
71100 TOTAL 88(58|66|56|41

Fuente: Elaboracion propia, 2018

El método seleccionado para la extraccién de aesiacial de menta basado en los

criterios descritos anteriormente es “EXTRACCION RPPGARRASTRE CON

VAPOR” con una puntuacion del 88%.

2.10. Diagrama de flujo del proceso a escala induist

En la Figura 2-6 se presenta el diagrama de flajgpbceso de extraccion de aceites

esenciales por el método de destilacion por aeadér vapor de agua a escala

industrial.
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Figura 2-6: Diagrama de flujo del proceso de extraton de aceite esencial

EHD 1.1 EHD 1.2 EHD13 HDE 111
Recepcion del ~ Pre-tratamiento de laDestidratacion deReduccion de tamafio
material vegetal materia prima material vegetal

EHD 1.1 HDE 333

EHD 1.2

LDE 111

HDE 222

P N
EHD 1.3 SECADO
— LDE 222
1
HDE 111
REDUCCION A
PARTICULAS PEQUENAS
DEL MATERIAL VEGETAL
HDE 222 HDE 333 LDE 111 LDE 222 LDE 333

Envasado y
almacenamiento

Extraccion por
arrastre con vapor

Fuente: (Sena, 2004)

Condensacién Separacion del aceite ~ Purificador

2.11. Factores que influyen y determinan la calidadel producto
Muchos factores influyen sobre la composicion deita esencial, entre ellos figuran
(Saez V.A.y Col.,, 2012):

» Condiciones geobotéanicas del medio

Se refriere al tipo de clima, a la altitud que seuentran las plantas, el tipo de suelo
y la cantidad de precipitaciones pluviales que puoeténer en el lugar donde se

encuentran ubicadas las plantas o vegetales.
« Método de cultivo

Hace énfasis al uso de fertilizantes, tipos de efopesticidas u otros quimicos los
cuales pueden alterar las caracteristicas fisionigas de los vegetales o plantas en

cuanto a sus hojas, tallos, flores, raices, etc.
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» Epoca de recoleccion y parte de la planta

En el momento de la recoleccién de la planta o taéggeya sean tallos, flores, raices
u hojas se debe tomar en cuenta que la cosechebserehlizar en épocas donde se
observa mayores precipitaciones pluviales y dondelima sea favorable a las
mismas para su posterior desarrollo vegetativougadg esa manera se podra obtener
buenos rendimientos en el procesado de estas plantegetales.

* Modo de manejo y almacenamiento del material vegdta

Se refiere al manejo y almacenado del material tak@® seco, fresco, fermentado
teniendo en cuenta los parametros de almacenadan@wy alteraciones y dafios
fisicoquimicos, conservando sus propiedades alegmae elaboracion que seran

sometidas.

+ Método de obtencion del aceite

Consiste en realizar un analisis detallado de lésodos (destilacion, maceracion,
prensado, extraccion con solventes, extraccionflodaos supercriticos) al que sera
sometido el material vegetal para su posterior ggaiento de extraccion
priorizando en la obtencién un producto con un&paide alta calidad y rendimiento

de la misma.
» Edad de la planta y estado fenoldgico

Consiste en como afectan las variables meteor@égia las manifestaciones
periodicas o estacionales de las plantas o vegdfideacion, aparicion de frutos y su
maduracion, caida de hojas) con el fin de que h@ytgner en cuenta la edad de la
planta para no tener problemas en el proceso deacekin u otros tipos de
procesamientos ya que el objetivo final es de @tpnoductos de buena calidad y

con un alto rendimiento de pureza.



CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL
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CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacion fisica y quimica de la materig@rima: menta

En el presente trabajo de investigacion se utdarao materia prima la Menta comuan
que crece en lugares humedos y sombreados. Searemla identificacion de las
especies de la menta a través de una aplicaci@amtfidt Identificacion Planta,
2019).

Se identifica como nombre cientifico (Mentha Loog# L.) recolectada y cosechada
en la estacion de primavera entre los meses diesdye y octubre del afio 2018 de
la comunidad San Mateo.

Se realiza una comparacién con otra variedad detam@entha aquatica L.)
recolectada y cosechada en la estacion de veraebnees de Enero del afio 2019 de

la comunidad el Rincon de la Victoria.

Existen muchos factores que influyen en la calideldaceite; entre dichos factores

figura:

1) Factores ambientales.(Intensidad de la luz, duracién de los periodos de

iluminacién, temperatura); tienen una influencixisiga en la composicion y
calidad de ciertos aceites esenciales, como el datiMd piperita L., porque
determinan que la biosintesis fundamental sigavima otra diferente.
En el Género Mentha la riqueza de estos componémistona, mentol, acetato
de mentilo) aumenta la calidad de esta esenciaelRantrario, una intensidad de
luz baja, temperaturas nocturnas altas, dias cgrti@snperaturas diurnas muy
variables, favorecen el proceso, la formacion deataferano, provocando la
disminucién de la calidad de la esencia (Garcéd. £1987).

2) Condiciones geoboténicas del medi&lima, altitud, tipo de suelo, cantidad de
lluvias, etc. La concentracién del aceite esenemlas plantas es mas elevada
durante el tiempo calido y ésta es la mejor épecadoleccion (Figueiredo et al.,
2008).
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Edad de la planta y estado fenoldégicoEn muchas especies en las que la
biosintesis del aceite esencial y su acumulacéeti lugar principalmente en las
hojas, la composicion del aceite esencial varial@@uad de éstas; como ejemplo
tenemos la Mentha piperita.

Las hojas apicales (las mas jévenes) dan un afeiteado principalmente por
mentona; mientras que las hojas basales (las nm&jasyiestan constituidas
fundamentalmente por mentol y acetato de mentdoa Bna calidad satisfactoria
de este aceite esencial se requieren concentracieqeilibradas de mentol,
mentona y acetato de mentilo. El contenido de estoypuestos debe ser por lo
menos 45% de mentol y 15-18% de mentona e isom&ntorentras que la
cantidad indeseable de mentofurano debe ser infati@,5% (Aflatuni, 2005).
Por este motivo, el material vegetal destilado dediar formado por una mezcla
equilibrada de hojas jovenes y adultas y, a seblggson una cantidad minima
de flores.

Epoca de recoleccion y parte de la plantd.os aceites esenciales se encuentran
localizados en determinados 6rganos del vegetaied] tallos, hojas, frutos o
raices. En ocasiones las diferentes partes deslaanplanta suministran esencias
distintas en su composicion. La cantidad y comp@sidel aceite varia de una
especie a otra, y dentro de los mismos géneros plamta.

Cuando se tiene el objetivo de estudiar 0 mejospe@es para su cultivo es
determinante considerar que la variacion quimicdodeaceites esenciales esta
causada por factores genéticos y fisioldgicos. Mortanto, caracterizar e
identificar quimiotipos es un requisito fundamemahndo se trabaja con material

vegetal para estudios quimicos, agronémicos o fewhbgicos,

3.1.1. Descripcion fisica de la materia prima

La Menta Mentha sp, son de disposicion opuesta, simples y de forblanga a

lanceolada, a menudo, tienen el margen dentado.
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Figura 3-1: Materia prima — Hojas de menta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Las caracteristicas consideradas en la descrigs@a de las hojas son la forma,
color, aroma, sabor y textura. Los procedimientopleados y valores obtenidos se

muestran a continuacion.

» Forma: se realiza una inspeccion visual de las hojasdesamina su forma. Se

observa que las hojas son sentadas, ovales, adargbehtadas y acabadas en punta.

e Color: por simple inspeccion visual se determina el cdierlas hojas es color
verde.

 Aroma: se acerca un puiflado de hojas a la nariz y se sient@or no muy
aromatico mas o menos agradable a menta.

e Textura: se agarra una hoja y mediante el contacto direoto la piel se

determina su textura. La hoja es blanda vy lisa.
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Todos estos resultados se muestran resumidos &bl 1V-1 del capitulo IV:

Resultados y Discusién, donde se realiza la corgaraon datos bibliograficos.

3.1.2. Caracterizacion quimica de la materia prima

Se realiza una caracterizacion quimica por perimatografico gaseoso mediante
GC/MS para la identificacion de su componente mtyowr de la materia prima
(Menta), se realiza en el Centro de Andlisis Ingasién y Desarrollo (CEANID)
perteneciente a la Universidad Auténoma Juan MiSagcho (U.A.J.M.S).

Todos estos resultados se muestran resumidos &bl 1V-2 del capitulo IV:
Resultados y Discusion.

3.1.3. Determinacién del porcentaje de humedad éas hojas de menta

La determinacion de humedad de la hoja de Mentaaea en el equipo Secador
Infrarrojo marca SARTORIUS-MA100; el cual se pragea una temperatura de
105°C para realizar el correspondiente secado.

El procedimiento de secado se detalla a continnacio

« Encendido del equipo de secado.

* Colocado del plato de aluminio y tarar.

e Pesar 5 gramos de hojas de Menta

» Iniciar el proceso de secado, anotar la variaci®@dadhumedad con el tiempo
hasta que este sea constante.

» Registro del resultado final de porcentaje de haded

Al cabo de 21 min el peso se mantiene y la pérdielgpeso no varia, siendo el

resultado final 10,24 % de humedad en la muestra.



37

Figura 3-2: Secador infrarrojo SARTORIUS MA 100

Fuente: Elaboracién propia, 2018

3.2. Disefio factorial o experimental

El disefio experimental define el arreglo de logatréentos sobre las unidades
experimentales, de tal modo que se obtengan estinescde las opciones de interés
para el investigador, con la mayor precision pesibl

Cuando se desea examinar el efecto simultdneo desvéactores, sobre una
caracteristica de estudio, se presenta el probhalisefio de tratamientos, o la
experimentacion factorial. Se experimentan dosstipaodamentales de experimentos

factoriales:

* Factorial Completo

Ensaya todas las combinaciones posibles de trattosigue se generan con los

distintos niveles de los factores de estudio

Dentro de estas factoriales, se distinguen lagfiatés simétricas y los asimétricos;
los primeros corresponden al mismo numero de révedéecada factor, los restantes

ensayan numeros distintos de niveles de los factteeestudio.

* Factorial Incompleto

Ensaya algunas de las posibles combinacionestdeniemtos que pueden generarse
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para el desarrollo del presente Trabajo de Invasitip se plantea un disefio factorial
de 2 niveles y 3 factores o variabled) (n sus respectivas réplicas.

3.2.1. Procedimientos y técnicas del disefio factati

3.2.1.1 Disefio factorial a dos niveles 2

Estudia el efecto de la respuesta de “k” factarada uno en dos niveles, es por ello
que se conocen como factoriales a dos nivelds cod frecuencia se califican a los

niveles superior (+) e inferior (-).

El disefio factorial completo requiere que cadadmtos niveles de cada factor se dé
en todos los niveles de todos los otros factores,qlie da un total deX2

combinaciones de tratamientos. En base al procelexcsonado para realizar la
experimentacion se eligen los siguientes parametra@giables para la misma que se

muestran en la tabla Ill-1.

Tabla Ill-1: Variables o parametros de estudio

PARAMETROS
Tiempo de Tamafio de
NIVEL Masa (Q) Extraccion Particula
(minutos) (cm)
Superior (+) 300 90 2
Inferior (-) 100 60 1

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tomando estos datos como punto de partida seaealizlisefio factorial de @los

niveles, tres variables)

N° de variables = 3

Niveles = 2

N° de Experimentos = 23 = 8

N° de Experimentos = 8

Como se realizaran 2 repeticiones entonces:
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N° de Experimentos =8 * 2 = 16

3.2.1.2 Disefio factorial para el proceso de extradn de aceite esencial de menta

En la tabla IlI-2 se muestra el disefio factorialog datos para el proceso de

extraccion de aceite esencial de menta.

Tabla IlI-2: Disefio factorial para el proceso de ettaccion de aceite esencial de
menta

. ~ VARIABLE
Tiempo de Tamanfo de RESPUESTA
PRUEBA Masa () Ext_racci()n Particula VOLUMEN

(minutos) (mm) DEL AE (ml)

1 -1 -1 -1

2 +1 -1 -1

3 -1 +1 -1

4 +1 +1 -1

5 -1 -1 +1

6 +1 -1 +1

7 -1 +1 +1

8 +1 +1 +1

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.2.1.3. Datos del disefio factorial del proceso d&traccion de menta

Tabla I11-3: Datos del disefno factorial

. o VARIABLE
Tiempo de Tamanfo de RESPUESTA

PRUEBA Masa () Ext_racci()n Particula VOLUMEN

(minutos) (cm) DEL AE(ml)
1 100 60 1
2 300 60 1
3 100 90 1
4 300 90 1
5 100 60 2
6 300 60 2
7 100 90 2
8 300 90 2

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.3. Pruebas preliminares
Para verificar el buen funcionamiento del equipabgervar el rendimiento del aceite

esencial de menta que se obtiene, se realizangsyebliminares:

» Prueba de funcionamiento Se carga el equipo de destilacion con 4 litroaglea

y se hace funcionar hasta obtener vapor condenSa&dpudo observar que el equipo
no presenta fugas y funciona correctamente.

* Prueba 1:Se realiza pruebas con la materia prima en estadod y seco solo de

hojas. En estado fresco se obtiene un volumenaeate 0,3 ml aproximadamente,
en estado seco se obtiene un volumen consideradoeaite de 0,6-1 ml. Ambas se
trabajan con una masa de 300 gramos y un tiempestdacion de 90 minutos con

un volumen de agua de 4 litros.

* Prueba 2: Se carga el equipo con un volumen de 4 litros dmvgguna masa de

300 gramos de tallos; con un tiempo de 90 minwtad resultado fue que se obtuvo

0,1 ml de aceite esencial.

Para las posteriores pruebas se determina el tamhaffmarticula y el tiempo de
extraccion con una masa de 300 gramos para obtenemejor rendimiento en la

extraccion de aceite esencial.

* Prueba 3: Se carga el equipo con un volumen de 4 litros devgguna masa de
300 gramos de hojas; con un tiempo de 90 minutayun tamafo de particula de 2
cm y el resultado fue que se obtuvo 0,4-0,6 micdéte@ esencial.

