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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado con la finalidad de extraer aceite
esencial de hojas de Poleo (Mentha Pulegium) cultivado en el departamento de Tarija,
por el método de arrastre con vapor; la materia prima proviene de la comunidad de
Carfion Oculto de la provincia Gran Chaco, que crece en lugares humedos de preferencia

al sol.

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

Farmacéutica, Industria de Cosméticos, Industria de insecticida naturales.

El proceso de obtencion de aceite esencial de hojas de Poleo 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

Auténoma Juan Misael Saracho.

Se establece un disefio factorial que nos servira como herramienta esencial para evaluar
la influencia en la variable respuesta (volumen de aceite esencial obtenido) el modelo
del disefio utilizado es 32, que significa que consta de tres niveles y dos variables; las
mismas que son la masa de hojas de Poleo introducido en la torre (100 g, 200 g, 300

0), y el tamario de particula (0,5 cm, 1 cm, 2 cm) ensayos con dos repeticiones.

El experimento en el que se obtiene mayor rendimiento de aceite esencial es el

siguiente:

e Tiempo de extraccion =120 min
e Masa de Poleo =300 g

e Tamafio de particula =0,5cm

El volumen de aceite recibido es de 2,15 ml, que nos expresa un rendimiento en base a
cantidad del 0,66 %.



El aceite esencial obtenido en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) es
sometido a analisis fisicoquimicos y perfil cromatografico. Teniendo como resultado

las siguientes caracteristicas: densidad 0,9270 g/ml e indice de refraccion 1,4788.

Dentro del analisis del perfil cromatogréfico se tiene como componentes de mayor
abundancia la Pulegona con 92,05 %, seguido de la Mentona con 4,33 % y Limoneno
3,62 % respectivamente. Lo cual cumple con la bibliografia de otros autores que
estipulan que el componente de mayor abundancia es la Pulegona de acuerdo a la

variedad.
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INTRODUCCION
Antecedentes
Generalidades

Los aceites esenciales son sustancias aromaticas que se encuentran en numerosas
plantas, estos pueden ser extraidos de diferentes partes de las plantas como hojas, tallos,

flores y raices.

Se caracterizan por ser una mezcla compleja de varios compuestos de aromas volatiles
pertenecientes a diferentes clases de la quimica organica: hidrocarburos (compuestos
terpénicos), alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, éteres y fenoles. Obteniéndose de la
canela (cinamaldehido), clavo de olor (eugenol), orégano (carvacrol), eucalipto

(cineol) y tomillo (timol) entre otros.

Dichos aceites son insolubles en agua, algo solubles en vinagre y totalmente solubles
en alcoholes, asi como lo son también en grasas, ceras u otros aceites vegetales. Se

suelen ver oxidados simplemente con la exposicion de éstos al aire (Mendez, 2010).

La clasificacion general separa a los aceites esenciales en dos grupos: agrios, que son
extraidos de citricos como la naranja y el limén; y no agrios, que comprende al resto

de los aceites, como ser de jazmin, menta y molle. (Echart, R. K, 2014)

Los aceites esenciales poseen una inmensa variedad de propiedades. No obstante, de
forma general, todos son antisépticos, aunque unos mas que otros, algunas de las
principales propiedades son: relajantes, anticeluliticos, antiarrugas, analgésicos,
antiinflamatorios, antibacterianos, anti fungicos, antiviricos. Estos son utilizados en
diferentes industrias como perfumerias, cosmética, licoreria, aroma terapéuticas y
confiteria (Ecologia Verde, 2019).

Es dificil determinar exactamente qué cultura comenzé a usar los aceites esenciales
primero, pero segun registros supuestamente proceden de la antigua India, Persia y

Egipto. Grecia y Roma también participan en el comercio generalizado de aceites



aromaticos con los paises del Este. Cada cultura tenia varios usos para ellos que iban

desde tratamientos de salud a practicas espirituales. Sus preparaciones a base de hierbas

incluian incienso, perfume, ropa y ambientadores de tejidos, medicamentos, polvos y
supositorios, ungientos, bafios perfumados, masajes de aromaterapia. En muchas
culturas se creia que los aceites aromaticos creaban una union con los dioses y se
mantenian en tan alta estima que s6lo eran utilizados por un selecto grupo de personas

privilegiadas, como los sacerdotes (Irma, 2017).