* Prueba 4: Se carga el equipo con un volumen de 4 litros dmgguna masa de
300 gramos; con un tiempo de 90 minutos y con omaf® de particula de 1cm y el
resultado fue que se obtuvo 0,8-1,2 ml de acedrciml.

Se concluye trabajar solo con hojas y no con t@itodo que los tallos contienen una
minima cantidad de aceite esencial y la materig@taég@n estado seco (deshidratado)

por el mayor rendimiento que se obtiene.
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3.4. Descripcion del proceso tecnoldgico experimeahtde extraccion de aceite

esencial de menta
El proceso de extraccion de aceite esencial de aMentpleado para el presente

trabajo se representa en el diagrama de bloqulesfideira 3-3.

Figura 3-3: Diagrama de bloques en el proceso deteaccion

RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

PRE-TRATAMIENTO DE LA MATERIA Impurezas (polvo, tallos y

PRIMA otros
componentes no deseados)

DESHIDRATACION DE LA MATERIA | Y
PRIMA , Agua (H0) |
REDUCCION DE TAMANO
TAMIZADO
Agua . >
(,0) EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL Residuo vegetal

CONDENSACION

DECANTACION Agua (H,0)

ENVASADO Y ALMACENADO

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.4.1. Recoleccion de la materia prima

Se recolecta la materia prima de la comunidad Sated/que se encuentra localizada
entre las coordenadas geograficas 64°44'47.8"otgitud Oeste y 21°28'07.0" de
Latitud Sur, la comunidad El Rincon de la Victolegalizada entre las coordenadas
geograficas 64°46'53.3" de Longitud Oeste y 213@'4de Latitud Sur. (Ver mapa
de localizacion).

Tabla ll1-4: Coordenadas de Localizacién

. Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Comunidades
X Y Latitud Sur | Longitud Oeste
San Mateo 319028,7 | 7624978,7| 21°28'07.0" 64°44'47.8"
Rincén de la Victoria| 315469,5| 7620120,2| 21°30'43.7" 64°46'53.3"

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Figura 3-4: Mapa de localizacién de la menta de leomunidad de San Mateo

- gﬁ;&z}woss 64544

47 B
: S o -

Fuente: Google earth, 2018
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Figura 3-5: Mapa de localizacion de la menta de leomunidad el Rincon de la
Victoria

Fuente: Google earth, 2019

Figura 3-6: Recoleccion de la Menta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Luego de su recoleccion es trasladado al LabooattiOperaciones Unitarias de la
UAJMS (Cercado-Tarija), donde se realiza la rec@pcde la materia prima,
verificando el buen estado (frescas) y que la mismpresente alteraciones ni dafios
fisicos con el fin de obtener un producto de buetidad.

Posteriormente se realiza la caracterizacion ytiaecion del aceite esencial.

3.4.2. Pre-tratamiento de la materia prima

La limpieza de las especias vegetales consistegarar materiales extrafios como
tierra, raices, tallos y otros componentes no deseaue impidan o alteren la

extraccion del aceite esencial.

En la figura 3-7 se presenta la materia vegetalimy tratada.

Figura 3-7: Materia vegetal limpia y tratada

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.4.3. Deshidratacion de la materia vegetal

En caso de material fresco, es necesario realizishidratado de la materia prima a
temperatura ambiente previo hasta alcanzar un p@jee de humedad Optimo;
8,12%-12,5% segun bibliografia, con el objeto deér un mayor rendimiento en la

extraccion.

Después de la deshidratacion de la materia vegetgdrocede a separar los tallos de
las hojas, ya que se realiz6 la extraccion deteesiencial solo de hojas debido a las

pruebas preliminares el tallo contiene solo 0,1ontual se descarta.

En la figura 3-8 se presenta la materia vegeta yeseparada de los tallos para su

respectiva extraccion.
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Figura 3-8: Materia vegetal deshidratada

Fuente: Elaboracion propia, 2018
3.4.4 Reduccién de tamafio

Para asegurar una mayor superficie de contactopgs@éion de las glandulas de
aceite, se procede a reducir la materia prima @en¢l2cm), con ayuda de tijeras.

En la figura 3-9 se presenta la reduccion de tandafia materia vegetal.

Figura 3-9: Reduccion de tamafio de la Menta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.4.5. Tamizado

Una vez realizada la reduccién se procede al taloizan el objetivo de separar el
tamafo de particula a usar en el experimento deldagas particulas que no son

requeridas y estan presentes.
El proceso se realiza de la siguiente manera:

e Pesar 100 gramos de materia prima.

e Cargar la materia prima pesada en el tamiz de raadermayor tamano de
abertura de la malla y se trata la muestra enrenda durante 5 min.

» Pasado el tiempo indicado se selecciona el tamgzcgatenga la particula del
tamanfo requeridode 1 cmy 2 cm.

* Pesar en una bandeja la materia prima del tamajienieo.

» Realizar el tamizado hasta completar la cantidgdereda de materia prima.

En la figura 3-10 se presenta el tamiz de madeanar@la fina diametro de 2x2cm y

1x1lcm.
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Figura 3-10. Tamiz de madera

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.4.6. Extraccion del aceite esencial

La extraccion del aceite esencial de la materi@tetge realiza en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias (LOU) de la Carrera de Ing@aiQuimica. El método que se

utiliza es del arrastre por vapor de agua o tambamado agua-vapor (torre de
destilacion).
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Para la extraccidon del aceite esencial se realiagas pruebas donde se presentan el

volumen obtenido de aceite como factor respuesgaertiiendo de la masa, tiempo

de extraccion y tamafo de particula en el proceso.

En la etapa de la extraccion del aceite esenciase uso de los siguientes equipos:

Tabla IlI-5: Equipos utilizados

EQUIPO

Equipo de destilacion

Dimensiones del equipo de destilacior

& eom

 20cm
A T——

DESCRIPCION
Es el recipiente donde se carga
material vegetal que se destila [

arrastre de vapor de agua, también

denominado  extractor, torre
destilacion o alambique, generalmente
de forma cilindrica y es instalado

forma vertical. El equipo es utilizado ¢
la presente investigacion, pertenecie
al Laboratorio de Operaciones Unitar

de la Carrera de Ingenieria Quimica.

el
DOr
es
e
es
de
BN
nte
as

El

equipo es construido de acero inoxidable

recubierto de un aislante (fibra
vidrio).

, La temperatura de operacion del agug

de 92°C (temperatura de ebullicig

promedio del agua en Tarija en funcié
los dias trabajados), es la temperatu
la cual empieza la extraccion del ace
esencial de Menta siendo la temperal
constante. Esta es la temperatura e
interior de la cAmara de extraccion.

presion de trabajo durante el procesqg

de

A €S

1 a
[d a

ite

n el
La
de




50

EQUIPO DESCRIPCION

extracczion es de 0,94 atm que es| la
Fanastilinsdel g de destiaihn presiém atmosférica promedio de Tarjja,
en funccidn a los dias trabajados.
Cuentaa con tres canastillos internos|de
acero iinoxidable para el acopio de|la

materiaa prima.

o

Dimensiones de los tres canastillos d

equipo de destilacion

13cm| 13cm | 14 cm

Cocinilla y garrafa Se empplea una cocinilla de dos hornallas
que es5 conectada a una garrafa (GLP),
tambiétn puede ser usada con gas natural,
este eqquipo suministra el calor requerido
para qiue el agua alcance su punto| de
ehullicion (p.e.). Realizando pruebas del
equipo se observo que la presion de |gas
gue llega al LOU es muy baja, por lo que
se vio conveniente utilizar una garrafa

para obtener una llama mas potente y asi

obtener un mejor flujo de vapor.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.4.6.1. Andlisis y seleccion de las variables yslgparametros de disefio de
operacién y control del proceso de extraccion de aeite esencial de menta

De acuerdo a los factores o variables que influserel proceso de extraccion de
aceite esencial, las variables con los cualesadmja en la Investigacion a escala
laboratorio haciendo uso del equipo de destilagion arrastre de vapor de la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho del Labooa de Operaciones
Unitarias (LOU) son:

* Masa (g): La cantidad de masa influye en la transferencieadtar del vapor hacia
la materia vegetal; por lo tanto, el desprendinuiei® los aceites esenciales.

e Tiempo de Extraccion (min): El tiempo de extraccion es importante en el
proceso con el objeto de obtener un mayor rendimielel producto; la cual
dependera de la cantidad de masa.

« Tamafo de particula (cm): El vapor ejerce su accion extractora en el mayor
namero posible de particulas. Por ello se tomauemta el tamafio de particula,
por cuanto mas pequefio es su tamafo, mayor epédafisie expuesta y habra

mas contacto vapor-liquido aumentando la extracdedmceite.

3.4.6.2. Proceso de destilacién

Fijadas las variables y condiciones de operacibra@igpo, se inicia la destilacion. El

procedimiento es el siguiente:

- Armar el equipo de destilacion como se muestra éigura 3-9.
- Llenar la cdmara con 4 litros de agua.

- Pesar los tres canastillos vacios registrandoeldtados.

- En cada canastillo cargar 100 g. de hojas de arsgleccionadas segun el tamafio

requerido.

- Introducir los canastillos cargados en la candaraxtraccion y cerrar la tapa.
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- Encender la hornilla al nivel de potencia medavapiniciar el calentamiento del
agua dentro de la cAmara de extraccion, registrendora de encendido. Controlar
el aumento de la temperatura del agua inicial ¢aaremdmetro y registrar la hora
cuando llega al punto de ebullicion, que signifieh fin de la etapa de

acondicionamiento y el inicio de la etapa de exitat

- Durante la etapa de extraccion el vapor ascipoddéa camara pasando a través de
las hojas de menta y arrastra el aceite esencial.

El equipo de destilacién se muestra en la siguiiégiea 3-11.



Ampolla de decantacion

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 3-11: Equipo de destilacién

Intercambiador de

calor tubular

Camara de
extraccion

Vaso
Florentino

Cocinilla

53
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3.4.7. Condensacion

Una vez que comienza la ebullicion del agua dedérdéa torre comienza la etapa de
extraccion, la mezcla de vapores de agua y eleaesiéncial salen de la torre a
temperaturas de 92°C-94°C. Para la condensacibacgeuso del intercambiador de
calor tubular de carcasa de Aluminio fundido/Broggeara el flujo de agua y tubos

de Cobre-Niquel para el condensado del aceite ie$éder anexo A).
En la tabla Ill-6: se presenta el equipo el interioemdor de calor tubular,

Tabla Il1-6: Intercambiador de Calor tubular
EQUIPO DESCRIPCION

Intercambiador de calor tubular

El fludo de enfriamiento del
Intercambiador es agua por lo que|se
conecta por medio de mangueras|de
plastico a la pileta de agua.
La mezcla de vapor de agua y aceite
esencial hace un intercambio de calor
con el metal frio de la corriente frja
cambiando la fase de vapor a fase

liquida.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.4.8. Decantacion

La mezcla condensada que sale del sistema de awi@n es recolecta en un vaso
florentino y posteriormente en una ampolla de sapan debido a la diferencia de
densidades ya que el aceite esencial es inmiscineel agua, la mezcla se va

separando en dos fases, el aceite forma la capaicuyp el agua la inferior.
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En la tabla IlI-7 se presenta la etapa de decantam un recipiente florentino y una

ampolla de separacion.

Tabla Ill-7: Ampolla de decantacion

EQUIPO

DESCRIPCION

Vaso Florentino

Recipiente de vidrio de 2 L. (vas
florentino) que se utilizé para recibir
hidrolato donde no se mezcla el agua
el aceite. Durante la extraccion se
separando el aceite del agua, finalme
se recoge el aceite y posteriormente
pasa a la ampolla de separacién par:

completa decantacion.

50
el
con
va
nte
se

A SU

El aceite esencial obtenido se extrae
la ampolla de decantacién de vidrio
250 ml,
calcular el rendimiento.

de
de

midiendo su volumen para

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.4.9. Envasado y almacenado

El aceite esencial obtenido es muy volatil, seesébla luz, al aire y al calor, al igual
gque los demas aceites esenciales, por lo que pagavasado se usa un frasco de
vidrio oscuro color ambar, y una tapa herméticaosca, almacenandola en lugar

fresco y oscuro.
En la figura 3-12 se presenta el envasado deleaeséncial de menta obtenido.

Figura 3-12: Envasado del aceite esencial de menta

Aceite

esencial
de Menta

UAJMmS

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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3.5. Caracterizaciéon del tipo y calidad del produa obtenido: aceite esencial de

menta (mentha sp).

Los andlisis de caracterizacion y controles dedadlique se realiza al producto
obtenido son el organoléptico, las propiedadesdssy el perfil cromatografico las
cuales se detallan en el Capitulo IV del preseatmjo. A continuacion se detallan la

metodologia para la obtencion de los resultados.

3.5.1. Caracteristicas organolépticas del aceiteeggial de menta

Entre las caracteristicas organolépticas a evalyaoducto obtenido son:

» Color: Por simple observacion se registra el color deite, el cual es amarillo.

» Olor: Se acerca el frasco que contiene el aceite aiapeara percibir el olor, este
es un olor no muy aromatico parecido a menta.

» Sabor: Se saca del frasco unas gotas de aceite con thaael una varilla de
vidrio y se toca levemente con un dedo para luegocar a la punta de la lengua.
El sabor que se percibe es astringente.

» Aspecto: En una probeta se observa el aspecto, el cuajuedd, limpido.

En el capitulo IV correspondiente a Resultados gclBion se comparan estos

resultados con los datos de bibliografia sobre@oditenido en otros lugares

3.5.2. Propiedades fisicoquimicas del aceite esalde menta
Las propiedades fisicoquimicas a determinar elt@aoesencial de Menta son la
densidad, el indice de refraccién y el perfil crémgaafico cualitativo.