Los arabes fueron los primeros en desarrollar la técnica de destilacion de plantas para
extraer los aceites esenciales. Durante la Edad Media, este conocimiento de la técnica
de destilacion se extendi6 a Europa y sus farmacias especializadas en productos
destilados (Irma, 2017).

Bolivia inici6 en 1983 con sus investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de
recursos vegetales existentes localmente en la ciudad de Cochabamba con el fin de
obtener aceites esenciales, bajo la metodologia adoptada del Programa Agroquimico

del Centro Tecnoldgico Agroindustrial.

Bolivia se caracteriza por su gran biodiversidad, y entre ésta se tiene gran cantidad de
plantas medicinales y aromaéticas, razén a la cual varias culturas ancestrales han podido
mantener su salud a través de la medicina naturista, entre estas plantas se encuentra el

Poleo (Mentha Pulegium).

Ha sido una hierba culinaria tradicional de Europa desde la época romana puede ser
usado en fresco o seco como saborizante es originario de la regién mediterranea de
Europay fue utilizado originalmente por los antiguos griegos para dar sabor a los vinos.
Los Antiguos Romanos, que valoraron la planta por sus cualidades culinarias y

medicinales, la extendieron por todo su imperio.

Luego de la caida del Imperio Romano, contindio siendo una hierba curativa de uso
comun en Europa que se encuentra en los jardines de los monasterios. Es una de las
hierbas mejor documentadas. Ha sido estudiada y utilizada por cientos de afios. Es

empleada por las industrias de alimentos y medicinas.



El aceite esencial de Poleo (Mentha Pulegium), es reconocido por sus grandes
beneficios, ayuda a controlar los ataques de histeria, protege organismos de
infecciones, tiene un efecto antiinflamatorio para enfermedades como el reuma y la
artritis, es antiséptico, ayuda a purificar la sangre, facilita el proceso normal del periodo

menstrual (emenagogo), favorece una buena digestion etc.

La importancia fundamental de este aceite proviene de su empleo para la produccién
sintética de mentol, ya que el componente principal, la pulegona, es materia prima muy

conveniente para la obtencién del mentol sintético.

Especialmente en la tematica de aceites esenciales se han realizado los siguientes

trabajos de investigacion a nivel internacional:

En el afio 1953 Bechstein, Ernesto L., en el centro de investigaciones de la facultad de
ciencias exactas y naturales de la universidad de Buenos Aires realizo la investigacion
titulada “Composicion quimica del aceite esencial de Poleo (Mentha Pulegium),

original de misiones”.

A nivel nacional en la Universidad Mayor de San Andrés de la ciudad de La Paz, de
igual forma se han realizado diversas investigaciones en torno a los aceites esenciales

y su importancia para el desarrollo de sector agroindustrial.

Torrez J. (2012), mediante su investigacion titulada: “Caracterizacion fisicoquimica
de los aceites esenciales, obtenidos a nivel laboratorio y piloto para el control de
afidos”, realiza la caracterizacion fisicoquimica de los aceites esenciales de ajenjo,
Mufia y Khoa a escala laboratorio y piloto en la Carrera de Quimica Industrial en la
universidad Mayor de San Andrés de la ciudad de La Paz (capacidad instalada, 100

litros) fue probado en su actividad biocida sobre pulgones en laboratorio.

Tal el caso de Antezana, B (2017). Quién realizd la investigacion titulada “Obtencion
de aceite esencial e hidrolato de hierbabuena (Mentha Spicata) mediante el proceso de
destilacién por arrastre con vapor”, en la Universidad de Mayor de San Andrés de la

ciudad de La Paz.



A nivel regional en la UAJMS, se han realizado diversos estudios sobre aceites
esenciales, tal es el caso en la gestion 2013 Ortega N, realizo la investigacion titulada:
“Extraccion de aceite esencial de orégano a través del método de arrastre con vapor

escala laboratorio”.

En la gestion 2014 Echart K, realizdo la investigacion titulada: “Extraccion y

caracterizacion de aceite esencial de semillas de molle en Tarija”.

En la gestion 2016 Delgado M, realizo la investigacion titulada: “Extraccion a escala
de laboratorio de aceite esencial de hierbabuena a través del método de arrastre con

vapor”.