3.5.2.1. Determinacién de la densidad

La densidad del aceite esencial de Menta se detarran el Laboratorio de
Operaciones Unitarias perteneciente a la Carrerandenieria Quimica de la

Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho; para#b ge detalla el procedimiento:

» Pesar la probeta vacia de 5 ml en una balanzaieaali

* Medir el volumen de aceite esencial (5 ml)
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* Pesar la probeta mas el aceite esencial
» Calcular la densidad del aceite esencial usandiglaente relacién de masa y

volumen:

p:

<[ 3

3.5.2.2. Determinacioén del indice de refraccién

El indice de refraccién es la relacion de los saimdos angulos de incidencia y
refraccion, el cual se expresa con un valor nuraéiara la determinacion de esta
propiedad fisica se utiliza un refractometro tipBBE perteneciente al Laboratorio

de Operaciones Unitarias (LOU).
El procedimiento es el siguiente:

- Limpiar el prisma del equipo con agua destilada.

- Colocar unas gotas de agua destilada en el prissahlbyar el equipo.

- Una vez calibrado, secar el agua y colocar gotasaaiste para realizar la
medicion.

- Realizar tres mediciones y el resultado final ggr@medio de las mismas.

3.5.2.3. Perfil cromatogréfico

Los andlisis de GC/MS se realizan en el CEANID canfin de conocer
cualitativamente los principales componentes deit@aesencial de menta obtenido

en Tarija.

En el anexo F, G se presenta la ficha de anali§i8VS y el informe con los

resultados de composicion del aceite de menta d@,Ta

Se reporta en el perfil cromatografico de la (mantmgifolia L.) de la comunidad de
San Mateo 8 componentes mayoritari@sPinene (prob. 56.6%[B-Myrcene (prob.
43.4%), D-Limonene, Eucalyptol, 1R-a-Pinene, PutegoCarvol, Isomero de
Caryophyllene y Muurolene.
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Se realiza una extraccion con una variedad de iesgeanenta (Mentha aquatica L.)
de la comunidad el Rincén de la Victoria en el cs@lreportan 5 componentes

mayoritarios: D-Limonene, Eucalyptol, IsomenthoiMenthone, Isomenthone, D-
Menthone, Menthol.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la materia prima
4.1.1. Caracteristicas de la materia prima

En la tabla IV-1 se presenta los resultados dealacterizacion fisica de la hoja de

menta de Tarija, comparando con datos bibliogiddi&cuador.

Tabla IV-1: Caracteristicas de la materia prima mena

. TARIJA TARIJA
CARAEFSEIQIASTICA (San Mateq) (La Victoria) DEESCCEJIQBSI%N
DESCRIPCION DESCRIPCION
Sentadas, ovales, | Ovado, Peciolada,
Forma
alargada, lanceoladdanceolado lanceolada
Color Verde Verde Verde-Claro
Olor no muy Caracteristico, Fuerte-
Aroma L. .
aromatico olor a mentol caracteristico
Textura Blanda, lisa Suave, venada Blanda

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Como se puede observar en la tabla IV-1 tantorlado color y textura coincide en
con los datos del Ecuador ya que son del mismorgdrezo diferente especie ya que
el aroma de la mentha longifolia de San Mateo nmg aromatico. Esto se asimila
qgue uno de los factores que influye en la calidadadeite esencial es la especie de la

menta que es utilizada.

En la tabla V-2 se presenta la caracterizaciom@a de la menta recolectada en la
Comunidad San Mateo (Mentha Longifolia L.) y (Mem#imuatica L.) recolectada en
la comunidad el Rincon de la Victoria, presentddal@ratorio CEANID.

Tabla IV-2: Resultados del perfil cromatografico dela materia prima

TIEMPO DE ABUNDANCIA
ESPECIE COMPUESTO RETENCION (min) (%)
Mentha longifolia L. Pulegone 22,20 76,00
Mentha aquaica L. Menthol 19,81 47,79

Fuente: Centro de Analisis Investigacion y Destor@fEANID), 2019
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En la tabla 1V-2 se identifica el componente matgoio y demas component@ger
anexo C), de ambas especies de diferentes lugares. El medihatogréfico fue
realizado por el CEANID mediante extraccion con veotes organicos e
identificando los componentes principales que samagn a los resultados de la

extraccion por arrastre de vapor que se realiz&@bl.

En la figura 4-1 se observa dos especies del génenta del Departamento de Tarija
de diferentes comunidades (Mentha longifolia L.)S#& Mateo y (Mentha aquatica
L.) del Rincon de la Victoria. Identificando laspesies con la Aplicacion PlantNet

Identificacion Planta.

Figura 4-1: Hoja de menta

Mentha longifolia L. Mentha aquatica L.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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4.1.2. Determinacién de la humedad de la materia pna

Se determina la humedad de la materia prima ed@§tasco (recién recolectada) y

la misma en estado seco (secado al ambiente).

Para el célculo del porcentaje de humedad seaitdisiguiente ecuacion:
%H = (%) %100 Ec. (4-1)

Donde:
ss = Solido seco
mi = Masa inicial

Por ejemplo:
Para el secado natural a temperatura ambientiense
SS=201g¢g

m; = 10,02¢g

Humedad = 222224100 = 79,94%
10.02
Este céalculo de porcentaje de humedad nos indiaatcude humedad contenia la

muestra al momento de iniciar el secado y la huchgdea tiene al final del mismo
4.1.2.1. Secado de la materia prima (Secado natuyal

Para determinar la humedad de la materia primadaeda forma natural, se dejo
secar bajo temperatura ambiente. El lote a andkrda una masa inicial de 10,02 g,

teniendo en cuenta los siguientes datos:
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Tabla IV-3: Datos de la pérdida de peso respectoteempo
Tiempo Pérdida
(dia) de peso | Humedad
Q) (%)

0 10,02 79,94

1 5,50 63,45

15 3,50 42,57

2 2,70 25,56

2,5 2,20 8,64

3 2,10 4,29

3,5 2,06 2,43

4 2,05 1,95

4,5 2,04 1,47

5 2,03 0,99

55 2,01 0,00

6 2,01 0,00

6,5 2,01 0,00

7 2,01 0,00

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Utilizando la ecuacion 4-1 se determina el porgentle humedad que entra con
79,94% de humedad y segun van pasando los diaswéndyendo su porcentaje

hasta que es constante

A continuacién, tenemos la curva de secado natural:
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Grafico 4-1: Pérdida de peso Vs tiempo de secadoataral)

o

[any
o

Pérdida de peso (g)
O R N W & U1 OO N O O©
/

Tiempo (dia)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 4-1 se puede apreciar que la magatiga de humedad se realiza en el
primer dia y a partir del quinto dia y medio ladiéda de peso disminuye linealmente
con el tiempo de secado formando una sola pendienta donde la velocidad de

secado permanece constante.
4.1.2.2. Determinacion de la cinética de secado

Se define la velocidad de secado por la pérdidaudeedad del sélido humedo en una
unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociifeeencial (- dX/dt) operando
en condiciones constantes de secado, es decir @en cayas condiciones
(temperaturas, presion, humedad y velocidad) peznganconstantes con el tiempo.

mi—SS
SS

Xs = Ec. (4-2)

Donde:
Xs=Humedad en base seca, (kgo¥kg soélido seco).
m; = Cantidad de masa, (kg).

SS= Cantidad de solido seco, (kg).
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Con los datos de la tabla V-3 se reemplazan laa@anes, (4-4), (4-5) y (4-6), para

hallar los célculos de la cinética de secado canébdo de los tres puntos, con un
intervalo de tiempo, el mismo que sirve para eneorié pendiente en cada uno de
los puntos observados, por lo que para determéneinktica de secado se plantea la

ecuacion:

— % = kX" Ec. (4-3)

Donde:

k = Constante para la cinética

n = Numero de orden de la cinética
h = Intervalo de tiempo, h

YO , Wi, Y2 = datos tomados de las tablas.

h=0.5 dia

Vo = W Ec. (4-4)
Y1 = % Ec. (4-5)
Y2 = % Ec. (4-6)

Posteriormente las pendientes deben correlaciocarséa variacion de la humedad,

linealizando la ecuacién potencial planteada, diglaiente forma:

In —%zlnk+nlnx

y=a+ bX Ec. (4-7)
Dénde:

n=>a K=e®

De donde se obtienen los datos de K y el ordenla deuacion cinética.

Reemplazando los datos tenemos:
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y =—0,31+ 0,814X
a=-0.31
b= 0,814
r= 0,98
Dénde: n=b = 0,814
k=e%=e"031=0,741

Se realiz6 solo los calculos para hallar la cirsétie secado, lo demas célculos que se

realizaron se encuentran en el anexo H.

Se reemplaza los datos en la ecuacion cinética 4-3:

dX
—— = 0,741 X814
dt

Reemplazando los valores en X en la ecuacion @icanse confirma los valores de

velocidad de secado.

4.1.2.3. Determinacion de humedad de la menta enta&ado fresco

En la tabla IV-4 se presenta los datos de la pérdiel peso y el porcentaje de
humedad evaporada de la materia prima en estadoofr&ecién recolectada),

realizado en el equipo Secador Infrarrojo marca B@RIUS-MA100.

Tabla IV-4: Datos de la pérdida de peso y humedad/aporada

Tiempo Perdida Humedad
(min) de peso (%)
(@)
0 5,035 81,331
2 4,486 79,046
4 4,009 76,553
6 3,539 73,439
8 3,068 69,361
10 2,633 64,299
12 2,210 57,466
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Tiempo Pérdida Humedad
(min) de peso (%)
)]
14 1,880 50,000
16 1,570 40,127
18 1,300 27,692
20 1,121 16,146
22 1,000 6,000
24 0,960 2,083
26 0,946 0,634
27 0,940 0,000
27,4 0,940 0,000

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Utilizando la ecuacion 4-1 se determina el porgentie humedad que inicia con
81,33%, la pérdida de peso ya no se incrementatia ¢ los 27 min llegando a su

porcentaje constante.

En el gréfico 4-2 se presenta la curva del porgerda humedad evaporada con

respecto al tiempo de secado con los datos dblaé-4.

Grafico 4-2: Porcentaje de Humedad Vs tiempo de sado
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En el grafico 4-2 se observa que la humedad de dastra va disminuyendo
conforme se va secando el sélido hasta alcanzaquilibrio donde ya no puede
perder mas humedad de la que contiene la muesteag® la humedad de equilibrio.
Para determinar la ecuacion cinética se reemptezddtos que fueron obtenidos de

la tabla V-4 y las tablas, calculos que se encaargn el anexo H.
Tenemos:
y =-—1,866 + 0,60X
a=-1,866
b= 0,60
r=0,98
Donde: n=b = 0,60
k = e = 1866 = (154

Se realiz6 solo los calculos para hallar la cirsétie secado, lo demas célculos que se

realizaron se encuentran en el anexo H.

Se reemplaza los datos en la ecuacion cinética 4-3

dX
——— = 0,154 X060
dt

Reemplazando los valores en X en la ecuacion ddicanse confirma los valores de
velocidad de secado.

4.1.2.4. Determinacion de humedad de la menta ena&so seco
En la tabla IV-5 se presenta los datos de la pardiel peso y el porcentaje de

humedad evaporada de la materia prima en estado(@eshidratado a temperatura

ambiente), realizado en el equipo Secador Inframmgrca SARTORIUS-MA100.
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Tabla IV-5: Datos de pérdida de peso y humedad evapada
Pérdida

Tiempo de peso Hurgedad
(min) ) (%)
0 5,000 10,240
2 4,808 6,656
4 4,700 4,511
6 4,635 3,172
8 4,589 2,201
10 4,553 1,428
12 4,530 0,927
14 4,514 0,576
16 4,503 0,333
18 4,497 0,200
20 4,490 0,045
21 4,488 0,000

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Utilizando la ecuacién 4-1 se determina el porgentie humedad que inicia con
10,24%, la pérdida de peso ya no se incrementatia ¢ los 21 min llegando a su

porcentaje constante.

En el grafico 4-3 se presenta el porcentaje de Hathevaporada con respecto al
tiempo de secado con los datos de la tabla IV- 5.
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Grafico 4-3: Porcentaje de humedad Vs tiempo de sado
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 4-3 se observa que la humedad de dastra va disminuyendo
conforme se va secando el sélido hasta alcanzaquilibrio donde ya no puede

perder mas humedad de la que contiene la muesteage la humedad de equilibrio.

Para determinar la ecuacion cinética se reemptazddtos que fueron obtenidos de

tabla V-5 y las tablas, calculos que se encuerdraal anexo H.
Reemplazando en la ecuacion 4-7 tenemos:
y = —1,276 + 0,735X
a=-1,276
b=0,735
r=0,98
Donde:
n=>b=0,735

k=e%=e 1276 = (0,278
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Se realiz6 solo los calculos para hallar la cimétle secado, los demas célculos que

se realizaron se encuentran en el anexo H.

Se reemplaza los datos en la ecuacion cinética 4-3:

dx
—— =10,278 X735
dt

Reemplazando los valores en X en la ecuacion dgicense confirma los valores de

velocidad de secado.

En la tabla V-6 se presenta los resultados dedosentajes de humedad y el tiempo

gue se llevo a cabo.

Tabla IV-6: Resultados de Porcentajes de humedad

PORCENTAJE | TIEMPO | TEMPERATURA METODO
VEGETAL (%) (min) (°C) 0 EQUIPO
Secado a
ESTADO
NATURAL 79,94 79200 18-22 tempe;ratura
ambiente
Secador
Infrarrojo
Egg@gg 81.33 27 105 marca
SARTORIUS-
MA100
Secador
Infrarrojo
EEEQDO 10,24 21 105 marca
SARTORIUS-
MA100

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla IV-6 se observa los resultados por anmbé&todos la humedad son casi los
mismos, el porcentaje de humedad en el equipo riojoaes 81,33% a una
temperatura de 105°C y el de secado natural a tatape ambiente de 22°C es de
79,94%. El método de secado que se utilizdé pangatte experimental del aceite
esencial de menta es el de secado natural a tetmaeaanbiente, el cual consiste en

la pérdida de peso hasta un peso constante, corabsseva en la tabla IV-5 que



llegd a un valor de 10,24%. Con pocas excepcioglespntenido de agua en los

vegetales debe variar entre 8y14%. (Osorio E.09R0

4.2. Resultados obtenidos en la fase experimental

El disefio factorial realizado ayuda a encontrarvisables mas significativas para
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llevar a cabo el proceso de extraccion y el tragatoi que da mejores resultados.