En funcidn a lo mencionado de forma precedente se puede evidenciar que la comunidad
cientifica a nivel mundial se encuentra interesada en generar nuevo conocimiento
acerca de los procesos, variables de influencia, formas de comercializacion a fin de

mejorar la calidad de los aceites esenciales requeridos por el mercado.
Conceptualizacion de la idea del Proyecto

A pesar de todas las ventajas que brindan los recursos vegetales, estos no son
totalmente aprovechados que promuevan un desarrollo econdémico sustentable, debido
a que no se han planteado proyectos productivos tecnolégicamente compatibles con el
ambiente. Por ello, se da como alternativa la extraccion de aceite esencial de hojas de
Poleo, a traves de un proceso que aprovecha las propiedades de la planta y obtener un
producto el cual no contamina y por tanto es muy bien valorado en el mercado
internacional. Para realizar el proceso de extraccion de aceite esencial se emplea el

método de arrastre de vapor.

Muchas industrias se ven obligadas a importar estos productos, debido a que en el
Departamento de Tarija no se produce este tipo de aceite. Un ejemplo claro de esto es
que las industrias de confiteria, farmacéuticas, cosméticos, perfumeria, alimenticias,
utilizan la pulegona que se obtiene del fraccionamiento del aceite esencial de poleo el
cual tiene un alto valor agregado a nivel industrial ya que es la principal materia prima

para la obtencién de mentol sintético.



De esta manera se da valor agregado a este producto que proviene de materia prima
producida en nuestra region. En vista de lo anterior expuesto, se pone a consideracion
un estudio sobre la Extraccion de aceite esencial de hojas de Poleo en el Departamento
de Tarija, de esta manera aportar al desarrollo econémico de la provincia y del pais,

provechando recursos que no son explotados industrialmente en la actualidad.
Aspectos del Mercado

El consumo de aceites esenciales ha venido creciendo ampliamente debido a que estos
productos son usados en una gran variedad de industrias tales como: cosmeéticas,
alimenticias y farmacéuticas. La produccién mundial de aceites esenciales se acerca a
las 50 mil toneladas anualmente, donde mas del 75% de estos se producen en Asia. El
15 % de la produccidn se da en Ameérica. A pesar de que se sostenia que los productos
sintéticos reemplazarian a los naturales, hoy se puede afirmar que el consumo de aceites
esenciales estd mas firme ya que su origen vegetal asegura un mercado importante en

un mundo habido de productos naturales (Garcia, 2014).
Mercado Consumidor de Aceites Esenciales

China ocupa el primer lugar en importaciones de aceites esenciales a nivel mundial.

Luego le sigue los Estados Unidos de América y en tercer lugar Alemania.
El valor exportado esta dado en délares americanos ($)

Tabla I: Importacion Mundial de Aceites Esenciales

No Paises 2018 (3) 2019 ($) | 2020 (%)

1 |China 12.374.999 | 16.151.703 | 20.493.638
2 |Estados Unidos de América 15.074.333 | 14.584.487 | 13.568.994
3 |Alemania 8.655.655 | 8.295.781 | 7.367.447
4 | Francia 6.338.723 | 6.372.344 | 5.915.336
5 |Reino Unido 6.848.990 | 6.545.387 | 5.867.424
6 | Singapur 4.482.572 | 4.794.349 | 4.243.485
7 | Paises Bajos 3.688.590 | 3.601.520 | 3.664.353
8 |Canada 3.825.157 | 3.766.376 | 3.524.483
9 |Espafia 3.887.519 | 3.890.560 | 3.354.142
10 [Japdn 3.437.896 | 3.637.501 | 3.348.423




N° Paises 2018 ($) 2019 (%) 2020 (%)
11 | México 3.192.351 | 3.288.056 | 3.107.595
12 |Polonia 2.815.694 | 2.828.689 | 3.000.696
13 |Rusia 3.338.849 | 3.475.227 | 2.965.390
14 | Italia 3.251.019 | 3.253.906 | 2.898.050
15 | Bélgica 3.023.306 | 2.933.555 | 2.788.969

Fuente: (ITC/productos 33 aceites esenciales., 2021)

En la siguiente Tabla I1: Son presentados los principales paises proveedores de

aceites esenciales por Bolivia.

Tabla I1: Principales Paises Proveedores de Aceites Esenciales

N° Paises 2018 (Ton) | 2019 (Ton) | 2020 (Ton)
1 | Colombia 26.850 28.192 20.734
2 | Argentina 22.976 20.586 18.114
3 |Brasil 18.553 17.217 17.767
4 | Chile 12.701 12.582 12.301
S | México 20.584 16.371 12.097
6 | Pery 22.071 14.238 9.946
7 |China 6.359 6.245 4411
8 |Espafia 3.545 3.676 4.116
9 | Estados Unidos de América 4.116 4.118 2.823
10 | Uruguay 2.118 2.487 2.421
11 |Francia 3.992 3.374 2.216
12 | Alemania 1.217 1.187 772

Fuente: (ITC/productos 33 aceites esenciales., 2021)
Mercado Competidor de Aceites Esenciales

El pais que tiene mayor movimiento en cuanto a volumen exportado de aceites
esenciales como se puede apreciar en la tabla 111 es Francia, seguido de Estados Unidos

de América y Alemania.

Tabla I11: Principales Paises Exportadores de Aceites Esenciales



No Paises 2018 (%) 2019 ($) | 2020 (%)

1 |Francia 19.714.975 | 20.110.270 | 17.859.434
2 | Estados Unidos de América 13.620.462 | 13.857.683 | 12.355.331
3 | Alemania 11.652.263 | 11.701.739 | 10.235.202
4 | Singapur 8.372.900 | 9.672.646 | 9.558.908
S |lIrlanda 9.123.542 | 8.752.193 | 8.763.887
6 |Corea 6.253.225 | 6.502.350 | 7.476.884
7 |Japdn 5.103.625 | 5.653.798 | 6.557.467
8 |Reino Unido 6.013.978 | 5.747.320 | 5.312.438
9 |China 5.633.581 | 5.896.179 | 5.189.935
10 | Italia 6.098.332 | 5.951.761 | 5.135.046
11 |Hong Kong 3.416.581 | 4.005.196 | 4.917.900
12 | Espafia 5.259.762 | 5.422.420 | 4.709.472
13 | Paises Bajos 4.031.188 | 4.133.781 | 4.312.093
14 | Polonia 3.867.444 | 3.906.066 | 4.210.124
15 | Suiza 3.734.226 | 3.731.343 | 3.799.952
16 | Bélgica 2.591.558 | 2.454.340 | 2.434.103
17 | México 2.197.711 | 2.262.004 | 2.193.847

Fuente: (ITC/productos 33 aceites esenciales., 2021)

A continuacién, en la siguiente tabla se presentan los principales paises importadores

de aceites esenciales exportados por Bolivia.

Tabla IV: Exportaciones de Aceites Esenciales de Bolivia

N® Paises 2018 (Ton) | 2019 (Ton) | 2020 (Ton)
1 |PerG 2.509 4.022 4.447
2 | Francia 530 466 869
3 |Estados Unidos de América 4 0 787
4 | Paises Bajos 872 632 721
5 |Chile 5 60 160
6 | Colombia 34 358 155
7 | México 0 0 65
8 | Paraguay 6 0 40
9 | Ecuador 0 0 24
10 | Uruguay 8 0 22
11 | Espafia 2 4 8




NO

Paises 2018 (Ton) | 2019 (Ton) | 2020 (Ton)
12 | Japon 12 0 6
13 | Argentina 0 391 0
14 | Brasil 0 38 0
15 | El Salvador 0 47 0
16 | Italia 226 0 0

Fuente: (ITC/productos 33 aceites esenciales., 2021)




Objetivos

Los objetivos que se buscan cumplir en la presente investigacion son los que se

mencionan a continuacion.
Objetivo General

Extraer experimentalmente, por arrastre con vapor, Aceite Esencial de Hojas de
Poleo (Mentha Pulegium) cultivado en Tarija.

Objetivos Especificos

e Caracterizar la materia prima: Hojas de Poleo (Mentha Pulegium).

e Determinar las variables dptimas de operacion para el proceso de Extraccion de
Aceite Esencial.

e Determinar el Rendimiento de Extraccion de Aceite Esencial de Hojas de
Poleo (Mentha Pulegium) obtenido.

e Caracterizar el Aceite Esencial de Hojas de Poleo (Mentha Pulegium) obtenido en
el proceso experimental de extraccion de realizado, en el marco de normas y
estandares establecidos para el mismo.