Para el disefio realizado se toma como rendimiehtmlamen obtenido como la

variable respuesta de cada combinacion (masa, diciamaro).

En la tabla IV-7 se presenta los resultados dedaables del proceso de extraccion,

tomando en cuenta como variable respuesta el volwbiznido.

Tabla IV-7: Resultados experimentales obtenidos dmase al disefio factorial vs
resultados del modelo aplicado en el programa spss

. Tamafio | Variable Volumen
N° Tiempo de respuesta
Prueba Masa (g) (min) | Particula | volumen del Error
modelo
(cm) (ml)
1 100,312 60 1 0,54 0,91 0,03
2 300,630 60 1 1,75 1,81 -0,06
3 100,551 90 1 0,54 0,96 -0,02
4 300,446 90 1 1,79 1,84 -0,05
5 100,345 60 2 0,44 0,47 -0,03
6 300,073 60 2 1,55 1,60 -0,05
7 100,551 90 2 0,47 0,91 -0,04
8 300,069 90 2 1,66 1,60 0,06
REPLICA

9 100,953 60 1 0,53 0,91 0,02
10 300,034 60 1 1,84 1,76 0,08
11 100,123 90 1 0,54 0,96 -0,02
12 300,329 90 1 1,85 1,82 0,03
13 100,013 60 2 0,50 0,44 0,06
14 300,546 60 2 1,55 1,60 -0,05
15 100,624 90 2 0,51 0,49 0,02
16 300,797 90 2 1,65 1,61 0,04

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la tabla IV-7 se presenta los volimenes de t&s répeticiones del modelo
obtenido experimental, donde se observa que se®@lelumayor volumen de aceite
esencial en la segunda repeticion que es en labgrai2 con 1,85ml; segun los
voliumenes del modelo el mayor volumen es en latguarueba de la primera
repeticion con volumen de 1,84 ml; también podewloservar el error que existe

entre los volimenes obtenidos experimental y [ddmenes del modelo.

A continuacién, en el grafico 4-4, se presentaokslaciones que se obtienen en el
proceso de extraccion para las distintas variat#ésisefio factorial con respecto a la

variable respuesta Volumen (ml).

Gréfico 4-4: Volumen (ml) Vs n° prueba
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico 4-4 se puede observar mejor la vadantre el Volumen Experimental
obtenido y el Modelo aplicado en las 16 pruebabzeess en la cual se observa que
ambos siguen una ruta paralela, se puede condlaitag factores aplicados para el

método dieron los resultados adecuados.
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A continuacién, en el grafico 4-5, se presentaealdimiento que se obtiene en el
proceso de extraccion para diferentes masas dg 30000 g con respecto a las 16
pruebas.

Grafico 4-5: Rendimiento (%) Vs n° prueba
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la gréafica 4-5 se observa que los mayores raadtos se obtuvieron con la masa
de 300 g, alcanzando un rendimiento de 0,56 %, traiemue el menor rendimiento
0,47 % se obtiene para la masa de 100 gr. Est;eupee mientras tengamos una
mayor cantidad de masa en los canastillos de eikbragcobtenemos un mayor
rendimiento. También se observa que en la seguepeticion se encuentra el
rendimiento mayor eso es debido a que se incrent@rddrriente de enfriamiento a
la salida del condensador, lo cual mejoré el remghto por cuanto se supone que
existe una retencidon de los volatiles. En la medglee la temperatura de
condensacion es menor, se obtiene una mayor cdrd@aceite esencial y de mayor

calidad; con la masa de 100 g se obtuvieron memereimientos, siendo el mayor
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rendimiento 0,49%, el menor de 0,40% esto se deeirdluencia de la masa, el
rendimiento es significativamente diferente en &ntdad de la materia prima

utilizada.

4.2.1. Calculo del analisis de varianza ANOVA

En analisis de varianza muestra las variables ipates que influyen en el proceso de
extraccion, en funcién de la variable respuestdufwen). Asimismo, también se
observa la influencia de todas las posibles inttéoaes en el rendimiento y la

significancia de los mismos.

En la tabla V-8 se presenta los datos con losesusé realiza el calculo del analisis
de varianza (ANOVA) de un disefid. 2

Tabla IV-8: Datos para el calculo de analisis de vanza para el proceso de
extraccion de aceite esencial de menta

Tiempo | Tamano Variable
Muestra | Masa(g) (min) (cm) respuesta
Volumen (ml)
1 -1 -1 -1 0,54
2 1 -1 -1 1,75
3 -1 1 -1 0,54
4 1 1 -1 1,79
5 -1 -1 1 0,44
6 1 -1 1 1,55
7 -1 1 1 0,47
8 1 1 1 1,66
9 -1 -1 -1 0,53
10 1 -1 -1 1,84
11 -1 1 -1 0,54
12 1 1 -1 1,85
13 -1 -1 1 0,50
14 1 -1 1 1,55
15 -1 1 1 0,51
16 1 1 1 1,65

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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En la tabla IV-9 se detalla en Analisis de variarsgdicado en el disefio experimental
para probar la significancia estadistica de cadairfaobre el rendimiento

Tabla 1V-9: Andlisis de Varianza (ANOVA)

Suma de Media
Origen cuadrados| Gl o F Significancia
: Cuadratica
Tipo Il
Modelo 5826 6 0,971 909,679 0,000
Corregido
Interseccién 19,603 1 19,603 1.8365,627 0,000
Masa 5,724 1 5,724 5.362,811 *0,000
Tiempo 0,006 1 0,006 5,627 *0,042
Tamafo 0,069 1 0,069 64,558 *0,000
Masa*Tiempo 0,003 1 0,003 2,582 0,143
Masa*Tamafio 0,022 1 0,022 20,383 *0,001
Tiempo*Tamarno 0,002 1 0,002 2,114 0,180
Error 0,010 9 0,001
Total 25,438 16
Total Corregida 5,835 15

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Nota: Variable dependiente: Volumen.

(a) R cuadrado= 0,998 (R cuadrado corregido =0,997)
Todos los marcados son los significativos (*)

Analisis de la tabla ANOVA

» Para la variablerhasd, los valores de significancia son menores a Op@;lo
tanto, se acepta la hipotesis planteada ya queraspraeba estadisticamente la
variacion en el factor para un limite de confiadeh95%.

« Para la variabletiempd, los valores de significancia son menores a Op@f;lo
tanto, se acepta la hipotesis planteada ya querspraeba estadisticamente la

variacion en el factor para un limite de confiade&@5%.
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» Para la variabletamand, los valores de significancia son menores a 0pd%;lo
que se acepta la hipdtesis planteada ya que serwebapestadisticamente la
variacion en el factor para un limite de confiade@®5%.

» Para la intersecciomfasa-tamafig los valores de significancia son menores a
0,05; por lo que se acepta la hipétesis planteaalagye se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor partnoite de confianza de 95%.

« Para las interseccionesasa-tiempq “tiempo-tamafi se tiene que los valores
de significancia son mayores a 0,05; por lo tams®,rechaza la hipétesis
planteada para el limite de confianza del 95%.

Por lo tanto, en el andlisis de varianza, un nolsignificancia menor a 0,05;

expresa que la variable influye en la variable wespa. En la tabla IV-8 las variables

Interseccion, Masa, Tiempo, Tamafo y Masa*Tamariio significativas porque

tienen una significancia aproximada a 0 para ualme confianza de 95%.

Cuando los factores son significativos se procedslaulo del modelo matematico

gue represente la mejor experiencia realizada, glirae hace una regresioén lineal y
se introducen las variables significativas y laiatcion entre ellas, y el programa
calcula los coeficientes para el modelo matematompntinuacion, se presenta estos

datos.

En consecuencia, la tabla 1V-10, muestra los ceefies del modelo matematico que

genera el programa SPSS 17.0 con el disefio expedhrealizado.
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Tabla IV- 10: Coeficientes del modelo

Coeficientes no | Coeficientes Intervalo de
: o confianza de 95.0%
tipificad
Modelo estandarizados | tipificados T Sig. para B
Error Limite Limite
B . Beta . . .

tip. inferior | superior
(Constante)| 1,107 0,009 0,99/ 0,000 1,087 1,127
Masa 0,598| 0,009 0,990/ 0,032| 0.000 0,578 0,618
Tiempo 0,019/ 0,009 0,032| -0,109| 0,057| -0,001 0,039
Tamafo -0,066| 0,009 -0,109| -0,061|0.000| -0,086 -0,046
Masa -0,037| 0,009 -0,061 0,002 -0,057 -0,017
tamarfio

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Nota: () Variable dependiente: Volumen.

De la tabla IV-9 se obtiene que el modelo matero&scel siguiente:

Volumen = 1,107 4+ 0,598Masa + 0,019Tiempo — 0,066 Tamafio — 0,037masa * tamafio

Este modelo matematico nos sirve para poder detarmlas interacciones

significativas de las variables para la extracciéraceite esencial de menta.

Del andlisis estadistico se concluye que las vimsabasa tiempo, tamafio y masa-

tamafio de particulaon significativas en el proceso de extracciénaiste.

4.3. Volumenes obtenidos en el disefio experimental
Se realiza un analisis de los voliumenes obtenido®ledisefio experimental en
relacion al tamafio de la particula y de la masdademuestras utilizadas en el

proceso.

4.3.1. Tamano Vs volumen obtenido

En el desarrollo de la parte experimental se teabap dos tamafios de muestra de 1

cmy 2 cm, tal como se ha previsto en el Disefitofa.

A continuacion, en la tabla IV-11, se presentadass de volumen obtenido y el
tiempo de extraccion del aceite esencial de Mamteahdo en cuenta los dos tamafios
de muestra, usando los datos de las mejores extnasccon 300 gr.
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Tabla IV-11: Datos de rendimiento a los dos tamafade muestra

g:r??&(; Tiempo (min) Volumen obtenido (ml) | Volumen obtenido(ml)
(cm) (por 300 g de muestra) | (por 100 g de muestra)
0 0 0
1 60 1,84 0,53
90 1,85 0,54
0 0 0
2 60 1,55 0,50
90 1,66 0,51

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Como puede observarse en la tabla 1V-11, en amf®®syes se tiene que la mayor
cantidad de aceite fue extraida en los primeroensg&aminutos, siendo que en los
siguientes treinta minutos se tiene un minimo detapde aceite. Por otra parte, es
importante hacer notar que por las deficienciastigel de refrigerante se tenia una
mayor pérdida de los aceites mas volatiles, hedtie gue se percibia todo el
ambiente odorizado por los aromas dispersos devdidgiles producidos durante la

extraccion por arrastre de vapor.

Posteriormente se presenta la grafica 4-6 real@zamé comparacion del volumen

obtenido Vs tiempo con relacion al tamafio de paeic
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Grafico 4-6: Volumen Obtenido Vs Tiempo (con rela@n al Tamario de
Particula)
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la grafica 4-6 se observa que para el tamafpadécula de 1 cm, el volumen
obtenido para un tiempo de 90 minutos es de 1,8iehtras que para el tamafio de
particulas de 2 cm un tiempo de 90 minutos se mdtien volumen de 1,66 ml, lo
cual indica que las particulas de menor tamafiocefrauna mejor superficie de
contacto que las particulas de mayor tamafio y canzd un mayor volumen de
aceite, por lo que es recomendable trabajar coticpias de menor tamafio con
mayor cantidad de masa y si es posible a tiempagsknta minutos, por cuanto para
las particulas de tamafio 1 cm a los sesenta miobtesemos mayor volumen, tal
como se muestra en la tabla IV-11 donde se ob@gg¥eml| de aceite por cada 100 g

de muestra.
4.3.2. Masa Vs volumen obtenido

Esta variable presenta dos niveles que son 1080§y y con las cuales se realiza el

proceso de extraccion.
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Tomando los datos de mayor volumen de 1 cm de am@imuestra se construye la
tabla IV-12.

Tabla IV-12: Datos de volumen obtenido con relacida las masas

Masa Tiempo | Volumen obtenido (ml)
(9) (min) (a 1 cm de tamafo)
0 0
100 60 0,53
90 0,54
0 0
300 60 1,84
90 1,85

Fuente: Elaboraciéopa, 2018
En la grafica 4-7 se presenta el volumen obtengitieynpo en relacion con la masa
Grafico 4-7: Volumen obtenido Vs tiempo (con reladin a la masa)
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la grafica 4-7 se observa que hay mayores vaié@mebtenidos con una masa de
300g, en cualquiera de los intervalos de tiempé@e 90 min.gl cual alcanza un

volumen de 1.85 ml mientras que para la masa de gl@on un tiempo de 60-90
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minutos se obtiene un volumen de menor cantidadeguwle 0,54 ml, lo cual indica y
se recomienda trabajar con masa de mayor cantidazh yuna particula de menor
tamano (1cm) y tiempos de sesenta minutos parare&lithayor consumo energetico,
que por supuesto implica un costo econdémico, paa fgncione el equipo de
destilacién por 30 minutos adicionales, ya que selextrae 0,01 ml de aceite lo cual
no cubriria los costos para este tiempo adicioaahdraccion.

4.3.3. Célculo del rendimiento de obtencién del aite esencial de menta

Para el calculo del rendimiento del aceite eserd#aMenta se aplica la siguiente

expresion:

MmasQgceite esencial
R = * 100
MmasQmenta

Para el calculo del rendimiento se toma en cuemteejor extraccion de aceite

esencial de Menta obtenida la cual se presentatabla 1V-13.

Tabla IV-13: Datos para el calculo de rendimiento

Masa Densidad del aceite | Volumen de aceite obtenido
(¢)) (g/ml) (ml)
300,329 0,9070 1,85

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Con estos datos se obtiene la masa del aceitei@seristenida con la siguiente

relacion:
m=px*V=(090709/ )«1.85ml=168g

Con este dato de masa de aceite se procede docdéduendimiento.

1.68 g

= 200290 & 9 imi — masa 0
300329 g~ 100% (Rendimiento /masa X 100%)

R=0,56%
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A continuacion, en la tabla IV-14, se presentartogdimientos obtenidos por otros
trabajos del aceite esencial de Menta comparadosskobtenido en la ciudad de

Tarija.

Tabla IV-14: Comparacion de resultados de rendimieto por otros autores

Guerra C.S., Paredes Del Valle
2018 P.D.,2010 H.Z., 2015
AUTORES (Tarija- (Riobamba- (Manabi-
Bolivia) Ecuador) Ecuador)
RENDIMIENTO 0.56 0.51 0.28
(%)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla se observa que el rendimiento obtesitdda presente investigacion es

0,56 % que es mayor al reportado por otros autotesbajos elaborados.

Esto posiblemente se debe a varios factores, c@mdasprocedencia de la planta
(pais y su posicién sobre el nivel del mar), larmancia, el habitat, época de la
cosecha, edad de la planta y el tipo de suelo ededéueron cultivados. (Naveda
G.F., 2010).

También influye la especie de la planta, el métgpae se utiliza y el tipo de material

de los equipos.

En el presente trabajo, la Menta ha sido recolactaccosechada en la estacion
primaveral entre los meses de septiembre y octibir@aiio 2018 en el inicio de la

floracién de la planta.

4.4. Relacion del tiempo de extraccion con respecab volumen de aceite esencial
obtenido

Dentro del proceso de extraccion se observa gueddeion tiempo/masa influye en la
cantidad de volumen obtenido, razén por la cuahame un analisis del tiempo de

extracciéon y la masa contenida con respecto ahveiude aceite esencial extraido.

En la tabla IV-15 se presenta los datos del tieogorelacion al volumen obtenido

con una masa de 300 gr. y a 1 cm. de tamafio deyartie la primera repeticion.
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Tabla IV-15: Relacion de los tiempos con respectowlimenes obtenidos

Tiempo Masa de menta| Volumen de aceite | Volumen acumulado
(min) Q) (ml) (ml)
0 0 0 0
60 300 1,84 1,84
90 300 0,01 1,85

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En el minuto 60 se obtiene un volumen mayor det@esiencial, pero al minuto 90 la
cantidad de extraccion disminuye, lo que signific@ la materia prima presenta un

agotamiento a la hora y media de iniciado el proces
A continuacioén, se presenta la grafica 4-8 cordliss de la tabla IV-15.
Grafico 4-8: Volumen de aceite extraido Vs tiempoealextraccion

Volumen Obtenido vs Tiempo de Extracccion

Volumen Obtenido (ml

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo de Extraccion (min)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

De la curva de volumen de aceite extraido se cgacue hasta el minuto 60 se
extrae 1,85 ml de aceite esencial lo que representd8 % del total extraido. Del
minuto 60 hasta el minuto 90 se extrae 0,01 ml w&dl aepresenta un 2 %;
obteniéndose un mayor volumen desde el minuto ltasta ese momento: 98 % del
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total extraido, hasta alcanzar un volumen de esittadotal de 1,84 ml al minuto 90,

lo que indica que el mayor volumen de aceite oldtenss a los 60 min.

4.5. Resultados analiticos del producto obtenido
4.5.1 Andlisis organoléptico

En la tabla IV-16 se presenta los resultados odgatioos del aceite esencial de

menta obtenidos en el proceso de extraccion

Tabla 1V-16: Andlisis organoléptico

TECNICA y/o RESULTADO RESULTADO
PARAMETRO METODO | VALOR Mentha Mentha
DE ENSAYO longifolia L. aquatica L.
Color Sensorial - Amarillento Incoloro
No muy Caracteristico,
Olor Sensorial - aromatico olor a mentol
parecido a mento
Aspecto Sensorial - Liquido, limpido | Liquido, limpido

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla-16 se observa que el aceite esencial @emunidad San Mateo (Mentha
Longifolia L.) tiene un color amarillo, olor no m@aromatico parecido al mentol el

cual se confunde con la menta, este aceite contierm®mpuesto (Pulegone), el cual
es toxico, dafino para la salud ya que es cancerigabortivo, comparando con el
aceite esencial de la comunidad el Rincon de ldo¥ie (Mentha aquatica L.) de

color incoloro, olor fuerte caracteristico a mentaspecto liquido limpido el cual se
asemeja el olor y aspecto con los resultados d&bla 11-12 del aceite esencial del
Ecuador. La cantidad y composicion del aceite vdeiaina especie a otra, y dentro
de los mismos géneros de la planta. Por este matlvmaterial vegetal destilado

debe estar formado por una mezcla equilibrada s h@venes y adultas. Otro factor

que influye es el material del equipo y el métoddilazar.

4.5.2 Andlisis fisicoquimico

En la tabla IV-17 se presentan los datos del asdissicoquimico del aceite esencial.
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Tabla IV-17: Analisis fisicoquimico

DENSIDAD
RELACION
PARAMETRO UNIDAD DE RESULTADO
CALCULO
Densidad g/ml p=m/\V 0,818
INDICE DE REFRACCION
PARAMETRO | UNIDAD LECTURAS | RESULTADO
. 1,4820
Indice de 14818
refraccion a -- ' 1,4818
20 °C 1,4817

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se realizaron los ensayos para determinar la dahsicel indice de refraccion en el
Laboratorio de operaciones unitarias, habiéndoserrdaado que la densidad es
0,818 g/ml, y el indice de refraccion es 1,481Bzaindo una T= 20°C.

Parala validacion de los datos obtenidos se realizaandlisis en el Centro de
Andlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), siemdste el Laboratorio Oficial del
Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e Incadiidlimentaria (SENASAG) los

cuales nos dieron como resultado lo siguiente:

Tabla 1V-18: Andlisis fisicoquimico-CEANID

TECNICA y/o
PARAMETRO METODO DE UNIDAD | RESULTADO
ENSAYO
Densidad (20°C) NB 34021:07 g/ml 0,9070
indice de Refraccion (20°C|  NB 34003:06 -- 1,4840
NB: Norma Boliviana

Fuente: Centro de Analisis Investigacion y DestorfEANID), 2018

Observando los resultados de la tabla IV-17 y tdld8 y comparando con los
datos bibliograficos de la tabla 1I-13, tabla Il;1B& densidad es 0,818 g/ml,
comparando con el resultado del CEANID 0,9070 géxilste una pequeiia diferencia
ya que es debido a la temperatura en la que saejdrgbmateriales volumétricos
exactos que se utiliza, el indice de refraccion sgianidio en el LOU es 1,4818;
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comparando con el resultado del CEANID 1,4840aatrido un temperatura igual de

T=20°C, se muestra similitud y se determina quenseientran dentro de los rangos.

4.5.3 Perfil cromatografico

El perfil cromatogréafico para el aceite esencialMienta obtenido, se realiza en el
Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CHBIN perteneciente a la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M&objeto de determinar la

composicién quimica del aceite esencial.

En la tabla IV-19 se presenta los resultados déisas de los principales compuestos
del aceite esencial de la menta recolectado denugidad “San Mateo”, presentado
al laboratorio CEANID.

Tabla IV-19: Resultados del perfil cromatografico

TIEMPO DE ABUNDANCIA
ITEM COMPUESTO RETENCION (min) (%)
B-Pinene (prob. 56.6%)

1 B-Myrcene (prob. 43.4%) 12.84 8.58
2 D-Limonene 14.25 4.23
3 Eucalyptol 14.34 4.15
4 1 R-a-Pinene 14.68 1.02
5 Pulegone 22.14 65.89
6 Carvol 22.82 4.89
7 Isomero de Caryophyllene 28.19 7.77
8 Muurolene 30.12 3.47

TOTAL 100

Fuente: Centro de Analisis Investigacion y Des&r@CEANID), 2018

Como observamos en la tabla 1V-19, realizando ufil meomatogréafico se asimila
gue el mayor componente en abundancia es el pwegoon 65,89 % y segun
referencias bibliogréficas el responsable del obacteristico de este aceite esencial
es el Mentol, realizando una extraccion por solvegit CEANID obteniendo el
mismo compuesto Pulegone con 77,00 % se suponesgdebido a la especie de la
menta ya que la composicion de este aceite eseesiaompleja, esta varia de
acuerdo a las condiciones climaticas, el tratamiguuist cosecha y el método de

extraccion.
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En la tabla IV-20 muestra a modo de ejemplo, lapmsition bibliografica del aceite
esencial de (Mentha Pulegium) de Uruguay, (Mentbagifolia L). de Tunez y
(Mentha Longifolia L.) de Tarija procedentes derfg)enes distintos y posteriormente

se realiza una comparacion.

Tabla IV-20: Comparacion de especies de menta

(%) (%) (%)
(Mentha (Mentha (Mentha
ITEM COMPUESTO pulegium | Longifolia L.) | Longifolia L.)
(Uruguay) (Tarija) Tanez)
1 a-Pinene 0,5
2 b-Pineno 0,5 8,58
3 1 R-4-Pinene 1,02
4 Mirceno 0,3 8,58
5 Borneol 6,85
6 Alcanfor 1,67
7 Limoneno 0,5
8 D-Limonene 4,23
9 1,8 cineol 0,1 7,41
10 | b-felandreno 0,2
11 | Eucalyptol 4,15
12 | 3-octanol 1,8
13 | Pulegone 65,4 65,89 54,41
14 Mentona 16,0
15 Muurolene 3,47
16 Isomentona 2,5 12,02
17 Isomer de caryophyllene 7,7
18 Carvona 15
19 Carvol 4,89
20 | Terpinen-4-ol 0,6 1,52
21 b-cariofileno 0,6 2,04
22 a-humuleno 0,7 2,97
23 Germacieno D 0,4
24 | Oxido de piperitenona 3,19
25 | Oxido de linalool 1,17
26 Otros 8,4 6,75
TOTAL 100 100 100

Fuente: Gustavo A. Fester, 2010

En tabla IV-20 se realiza una comparacion bibliigegdde la (mentha longifolia L.)
de otro origen y también se compara con otra espdentha Pulegium la cual
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también tiene en alta cantidad el compuesto puksgee asimila que esta planta
existe en mayor cantidad en la Comunidad de Sardviss (Mentha Longifolia L.),
con ayuda de la aplicacion de identificacion decegs PlanNet y su componente
mayoritario pulegone que es una cetona terpenati@aigue se encuentra en algunas
Lamiaceas se sintetiza a partir de la 3-metil-tiel@nona. Liquido oleoso, miscible
etanol, éter y cloroformo, de olor parecido a lantag¢Badui, 1998).

Este tipo de especies (Mentha Longifolia L.) y (Men Pulegium) no es
recomendable para la extraccion del aceite eseymiglie este contiene el compuesto

pulegone que es toxico, abortivo, cancerigenaya&l €s dafino para la salud.

Se realiza una extraccion de aceite esencial com w@riedad de especie de la
comunidad el Rincon de la Victoria y posteriormerge realiza el perfil
cromatografico en el CEANID para comparar los ltaslos, variando la especie de
menta y el lugar recolectado.

En la tabla IV-21 se presenta los resultados diisas de los principales compuestos
del aceite esencial de la menta recolectado deomaugidad “el Rincén de la

Victoria”, presentado al laboratorio CEANID.

Tabla I1V-21: Resultados del perfil cromatogréafico

TIEMPO DE ABUNDANCIA
ITEM COMPUESTO RETENCION (min) (%)
1 D-Limonene 14.260 5.88
2 Eucalyptol 14.354 21.243
3 Isomenthone 19.039 14.859
Menthone (Prob. 54.43%)
4 Isomenthone (Prob. 24.38% 19.433 12.016
D-Menthone (Prob. 18.18%)
5 Menthol 19.779 45.995
TOTAL 100

Fuente: Centro de Analisis Investigacion y DestorfCEANID), 2019

En la tabla 1V-21 se observa que el mayor comp@ndet mayor abundancia es el
Menthol con 45,995 % que es el olor caracterisieda Menta, en la tabla 1V-19 se

observa que el mayor componente en abundancigpeegione con 65,87%,
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Segun referencia bibliogréfica se halla pulegdimaphen, alfa, beta - pinene pero en
pequefias cantidades de 1-3 %, entonces es necdstaiminar en qué medida los
taxones vegetales corresponden con una determaedgosicion quimica antes de
realizar una extraccion de aceite esencial, yarmueon tan faciles de distinguir a

partir de rasgos morfologicos.

4.6. Balance de materia y energia
Los balances de materia y energia son una comathilde entradas y salidas de
materia y energia de un proceso. Los balances,asanben las leyes de la

conservacion de la masa y energia.

Los calculos a realizar a continuacion son estirmactin los mejores resultados

obtenidos en la prueba experimental, las cualpsesentan en la tabla 1V-22.

Tabla 1V-22: Datos para el balance de materia y emgia

DATOS VALOR UNIDAD

Densidad del kD (20 °C) 0,9978 g/ml
Densidad del aceite (20 °C) 0,9070 g/ml
Volumen de HO inicial 4.000 mi
Tiempo de calentamiento 15 min
Tiempo de extraccion 90 min
Masa de la materia vegetal inicial 300,329 g
Masa de la materia vegetal (después del destil 311,561 g
Tamafio de particula (mayor rendimiento) 1 cm
Temperatura Inicial del 19 20 °C
Temperatura de vapor 92 °C
Temperatura en la entrada del condensador 20 °C
Temperatura en la salida del condensador 22,5 °C
Temperatura de condensados 23 °C
Volumen de HO condensado (Florentino) 2.500 mi
Volumen de aceite condensado 1,85 ml
Caudal de kD refrigeracion 111,23 ml/s
Calor especifico del #D 1 kcal/kg °C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

4.6.1 Balance de materia en la obtencién de acegésencial de menta

4.6.1.1 Balance de materia en la torre de destilaci



En la figura 4-2 se presenta el diagrama de blegua etapa de destilacion.