Justificacion
Justificacion Econdmica

La finalidad de este proyecto es dar valor agregado a las hojas de poleo producido en
el departamento de Tarija, mediante la extraccion de aceites esenciales por arrastre con
vapor, método el cual nos permitira obtener aceite esencial de hojas de poleo (Mentha

Pulegium).

Que es un método de bajo costo, la materia prima se puede conseguir a precios minimos
de los productores de dicha planta y brindar una alternativa mas para la
industrializacion de esta materia prima, logrando de esta manera mejorar los ingresos

econdmicos de este sector productivo.
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Justificacion Tecnoldgica

Proporcionar la informacion técnica para el uso de esta materia prima en futuros
proyectos de industrias que busquen aprovechar las propiedades del aceite esencial de
hojas de Poleo en campos como el farmacéutico, para la fabricacion de productos
cosméticos, perfumeria, agroguimicos, alimenticios etc.; Para conseguir dichos
objetivos se garantiza la conservacion de las propiedades caracteristicas del aceite
esencial con la finalidad de que el producto llegue a los futuros consumidores sin perder

sus cualidades.
Justificacion Social

La produccion de Aceite Esencial de hojas de Poleo trae consigo beneficios sociales,

tales como:

e Contribuiry promover el desarrollo del departamento de Tarija, generando ingresos
econdmicos a las personas productoras de la materia prima, creando asi una nueva
fuente de trabajo, y mejorar su calidad de vida sin interferir de forma notable en el
desarrollo de sus otras actividades.

e Proporcionar datos de nivel de laboratorio que podrian ser aplicados posteriormente
en el disefio e instalacion de una planta de extraccion de aceite esencial de hojas de
Poleo. La cual puede generar nuevas fuentes de trabajo, tanto en la fase de
construccidn de equipos, instalacion y funcionamiento de la misma.

e Aumentar la oferta de productos de origen natural. Tomando en cuenta que
actualmente en el mundo moderno la poblacion crece aceleradamente y con ella
también las enfermedades, en este sentido, a través de la ejecucion de la presente
investigacion, se pretende desarrollar el aceite esencial como producto alternativo
a diferentes requerimientos de la poblacion.

Justificacion Ambiental

Los impactos ambientales que genera la extraccion de aceite esencial de hojas de Poleo,

son minimos y reversibles puesto que no producen cambios significativos en el
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ambiente, por ser operaciones de pesado, seleccion, secado, destilacion, vaporizacion
y condensacion.

Por otra parte, los subproductos generados en el proceso como ser, los hidrolatos,
pueden ser aprovechados como aguas aromatizantes y los residuos de la materia prima,
no son desperdiciados ni tirados al medio ambiente provocando contaminacion, mas al

contrario seran usados para la elaboracion de abonos orgénicos.



CAPITULO |
MARCO TEORICO



12

CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Aceite Esencial

Un aceite esencial es un liquido hidrofébico concentrado compuesto por una mezcla
compleja de constituyentes, generalmente volatiles, que se originan en el metabolismo
secundario de un vegetal. Al ser biosintetizados, su composicidén quimica no es estable,
sino que varia de acuerdo con diversos factores que afectan el desarrollo de la planta,
asi como también segun el 6rgano considerado y la forma de extraccion, entre otros. El
término esencial hace referencia al hecho de que estos aceites contienen la esencia de

la fragancia caracteristica de la planta de la que se deriva.

En sintesis, son productos volatiles de composicion quimica extremadamente
compleja, y con una enorme variabilidad en lo que se refiere a su calidad, propiedades
y estabilidad.

1.1.1 Clasificacién

Los aceites esenciales se clasifican con base en diferentes criterios: consistencia, origen

y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios. (Montoya. C, 2010)
1.1.1.1 Clasificacion por su Consistencia
Por su consistencia se dividen en: esencias fluidas, balsamos y oleorresinas.

Las esencias fluidas son liquidos volatiles a temperatura ambiente (esencias de romero,

menta, salvia, limdn, albahaca).

Los Balsamos son de consistencia méas espesa, poco volatiles, y propensos a
polimerizarse (balsamos de Copaiba, balsamo de Per(, balsamo de Told, estoraque,

etc.).