Figura 4-2: Balance de materia en la etapa de delstcion

M2
! e

Mi  ———
—> DESTILACION
M5
—_—

=

Donde:

M1 = Masa de agua inicial cargado a la torre (kg)

M2 = Masa de materia vegetal cargada a la torre (kg)

M3z = Masa residual vegetal (kg)

Ms = Masa de agua residual en la torre (kg)

Me = Masa de vapor y aceite (kQ)

Balance Global:

M, + M, = M3 + Mg + M, Ec.(4.8)
Masa de agua inicial cargado a la torre de destitat

magua cargado a la torre = Vagua cargado a la torre * pagua

g
Magua cargado a la torre = 4.000 ml * 0,9978 m

Magua cargado a la torre = 3.991,20g =M

91
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Masa de agua condensada
Se procede a calcular la masa de agua condensade: do
Mg = Masa de agua condensada (kg)

magua condensada = Vagua condensada * pagua

g
Magua condensada = 2.500ml = 0,9978 ﬁ

Magua condensada = 2.494,50 g = Ms
Masa de aceite esencial condensado
Se procede a calcular la masa de aceite eseno@d¢rsado donde:

Mg = Masa de aceite esencial condensado (kg)

Myceite condensado aceite condensado * Paceite

g
Maceite condensado = 1,85 Ml *0,9070 ﬁ

Maceite condensado = 1,68 g = Mo

Se procede a calcular la masa de agua que queddat@ne después del proceso de

destilacion, donde:

MR = Masa de agua retenida en el residuo (kg) dessgeal proceso de destilacion
Su valor de MR=11,23 g.

M; = Mg + Mg + My + MR Ec.(4.9)

Ms = M; — Mg — My — MR

Ms = 3.991,20 g — 2.494,50 g — 1,68 g — 11,23 g

Masa de agua residual que queda en la torre diéadest:
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Ms =1483,79 g

Teniendo el dato Mse calcula el §(masa de vapor y aceite) de la ecuacion Ec.

(4.8), la masa residual vegetal después del déstda de 311,56.

Mg = My + M, — My — Mg

Mg = 3.991,20 g + 300,33 g — 311,56 g — 1.483,79 g

Masa de vapor y aceite esencial a la salida deia tle destilacion:

My =2496,18 g

4.6.1.2 Balance de materia en la condensacion

En la figura 4-2 se presenta el diagrama de blequa etapa de condensacion.

Figura 4-3: Balance de materia en la etapa de condgacion

Mo , M7
—> CONDENSACION

Donde:
Mes = Masa de vapor y aceite (kg)
M~ = Masa del condensado (agua + aceite esencigl) (kg

En esta etapa no se gana ni se pierde masa; gael@a cantidad de dks igual a la
de Mr ya que no existen otras corrientes de ingresolop@nto, se cumple la “ley de
la conservacion de la materia”, todo lo que erdfa eespecto a la masa.

Por tanto:
M6 == M7

Masa de condensados después de la condensacion:
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M, =2.496,18 g
4.6.1.3 Balance de materia en la decantacion

En la decantacion se realiza una separacion ds; fasda figura 4-3 se presenta el

diagrama de blogues en la etapa de decantacion.

Figura 4-4: Balance de materia en la etapa decantan

M7 . M8
—> DECANTACION —>

»
lM‘)

Donde:

M7 = Masa del condensado (agua + aceite esencigl) (kg

Mg = Masa de agua condensada (kg)

Mg = Masa de aceite esencial condensado (kg)

Balance Global:

M, = Mg + M, Ec.(4.10)
Masa de agua condensada:

Mg = M, — My = 2496,118 g — 1,68 g

Mg = 2.494,50 g

En la figura 4-5 se presenta el resumen del baldecmateria de la obtencion de

aceite esencial de la Menta.
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Figura 4-5: Resumen del balance de materia

l M2 =300,33g
M3 =311,56g
M1 =3991,20g ) E——
DESTILACION
M5 =1483,79¢
M6 =2496,18g
CONDENSACION
M7=2496,18¢
DECANTACION M8 =2494,50g

l M9 =1.68g

uente: Elaboracion propia, 2019

La masa de vapor generada en la torre de destilasi@l siguiente:

Vvapor - Vagua inicial cargado a la torre — Vagua residual en la torre Ec. (4-11)

magua residual en la torre

Vagua residual en la torre —

Pagua

v L4837 9 1.487,06 ml

agua residual en la torre — —g = 1 ’ m

09978 7/
Voapor = 4.000 ml — 1487,06 ml
Voapor = 2.512,94 ml
9

Myapor = Vvapor * Pagua = 2512,94 ml = 0,9978 ﬁ

Myapor = 2.507,41 g = 2,51 kg

La masa de vapor generado en la torre de destilasde 2.507,41 g, donde 11,23 g

de masa de vapor se retiene en el residuo vegetplids de la destilacion.
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El flujo de vapor en la torre de destilacion esigliente:

_ Myapor

Foapor = — Ec.(4.12)
F _ 2,51 kg _251kg
vapor — =
90 min » 205 54008
mmn

Foapor = 4,64 % 10™* kg/s

4.6.2. Balance de energia en la obtencién de acaencial de menta

En el proceso de extraccién de aceite esencial eletdvlexisten tres etapas: la de
calentamiento, la de generacion de vapor y la amsataon, a las cuales se realiza un

balance de energia.
4.6.2.1 Balance de energia en la torre de destilani
Etapa de calentamiento

En esta etapa existe un cambio de temperaturanpetle fase; por tanto, se trata de

un calor sensible.

Qsensible = magua cargada torre * Cp * (Tvapor - Tinicial) Ec. (4-13)

kcal
kg°C

Usensivie = 3,99 kg * 1 *(92°C —20°0C)

Qsensible = 287,28 kcal
Etapa para la generacion de vapor
Se realiza un calculo de la potencia térmica dwtaalla a gas GLP.

Prmica = — sttt Ec.(4.14)

tacondicionamiento




287,28 kcal

Pisrmica =

15 min 60 min

Pesrmica = 1.149,12 keal/,
Calor latente para la generacion de vapor:

Qlatente = Ptérmica * textracci()n

kcal

Qiatente = 1.149,12 *1.5h

Quatente = 1.723,68 kcal

Calor total requerido en la destilacion para lagodion:

Qtotat = Usensivie T Qratente

Qtotar = 287,28 kcal + 1.723,68 kcal
Qtotar = 2.010,96 kcal
Calor latente de vaporizacion del agua a 92° C:

p) _ Qlatente
vaporizacion —

Myapor

1.723,68 kcal

Avaporizaci()n - 251 kg

Avaporizacion = 686,73 kcal /kg

4.6.2.2. Balance de energia en el condensador
Caudal de agua refrigerante

_ V. 1000ml 106 66ml
¢= t 9,375seg s

Ec.(4.15)

Ec.(4.16)

Ec.(4.17)

97
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Volumen de agua refrigerante

Vagua refrigerante = (pagua refrigerante * Lextraccion

> ) = 576000 ml

ml ] 60
Vagua refrigerante — 106,66? * 90 min * (1

El volumen de agua que se consume en el refrigemtelevado ya que por cada
extraccidbn se consume 576 L y en el tema de costodastante elevado, se
recomienda emplear una recirculaciéon de agua panairtlir el consumo y el costo

de agua.

Masa de agua refrigerante

magua refrigerante aguarefrigerante * pagua

Maguarefrigerante = 576000 ml x 0,9978 % = 574732,8 g = 574,73 kg

Calor cedido

Es el calor que cede la mezcla de vapores de agaeeije esencial al agua de

refrigeracion en la etapa de condensacion, esta eama del calor latente y sensible.

Qcedaido = Qratente T Usensible Ec.(4.18)

chdido = mvapor * Avaporizaci('m + mvapor * Cp * (Tcondensado - Tvapor)

keal | 51 kg 1X¢
E3

al
Qcedido = 2,51 kg = 686,73 23 —92)°C
) °C

chdido = 1.550,50 kcal
Calor ganado

El calor ganado por el agua de refrigeracion, esaldr sensible debido a que no

existe cambio de fase, solo de temperatura.
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annado = magua refrigeraciéon * Cp * (Tsalida - Tentrada) Ec. (4‘-19)

kcal

annado = 574‘,73 kg * lkgoC

% (22,5 — 20)°C

annado = 1.436,83 kcal
Porcentaje de transferencia de calor:

Q ganado

% de transferencia de calor = * 100 Ec.(4.20)

cedido

o% d 0 d l :1.436,83 kcal* _ .
%o de transferencia de calor 155050 fcal 100 = 92,66 %

% de transferencia de calor = 92,66 %

La eficiencia del destilador es 92,66% ya que exista pérdida de calor en la torre

de destilacién y no se tiene una eficiencia deP4a.00

Volumen de combustible consumido:

Estandar 40% propano 60% butano

Poder calorifico del gas GLP = 11.440 kcal/kg

ttotat = tealentamiento T Lextraccion Ec.(4.21)
trotat = 0,25h+1,5h=175h

Ptérmica * Ltotal
% = Ec.(4.22
comb = poder calorifico ¢ (4:22)

1.149,12k¢al/, 1,75 h
11.440,00%¢al/, o

Veomp = = 0,18 kg Por extraccién



En la tabla 1V-23 se presenta los resultados dahba de energia

Tabla IV-23: Resultados del balance de energia

100

consumido para la extracciéon

DATOS VALOR UNIDAD
Calor sensible 287,28 Kcal
Calor latente 1.723,68 Kcal
Calor total 2.010,96 Kcal
Calor latente de vaporizaciéon de
a0UR 3 92 9C P 683,73 kcallkg
Calor cedido 1.550,50 kcal
Calor ganado 1.436,83 kcal
% de transferencia de calor 92,66 %
Potencia térmica 1.149,12 kcal/h
Volumen de combustible 0.18 Kg

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Con los resultados obtenidos del presente tra&ajawkstigacion se concluye con lo

siguiente:

* La materia prima usada en el proceso es la Mdvientha Longifolia L). y
(Mentha Aquatica [}, disponible en el departamento de Tarija. Parpreaeso
se uso las partes aéreas de la menta (hojas).

» Se determiné la caracterizacion de la materia pdorae la forma pardMentha
longifolia L) es alargada lanceolada; color verde y textueada lisa y la
(Mentha aquatica L.gs de forma ovada lanceolada; color verde y taxduave
venada.

» La caracterizacion quimica de la materia prima,determina con un pefrfil
cromatografico cualitativo, identificando el comptee mayoritario; Pulegone
con 76% en abundancia de Mgntha longifolia L); Menthol con 47,79% de la
(Mentha aquatica l).(datos del CEANID).

» Las variables de operacion para la extraccion ceteesencial de Menta por el
método de arrastre por vapor de agua son: la ngaseel tiempo de extraccion
(min) y el tamafo de particula (cm). Se selecciangarticula de los tamafios 1
cmy 2 cm. La cantidad de masa a utilizar es 100 800 gr, y le tiempo de
extraccion es de 60 min y 90 min.

* De las pruebas realizadas con el disefo, el maglamen obtenido es de 1,85
ml con una de masa de 300 gr, tiempo de extrac®680 min y un tamafo de
particula de 1 cm.

« El rendimiento de aceite esencial de Menta obteaglde 0,56 %. Comparando
el rendimiento obtenido con otros autores o trabajealizados los cuales
presentan 0,51%-0,28% es mayor; y esto se debe dogwcomponentes de la
materia prima difieren de las distintas zonas aitas y de las condiciones

agroclimaticas.



102

El aceite esencial de mentddntha Longifolia L). de la comunidad San Mateo
presenta un color amarillo, olor no muy aroméati@epido al mentol y un
aspecto liquido limpido y el aceite esencial detmévientha aquatica 1).de la
comunidad el Rincén de la Victoria presenta unrcimicoloro, olor caracteristico
a mentol y aspecto liquido limpido.

La densidad del aceite esencislefpitha Longifolia L). es de 0.9170 gr/ml y el
indice de refraccion es de 1.4840 y la densidadadelte esencialMentha
aguatica L) es de 0,9120 gr/ml y el indice de refracciéned.4667 (datos del
CEANID).

Dentro del analisis del perfil cromatografico desem se determina la
composicion quimica cualitativamente del aceiteesé Mentha Longifolia L).
de la comunidad de San Mateo el cual presentaidogentes componentes en
abundanciap -Pinene (prob. 56.6%B-Myrcene (prob. 43.4%) con 8,58%, D-
Limonene con 4,23%, Eucalyptol 4,15%, 1R-a-Pinef@%, Pulegone 65,89%,
Carvol 4,89%, Isomero de Caryophyllene 7,77% y Mleme 3,47%.

Dentro del analisis del perfil cromatografico desem se determina la
composicién quimica cualitativamente del aceiteneisé (Mentha aquatica L.)
de la comunidad el Rincon de la Victoria dl cuakgmnta los siguientes
componentes en abundancia: Menthol con 45,995 %alftol 21.24 9%,
Isomenthone 14.86%, Menthone (Prob. 54.43%), Istino@e (Prob. 24.38%),
D-Menthone (Prob. 18.18%) con 12,016% .
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5.2. Recomendaciones

Una vez elegido el género, especie vegetal a estlgl recomienda realizar un
estudio exhaustivo sobre estos, todo para asegueaia especie utilizada y el
método utilizado sea el adecuado para la obtend@ros resultados que se
esperan tener en la investigacion.

Se recomienda trabajar con el Area de Agronomiajya la materia prima
depende mucho de los factores ambientales (In@hsid la luz, duracién de los
periodos de iluminacién, temperatura); tienen unfiuéncia decisiva en la
composicion y calidad de ciertos aceites esenciat®ro el de Mentha piperita
L., porque determinan que la biosintesis fundanhesiga una via u otra
diferente.

Durante el proceso de extraccion de aceite esestial etapa de condensacion el
agua de refrigeracion debe trabajar con tempesatofariores ala del ambiente
con el fin de tener una condensacion éptima dedzcta vapor-aceite ya que los
aceites son muy volatiles.

Durante la extraccién de aceite esencial se dehiéicae que en la torre de
destilacién no se presenten fugas de vapor ya fgetada el rendimiento en el
proceso.

Se recomienda trabajar con una masa mayor de 309 tgymafio menor de 1cm
y en un tiempo de 60 min, por lo que el rendimiearicel tiempo de 30 minutos
adicionales solo aumenta 0,01 ml.

Se recomienda realizar mas investigaciones enmpaale aceites esenciales,
debido a que este es un producto que es muy valaradzel mundial, por su uso
en distintas industrias.

Es muy aconsejable realizar estas investigaciooe®io a nivel laboratorio sino
tratar de industrializar estos procesos.

Se recomienda implementar una recirculacion deh agie ingresa al refrigerante

ya que el consumo de agua por cada extracciénces al
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ANEXO A

DETALLE DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS



BALANZA ANALITICA

Balanza con calibracion automaética del fondo de escala, con salida de datos RS-232
I/0, con barra gréfica indicadora de posicion y escala utilizada con un tiempo de

respuesta de 2-3 segundos.

Descripcion del equipo

Modelo del equipo EUROPE
Rango de temperatura +15/+30°C
Precision 0.001 gr
Potencia 220 W
Capacidad maxima 510 gr
Capacidad minima 1gr




REFRACTOMETRO TIPO ABBE

Equipo empleado para medir los indices de refraccion (nD) de solidos y liquidos,
tanto transparentes como translucidos. El equipo cuenta con compensacion

automatica de temperatura.

Su pantalla permite obtener una lectura directa y precisa de la muestra en unidades

seleccionadas por el usuario.

Descripcion del equipo

Modelo del equipo Tipo ABBE

Escala 1.3000-1.7000 nD indice de refraccion
0-95 % °Brix

Precision +/- 0.0002 nD indice de refraccion
+/- 0.10 °Brix

Medidas 330*180*380 mm

Correccién temperatura 15/45 °C

Peso 10 kg




INTERCAMBIADOR DE CALOR TUBULAR
Enfriador de agua/aceite de tubo y coraza

Dos fluidos, de diferentes temperaturas, un fluido fluye a través de los tubos internos

de (Cobre-Niquel) y el otro fluye alrededor de los tubos dentro de la carcasa.

El calor se transfiere de un fluido al otro a través de las paredes del tubo, ya sea desde

el interior de los tubos hasta el liquido circundante o viceversa.

Descripcion del equipo

Marca Perkins-Industria Argentina

Modelo del equipo N° 5160 T-2208

Rango de caudal 0-900 I/min

Presion de disefio Lado de aceite 15 bar / lado de agua 10
bar

Temperatura maxima de trabajo +95°C con sellos NBR
Conexiones: 3/4" BSP - 3" BSP




Enfriador de tubo y coraza agua/aceite

Agua

Aceite

==~ 28,4cm

10,8cm



MATERIAL UTILIZADO
El material utilizado en la extraccion de aceite esencial de Menta es el que se muestra

en la siguiente tabla.

Material de Laboratorio

MATERIAL ESPECIFICACION CANTIDAD
Ampolla de decantacién 250ml 1
Codo Plastico 1
Codo Acero inoxidable 1
Espatula - 1
Frasco tipo Florentino Vidrio 2L 1
Jeringa 5ml 5
Pinza doble nuez - 1
Refrigerante Aluminio fundido/Bronce 1
Tapon Goma 1
Termometro Mercurio 1
Union patente Acero inoxidable 3




ANEXO B

INFORME ANALISIS DE TAXONOMIA DE
LA MENTA

(HERBARIO UNIVERSITARIO T.B)



UNIVERSIDAD RUTONOMA “JUAN MISREL SARACHO"

Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales
HERBARIO UNIVERSITARIO (T. B)

Campus™ El Tejar * - Telf, (591)-66-43121 - Fax' (591)-66-43403 - P.O. BOX 51 Tarija - Bolvia

Tarija, 23 de mayo de 2018

Taxonomia de la menta a favor de la sefiorita Sinahy Daniela Guerra Cruz,
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: Mentha sp.
Nombre comiin: Menta

HFRBARID

A UMv et iR (T8)
2/ Fac, Cleniias Agricolas
Ing. M.Sc. a Galarza y Frreetalas ;

Encargado Herbario Universitario




ANEXO C

INFORME DEL ANALISIS DE LA
COMPOSICION QUIMICA DE LA

(MENTHA LONGIFOLIA L.) Y (MENTHA
AQUATICAL.)



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAE L SARACHO"

/;‘N FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™
d 'cnllr‘ﬁ

CULNTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oliciales de Anilisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del ' SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

w
R
B

)
. ‘IRELOA A

I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Sinary Daniela Guerra Cruz
Solicitante:  |Sinany Daniela Guerra Cruz =
Direccion: Calle Suipacha y Corrado N' 256
Telefono/Fax{os 701245 l Correo-e r “xeg ‘[ Codigo I MO 016/19
1. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Menta Longifolia L
Codigo de muestreo: b ER D) lbncha de vencimiento: i aias Lote: srerey
Fecha y hora de muestreo: 2018-07 19
Procedencia (oo i veie Tanja - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Lakaratorio de a...mE.Ti}}\ IS
Responsable de muestreo: Sinany Guerra
Codigo de la muestra: 594 ~Q 309 Fecha de recepcion de la muestia: 2019 06-12
Cantidad recibida: 508 Fecna de ejecucion de ensayo: Oc 2€19 06 12 al 2019-06-18

1l RESULTADOS

PERFIL CROMATOGRAFICO ( Ver hoja adjunte )

“CEANID”

-
%
&

Tarija, 18 de junio del 2019

original Clente

Copia: CEANID

Direccion: Campus Univorsitario Facultad de Ciennias y Trenologia Zona "Ll Tegar Tel (591) (4) 6645648
Fax [S91) (4) 6643403 - Emal ceanid@uayms edu bo Casilla s ARLA - ECLIVIA

Pagralve |



Muestee: Mentha Jongitola |

Codigo: MOO6/19

Condiciones Cromatogrilieas

Equipe: Cronitogralo Gaseoso Agilent 6890N acoplido o Detector de Masas 3975

Columna: HP-SMS (30om*0 230mm*0.25um)

Gas carner: Heho 0 Smlmn

\olumen de myeceron: Tal del extracto de muestra en diclorometano

Modo de iy eccron: Splitratio 10:1
Lemperatura de [nyector: 230°C

Programacion de temperaturas: 40°C Smin. 4°C/min 130°C 1 min, 15 °C/min 250°C | min.

Fecha de corrida: 19/06 14

Perfil Cromatogrifico Extracto de Mentha longifolia L.

b et e

1000000

SHOOOO0 -

22 z03

BOOOOO
TOO00O0
SO0000
500000
» 12899
zooooo | |
14 420 ! 28.266
100000 Ttia Tas 24 D ] a0 17e
0, 1 T A " A
.;77 14 00 16 OO0 18 00 70 00 22 00 24 00 26 00 20 .00
[ Ticmpa de l
Item Compuesto retencion I Abundancia %
| i (minutos) |
g r—— 26T | s P
[i-Pinene (Prob. 53.09%) 12.89 | 7482
o [-Myreene (Prob. 46.91%) i 482
' 2 !Limonene o 1431 2178
| 3 Fucalyptol 1444 2.805
|4 | Noidentificado 14.74 1.636
| 5 | Pulegone 22,20 76.004
6 | Noidentificado 24 .89 2475
7 | lsomero de Caryophillene 28.26 4.565
8 | Gennacrene 3018 2.855
TOTAL 100 |

SR



CLANIL-HOR-8
Veryon 01
Fecha do emision: 2016-10-31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO" ,
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA" % lx :
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO "CEANID" \‘ L
Laboratorio Oficial de/ Ministeric de Salud y Deportes \ e l‘
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos Vi SERLOAN
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes i
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Sinany Daniela Guarra Cruz

Solicitante: |Sinany Dan ela Guerra Cruz

Direccion: Calle Suinacha y Corrado N" 25¢

Teléfono/Fax{es 704245 | correo-e | cees [ cocgo | MO C16/19
11. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcién de la muestra: Menta Aquatica L

Codigo de muestreo: RERERE IFecha de vencimiento: S lacs Ilole: atnass

Fecha y hora de muestreo: 2018-07-19

Procedencia (Locuidod;Piov/ Data) Tarja - Cercado - Tanja Bolwia

Lugar de muestreo: Laoorato’io de QL‘I"TILJ UAIMS

Fespuusable de muestreo: Sinany Guerra

Codigo de la muestra: 593 £Q 308 Fecha de recepcion de la muestra: 2019 06 12

Cantidad recibida: 50p Fecha de ejecucion de ensayo: Oc 2019.06-12 al 2019 0518

IIl. RESULTADOS

PERFIL CROMATOGRAFICO ( Ver hoja adjurta ]

>0 g TP
. /__‘!\:_N\“' "Gk/a’()
FreranDd”

i
©

Tarija, 18 de junio del 2019

il itiii s
Ing/Adalid Aceityrfo Cacer
/ 7/ JLHE DLLAEANID

Ongnal Chente

Copa CEANID

Diteccidn' Carnpus Universilario Facultad de Ciencias y 1ecnofogha ¢ona “Li Teyur™ Fel (591} (4] 68 15648

Fae (591) (4) 6633403 mail coanid@uams eau bo Caslla 53 TARIA  3OUIVIA s | o
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Muestea: Mentha aguatica L,

Codigo: NOO16/19

Condiciones Cromatogralicas

Equipo: Cromatograto Gaseosn Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5973
Columaa HP-3MS (G0m™0 220mm*0.23um)

Gas catner: Helio 0.8 ml min

Volumen de myeceion. Tul del extracto de muestra en diclorometanc

Madaode iyeceion: Split ratio 1001
Femperatura de Iy ector: 250°C

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

Fecha de comida: 1906014

Perfil Cromatogrifico Extracto de Mentha aquatica L.

Abundnnc e

10.807
ASO000
2a m.’\
JIA00000 l
2EO000
200000
(
150000
19,007
100000 ‘ 2asry |
| | |
;19610 \
SOO00O0O
Mgl Voo A s A
1R B0 19,00 19,5020, 0020,.5021 0021 6022 D022 502D 0023.6024 .0024.5025 00
Thrves—s-
Tiempo de
Item Compuesto retencion Abundancia %
(Minuos) |
i 1 Isomenthone 19.09 9.895 |
| 2 No identificado 19.52 5.161
| 3 Menthol 19.81 47.793
re——— T . V] = -
f 4 | Noidentificado 23.58 6.776
5 | Isomenthol acetate 24.10 30.375
TOTAL 100




ANEXO D

INFORME DEL ANALISIS FISICOQUIMICO
DEL ACEITE ESENCIAL DE MENTA
(CEANID)

(PRIMER ANALISIS REALIZADO)



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISALL SARACHO"
FACULTAD DL "CIENCIAS ¥ TECNOLOGIA”
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DLSARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micranutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

CEANIOD-TON-82
Varvian 01
Focha de emision: 20161031

l>l
\ fEé LoAA
Vo e

I INFORMEION DEL SOLICITANTE

Cliente Sinahy Danmiela Guerra Crug
solicitante:  |Sinahy Daniela Guerra Cruz
Direccion: Calle Suwpacha y Corrada N 256

Teléfono/Fax{6R704245 I Correo ¢ l

0 [ codigo | Mo0009/18
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Aceite esenclal de menta
Codigo de muestreo: o8 [Fecha de vencimiento: A Il.ote: asvEer
Fecha y hora de muestreo: 2018-10.24
Procedencia i o s ey Dpta) Tarja  Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratoric de Quimica- U AJM.S,
Responsable de muestreo:— Sinahy Guerra
Codigo de la muestra: 1008 FQ 645 Fecha de recepcion de la muestra: 2018-10-25
Cantidad recibida: 15ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2018-1C-25 al 2018-11-09
I1l. RESULTADOS
. LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Densidad (20°C) NB 34021:.07 g/ml 0,9070 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad y materias volatiles N8 313010:05 % 25,5 Sin Referencia Sin Referencia
Indice de refraccinn (20°C) NB 34003:06 1,4840 Sin referencia Sin referencia
Pertil cromatografico Crcm::::-;;:'m o Ver Inf. Adj TR .
w8 normo Bovana N forcentog: a/mi gromas por veea

7) Fl presente informe saln puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestrec, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 09 de noviembre del 2018

Orginal Clente
Copa CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zora “El Tejar” Tel (591) (4) 6645648
Fax: {591) (4) 6643403 - Email; ceanid@uajms. edubo - Casilla 51 - TARDA - BOLIVIA

paging 1 de 2



ANEXO E
INFORME ANALISIS ORGANOLEPTICO Y

FISICOQUIMICO DEL ACEITE ESENCIAL
DE LA MENTA (CEANID)

(SEGUNDO ANALISIS REALIZADO)



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
- FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”

/‘J/\wv‘/%

CEANID-FC
Versii
Fecha de emision: 2016-

}
1

b=y

Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes (_,\}
Red de Laboratorios Oficiales de Anélisis de Alimentos A RELRA.0
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Sinany Daniela Guerra Cruz
Solicitante: |Sinany Daniela Guerra Cruz
Direccion: Calle Suipacha y Corrado N° 256
Teléfono/Fax]68704245 | correo-e | *exx | codigo | mo0003/19
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Aceite esencial de menta (mentha s.p.)
Codigo de muestreo: ERBEAN IFecha de vencimiento: REERRS lLote: s
Fecha y hora de muestreo: 2019-03-01
Procedencia (Localidad/Prov/ Dpto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Quimica- U.A.J.M.S.
Responsable de muestreo: Sinany Guerra
Cddigo de la muestra: 100 FQ 066 Fecha de recepcion de la muestra: 2019-03-07
Cantidad recibida: 10 ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2019-03-07 al 2019-03-15

I1l. RESULTADOS

. LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
Aspecto Sensorial Liquido, limpido Sin Referencia Sin Referencia
Color Sensorial Incoloro Sin Referencia Sin Referencia
ol S | Caracteristico, olor a
oF ensoria mentol Sin Referencia Sin Referencia
Densidad (20°C) NB 34021:07 g/ml 0,9120 Sin Referencia Sin Referencia
Indice de refraccion (20°C) NB 34003:06 1,4667 Sin referencia Sin referencia
& t fiad
Perfil cromatografico romatogratia.ce Ver Inf. Adj. S s
gases

NB: Norma Boliviana

°C: Grodos centigrados

9/ml: gramos por mililitro

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 autorizacién del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 15 de marzo del 2019

Original: Cliente

Copia: CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar” Tel. (591) (4) 6645648

Fax: (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@uajms.edu.bo -

Casilla 51

- TARIJA - BOLIVIA

Pagina 1 ¢



ANEXO F

INFORME ANALISIS GC/MS
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE
ESENCIAL DE MENTA (CEANID)

(PRIMER ANALISIS REALIZADO)



Muestra: Aceite Esencial de Mema Codigo: MOO02/18
Condiciones Cromatogrificas

Fquipo: Cromatdgrafo Gaseoso Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5975
Columna: HP-3MS (30m™0.250mm*0.25um)

Gas carrier: Hehio

\olumen de inveccion: Tul de 0.1% de solucién de muestra en acetato de etilo
Modo de iy eccidn: Split ratio 10:]

Temperatura de Inyector, 230°C
Programacion de temperaturas: 40°C 3min. 4*C/min 1530°C | min. 13 *C/min 230°C 1 min.