Las Oleorresinas tienen el aroma de las plantas en forma concentrada y son tipicamente
liqguidos muy viscosos o sustancias semisoélidas (caucho, gutapercha, chicle, balata,

oleorresina de paprika, de pimienta negra, de clavero, etc.)
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1.1.1.2 Clasificacion por su Origen

En cuanto al origen los Aceites Esenciales se clasifican en: naturales, artificiales y

sintéticos.

Los Aceites Esenciales Naturales se obtienen directamente de la planta y no se someten
posteriormente a ninguna modificacion fisicoquimica o quimica, son costosos y de
composicion variada. Los artificiales se obtienen por enriquecimiento de esencias
naturales con uno de sus componentes; también se preparan por mezclas de varias
esencias naturales extraidas de distintas plantas como mezcla de esencias de rosa,
geranio y jazmin. Los aceites esenciales Sintéticos son mezclas de diversos productos
obtenidos por procesos quimicos. Son mas econémicos y por lo tanto se utilizan mucho
en la preparacion de sustancias aromatizantes y saborizantes, como esencias de vainilla,
limén, fresa. (Montoya C.,2010)

1.1.1.3 Clasificacién segun la naturaleza Quimica de los componentes

mayoritarios

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

sesquiterpenoides y fenilpropanoides.

Los aceites esenciales ricos en monoterpenos se denominan aceites esenciales
monoterpenoides (p.ej. hierbabuena, albahaca, menta, romero, salvia, etc.). Los ricos
en sesquiterpenos son los aceites esenciales sesquiterpenoides (p.ej. copaiba, pino,
ciprés, etc.). Los ricos en fenilpropanos son los aceites esenciales fenilpropanoides

(p.ej. clavo, canela, anis, etc.).
1.1.2 Composicion Quimica de los Aceites Esenciales

Los aceites esenciales contienen principalmente compuestos organicos liquidos, los

cuales son més o menos volatiles. Su composicion quimica es: (Piedrasanta, 1997)

e Esteres: principalmente de acido benzoico, acético salicilico y cindmico.

e Alcoholes: linalol, geraniol, citronelol, terpinol, mentol, borneol.



Aldehidos: citral, citronelal, benzaldehido, cinamaldehido, aldehido cuminico,

vainilla.

Acidos: benzoico, cindmico, miristico, isovalérico todos en estado libre.

Fenoles: eugenol, timol, carvacrol.

Cetonas: carvona, mentona, pulegona, irona, fenchona, tujona, alcanfor, metilnonil

cetona, metil heptenona.

Esteres: cineol, éter interno (eucaliptol), anetol, safrol.

Lactonas: cumarina.

Terpenos: canfeno, pineno, limoneno, felandreno, cedreno.

Hidrocarburos: cimeno, estireno (feniletileno).

Cuadro I- 1 Propiedades Quimicas de los Aceites Esenciales

Compuesto | Grupo funcional Ejemplo Propiedades
Mentol Antimicrobiano,
Alcohol R-OH - antiséptico, tonificante,
geraniol o
espasmolitico.
O sy
Aldehido i Citral, citronela | ESPasmolitico, sedante,
R TH antiviral.
0 Alcanflor,
I pulegona, Mucolitico, regenerador
Cetona Ce . -~
RY R2 mentona, celular, antiespasmadico.
tuyona
Ester 2 Metil salicilato | ESPasmolitico, sedativo,
R™ TOR antifangico.
. Cineol, Expectorante,
Eteres R-O-R ascaridol. estimulante.
Eter fenclico _ . Safrol, anetol, | Diurético, carminativo,
Anillo-O-C miristicina | estomacal, expectorante.

OH . Antimicrobiano,
Timol, eugenol, .
Fenol @ carvacrol estimulante,
inmunoldgico.
. Estimulante
. , - Pineno, .
Hidrocarburos | Selo contiene C y H limoneno descongestionante,

antivirico, antitumoral.

Fuente: (Montoya C.,2010)
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Los Aceites Esenciales se encuentran muy difundidos en el reino vegetal, de las 295
familias de plantas, de 60 a 80 producen Aceites Esenciales, entre las cuales 38 crecen
en los trépicos, 8 en los climas templados y tropicales, 17 en clima templado y 24
familias de plantas habitan en diferentes climas. Los Aceites Esenciales se obtienen
tanto de plantas cultivadas como de plantas silvestres. Las principales plantas que
contienen Aceites Esenciales se encuentran en las fanerégamas distribuidas en unas
sesenta familias como: compuestas, labiadas, lauraceas, mirtaceas, rosaceas, rutaceas,
umbeliferas, pinaceas. La cantidad y composicion del aceite esencial varia de una

especie a otra y dentro de los mismos géneros de la planta (Montoya C.,2010).