Perfil Cromatogrifico Aceite Esencial de Menta

bx

pebundency
QN
3.00000
2500000 I
2000000 I‘
1500000 .
100000 ‘
430 )
soae] | e ; i
[ %) 1507 160; o0 2m Wo: *0 9
Accite Esencial de Menta
[ Tiewpo de
Item Compuesto | retencion Abundancia ?
{ (NLruions)
[ " p-Pinene (prab, 36.6%) .
] P DIOR 219 12.84 858
| -Myrcene (prob.43.4%) |
| 2 "D-Limonene 14.25 N 423
3 | Eucalyptol 14.34 4.13
4 | R-a-Pinene 14.68 1.02
| ) 65.89
SRS < — — - - _—
[ & < 1.80
7 [ Isomero de Caryophyllene | 7.77
[ 8 | Muurolene - 30.12 rk_ 347
TOTAL o 100




ANEXO G

INFORME DE ANALISIS DE GC/MS
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE
ESENCIAL DE LA MENTA

(SEGUNDO ANALISIS REALIZADO)



Muestra: Aceite Esencial de Menta - Cédigo: MO003/19 /S
Condiciones Cromatograficas

Equipo: Cromatdgrafo Gaseoso Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5975
Columna: HP-3MS (30m*0.250mm*0.25um)

Gas carrier: Helio

Volumen de inyeccion: 1ul de 0.1% de solucidn de muestra en acetato de etilo
Modo de inyeccion: Split ratio 10:1

Temperatura de Inyector: 250°C

Programacion de temperaturas: 40°C 3min, 4°C/min 150°C 1 min, 15 °C/min 250°C 1 min.
Fecha de corrida: 19/03/12

Perfil Cromatografico Aceite Esencial de Menta

Ibunclancs

TIC: FO OS8. D\ data. s

19.779

S —

7000OV0!
SOOOOOO. I
sooooou-i 14354
AOOOOO0 ‘l i
! 19.039 |

ffalalelololo! i H Il

=lv’elolalalat]

14‘260
1000000+

LA AL

12.00 12.00 14.00 1500 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00

(T hes—=

Aceite Esencial de Menta

Tiempo de
Item Compuesto retencion Abundancia %
(mimutos)
| D-Limonene 14.260 5.887
2 Eucalyptol 14.354 21.243
3 Isomenthone 19.039 _ 14.859
Menthone (Prob. 57.43%)
4 Isomenthone(Prob. 24.38%) 19.433 12.016
D-Menthone (Prob. 18.18%)
5 Menthol 19.779 45.995
TOTAL 100




ANEXOH

DETERMINACION DE LA ECUCACION DE
CINETICA DE SECADO



Determinacion de la cinética de secado

Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del sélido himedo en una
unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente diferencial (- dX/dt) operando
en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones
(temperaturas, presion, humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo.

m;—SS

X. =
S SS

Ec. (4-2)

Donde:

Xs = Humedad en base seca, (kg H,O/kg sélido seco).
m; = Cantidad de masa, (kg).

SS= Cantidad de s6lido seco, (kg).

Con los datos de la tabla IV-3 se reemplazan las ecuaciones, (4-4), (4-5) y (4-6), para
hallar los célculos de la cinética de secado con el método de los tres puntos, con un
intervalo de tiempo de 0,5 dia, el mismo que sirve para encontrar la pendiente en cada
uno de los puntos observados, por lo que para determinar la cinética de secado se

plantea la ecuacion:

— % = kX" Ec. (4-3)

Donde:

k = Constante para la cinética

n = NUmero de orden de la cinética
h = Intervalo de tiempo, h

Y0, Y1, > = datos tomados de las tablas.

h=0.5dia
—3yo+4y,-y

Yo=——%5 Ec. (4-4)
-yoty,

Vi~= T Ec. (4-5)



_ yo-4y;+3y,

V2 L Ec. (4-6)

Posteriormente las pendientes deben correlacionarse con la variacion de la humedad,

linealizando la ecuacion potencial planteada, de la siguiente forma:

In —%=lnk+nlnX
dt

y=a+ bX Ec. (4-7)
Donde:
n=> K =e?

De donde se obtienen los datos de K y el orden n de la ecuacion cinética.

e Secado de la materia prima (Secado natural)

Datos del método de 3 puntos

. Pérdida dx dx
Tiempo d X - In —— Ln X
. € peso dt dt
(Dia)
(9)
1 55 0,570 0,53 -0,635 -0,562
1,5 3,5 0,290 0,3 -1,204 -1,238
2 2,7 0,270 0,243 -1,415 -1,309
2,5 2,2 0,047 0,064 -2,749 -3,058
3 2,1 0,024 0,028 -3,576 -3,730
3,5 2,06 0,019 0,019 -3,963 -3,942
4 2,05 0,005 0,015 -4,200 -5,323
Fuente: elaboracion propia, 2019 /]\

Velocidad de secado

Utilizando estos datos del tiempo se secado, la pérdida de peso; obtenemos X

aplicando la ecuacion 4-2

ml—SS
Xs =53



Con los datos de X aplicamos el método de 3 puntos con un intervalo de h= 0,5;

obtenemos la velocidad de secado.
Reemplazando los datos tenemos:
y =-0,31+0,814X

a=-0.31

o
I

0,814

r=0,98

Donde: n=b = 0,814

k=e*=¢e031 =0,741

Se realizé solo los célculos para hallar la cinética de secado:

Se reemplaza los datos en la ecuacion cinética 4-3:

Reemplazando los valores en X en la ecuacion de cinética se confirma los valores de

velocidad de secado.



e Determinacion de humedad de la menta en estado fresco

Datos del método de 3 puntos

Tiempo Zil’dégg X dx dx Ln X

(min) (g) (kgHOlkgsS) | —— n ——
2 4,486 3,772 0,311 -1,168 1,328
4 4,009 3,265 0,264 -1,332 1,183
6 3,539 2,765 0,251 -1,382 1,017
8 3,068 2,264 0,249 -1,390 0,817
10 2,633 1,801 0,243 -1,415 0,588
12 2,210 1,351 0,239 -1,431 0,301
14 1,880 1,000 0,201 -1,604 0,000
16 1,570 0,670 0,173 -1,754 -0,400
18 1,300 0,383 0,161 -1,826 -0,960
20 1,121 0,193 0,121 -2,112 -1,645
22 1,000 0,064 0,079 -2,538 -2,749
24 0,960 0,021 0,04 -3,219 -3,863
26 0,946 0,006 0,011 -4,510 -5,067

27,4 0,940 0,000 0,005 -5,298

Fuente: elaboracion propia, 2019

Velocidad de secado

Utilizando estos datos del tiempo se secado, la pérdida de peso; obtenemos X

aplicando la ecuacion 4-2.

S

_ml—SS

SS

Con los datos de X aplicamos el método de 3 puntos con un intervalo de h=2;

obtenemos la velocidad de secado.

Reemplazando los datos tenemos:

Tenemos:

y = —1,866 + 0,60X



a=-1,866

b= 0,60

r=0,98

Donde: n=b = 0,60

k =e%=e 1866 =(,154

Se reemplaza los datos en la ecuacion cinética 4-3:

Reemplazando los valores en X en la ecuacion de cinética se confirma los valores de

velocidad de secado.

e Determinacion de humedad de la menta en estado seco

Datos del método de 3 puntos

t Masa X - E In — E LnX
dt dt
2 4,808 3,84 0,260 -1,347 1,570
4 4,700 6,00 0,166 -1,795 1,547
6 4,635 7,30 0,136 -1,995 1,533
8 4,589 8,22 0,121 -2,111 1,523
10 4,533 8,94 0,111 -2,198 1,515
12 4,530 9,40 0,106 -2,244 1,510
14 4514 9,72 0,102 -2,282 1,507
16 4,503 9,94 0,100 -2,302 1,504
18 4,497 10,06 0,099 -2,312 1,503
20 4,490 10,2 0,098 -2,322 1,501
21 4,788 10,24 0,097 -2,333 1,501
Fuente: elaboracidn propia, 2019 T

Velocidad de secado

Utilizando estos datos del tiempo se secado, la pérdida de peso; obtenemos X

aplicando la ecuacion 4-2.



ml—SS
=755

Con los datos de X aplicamos el método de 3 puntos con un intervalo de h=2;

obtenemos la velocidad de secado.

Reemplazando en la ecuacion 4-8 tenemos:
y=-1,276+0,735X

a=-1,276

b= 0,735

r=0,98

Donde: n=b=10,735

k =e%=e 1276 = (0,278

Se reemplaza los datos en la ecuacidn cinética 4-3:

Reemplazando los valores en X en la ecuacion de cinética se confirma los valores de

velocidad de secado.



ANEXO |

TECNICAS DE ANALISIS DE
LABORATORIO



DETERMINACION DE HUMEDAD
El método usado es el gravimétrico (estufa a 105 °C), segiin norma boliviana NB 074
1. OBJETO

Esta norma tiene por objeto establecer el método de referencia para determinar el
contenido de humedad.

2. DEFINICIONES

Contenido de Humedad: Se entiende por contenido de humedad a la pérdida de masa
expresada como porcentaje, que experimenta el producto cuando es elevado el
equilibrio con una atmosfera que tiene una precision de vapor de agua nula y en

condiciones totales que no ocurran reacciones interferentes.
3. PRINCIPIO DEL METODO

Consiste en determinar el contenido de humedad calentado la muestra a una
temperatura de 105 °C, y por diferencia de peso se calcula el porcentaje de materia

prima seca y posteriormente el porcentaje de humedad.

o

105
Muestra himeda + Calor Muestra seca + H,0 y

4. METODO DE ENSAYO

4.1 APARATOS

4.1.1 BALANZA DE PRECISION

Balanza analitica de precesidn, con sensibilidad a 1 mg.
4.1.2 ESTUFA

Estufa, con regulador de temperatura capaces de mantener una temperatura de 105 °C
+/- 3 °C.



4.1.3 DESECADOR

Desecador, provisto de placa metélica o de porcelana perforada, conteniendo un
agente deshidratante adecuado.

4.2 PROCEDIMIENTO

1. Tarar la capsula durante 30 min a 105 °C (130 °C para harina de trigo)

2. Llevar al desecador y dejar enfriar por 45 min, luego pesar la capsula

3. Pesar 5 gramos de muestra, y llevar a estufa a 105 °C (130 °C para harina de
trigo) por espacio de 5 a 6 horas

4. Dejar enfriar en desecador por espacio de 45 minutos

5. Pesar la capsula con la muestra seca hasta peso constante

4.3 CALCULO Y EXPRESION DEL RESULTADO

El resultado se expresa en porcentaje de humedad con la siguiente formula:

Cr = Co

OH=1_ - 7
% Cn—Co

* 100

Donde:

Co=Masa de la capsula vacia en gramos

Cm=Masa de la capsula con muestra humeda en gramos
Cr=Masa final de la capsula con muestra seca en gramos
4.4 DISPERSION DE RESULTADOS

La diferencia resultante entre determinaciones duplicadas de la misma muestra no
debe ser mayor de 0.5% en valor absoluto. En caso contrario se repetira la

determinacion por duplicado.



DETERMINACION DE DENSIDAD RELATIVA A 20 °C (Norma Boliviana
NB 34021)

1. OBJETO

Esta norma establece el método de determinacion de la densidad relativa de los
aceites y grasas que son liquidos y no depositan estearina a la temperatura a que se

realiza la determinacion.
2. DEFINICION

Densidad relativa: La densidad relativa a 20 °C de un aceite, es el cociente de dividir
la masa al aire de un volumen determinado del aceite a T °C por la masa del mismo
volumen de agua a 20 °C, haciéndose las pesadas con pesas ajustadas para equilibrar

las pesas del laton al aire.
3. PRINCIPIO DEL METODO

El método consiste en pesar el picnémetro vacio, luego se llena completamente con el
liquido cuya densidad se desea determinar y finalmente se pesa, con estos se puede
calcular la densidad del liquido. Un picnémetro es un pequefio frasco de vidrio de

volumen exacto y conocido.

4. METODO DEL ENSAYO
4.1 MATERIAL

Picnometro o frasco

4.2 APARATOS

Bafo maria con refrigerador de temperatura



4.3 PROCEDIMIENTO

1. Se lleva el picnémetro destapado a la estufa

2. Una vez seco se lleva al desecador hasta que este frio y se pesa

3. Se llena el picnémetro con agua destilada y se lo lleva a un calorimetro que esta
con agua a 20 °C, durante 30 minutos

4. Se seca el picnémetro y se pesa

5. EIl picnémetro se enjuaga varias veces con la muestra a ensayar, luego se llena
con la misma y se procede exactamente del mismo modo que con el agua

5. EXPRESION DE RESULTADOS

Mz — M,
Prelativa = m

Donde:
M;=Masa del picnGmetro
M,=Masa del picndmetro con agua

Ms=Masa del picnémetro con muestra



DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION (Norma Boliviana NB
34003)

Para la medicion del indice de refraccion se hace uso del refractometro tipo ABBE el
cual se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, perteneciente a la

Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.

El procedimiento para la medicion del indice de refraccion del aceite esencial es el

siguiente:

e Se limpia el equipo con agua destilada, donde se coloca la muestra a ser
analizada

e Se calibra el equipo con agua destilada

e Se limpia el agua y se coloca unas gotas del aceite esencial de ruda en el prisma
para realizar la medicién

Se repite este mismo procedimiento tres veces y se toma como resultado final el

promedio de estas tres mediciones o lecturas.
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