Los Aceites Esenciales, se encuentran en la planta entera o en diferentes partes de la

planta, como se muestra a continuacion en forma gréafica:

Figura 1- 1 Partes de las Plantas en las que se Encuentran los Aceites Esenciales

FLORES CASCARA DEL HOJASyTALLO  RAICES  CORTEZA  SEMILLAS
i FRUTO
4 ’\‘
L5 3 D
AP <) g
’ A 4\ ~ > " 0
B W
' \’— ’ ‘
/ D
2 Limo6n Albah Canela
Geranio ahaca
Jazmin ::gdaﬂna Mejorana Calamo Cedro Anis
Rosa o it Menta Sandalo Pino Cardamomo
Ylang - Ylang ergamota Romero Valeriana Eucalipto  Eneldo
Neroli Salvia Vetiver Abeto Hinojo
Lavanda Poleo Ciprés

Petitgrain
Fuente: (Montoya C.,2010)

1.1.3 Andlisis Fisicoquimicos de un Aceite Esencial

Entre los analisis fisicoquimicos mas importantes que se deben realizar a un aceite

esencial, se encuentran los siguientes:

e Humedad: se refiere a la pérdida de masa, comprende el contenido de agua,

materias volatiles y el aumento de masa debido a la oxidacion.
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Densidad: es una propiedad caracteristica, significa que es especifica de cada
material y depende de sus caracteristicas internas y no de la cantidad de ella; lo cual
permite diferenciar a un material de otro con la ayuda de otras propiedades. La
densidad de una sustancia es una medida que nos dice cuanta materia hay de esa

sustancia en cierto espacio.

Es la relacion entre el peso y el volumen que ocupa el aceite, y en este caso es

afectada por la temperatura (Leocadia Pérez,2008).

Cromatografia: es un método fisico de separacion para la caracterizacion de

mezclas complejas cuyo objetivo es separar e identificar los distintos componentes.

Indice de Refraccion: el indice de refraccion es una medida que determina la
reduccion de la velocidad de la luz al propagarse por un medio homogéneo. Este
parametro esta relacionado con la estimacion de la pureza de sustancias (Danger T.
Garcia et. al, 2017).

La medicién de indice de refraccién permite ayudar conjuntamente con otros
indices a identificarlos o diferenciarlos de otros aceites. Los indices de refraccion
tanto de aceites como de acidos grasos, aumentan conforme aumenta la longitud de
las cadenas de hidrocarburos y el nimero de enlaces dobles de las cadenas
(Leocadia Pérez,2008).

Caracteristicas Organolépticas: las caracteristicas o propiedades organolépticas
de un cuerpo son todas aquellas que pueden percibirse de forma directa por los
sentidos (todos ellos, no solo la vista), sin utilizar aparatos o instrumentos de

estudio.

1.1.4 Rendimiento de los Aceites Esenciales

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

puede ser dado como la masa en gramos o en moles (rendimiento molar).
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El rendimiento fraccional, rendimiento relativo o rendimiento porcentual, que sirve
para medir la efectividad de un procedimiento de sintesis, es calculado al dividir la

cantidad de producto obtenido en moles por el rendimiento teérico en moles.

La mayoria de las plantas contienen de 0.01 a 10 % de contenido de aceite esencial. La
cantidad media que se encuentra en la mayoria de las plantas aromaticas es alrededor
dela?2%.

Regularmente el contenido de aceites esenciales aumenta después de la lluvia y
alrededor del mediodia, cuando se ha eliminado el agua de rocio depositada sobre la
planta, y ha comenzado una deshidratacién antes de la humedad relativa alta de la
noche (SENA, 2004).

1.1.5 Usos y Aplicaciones de los Aceites Esenciales

El consumo de aceites esenciales en la industria es muy variado y se emplean como
aromatizantes, ambientadores y articulos de limpieza. Se emplean en la elaboracion de

jabones, champds, licores, cremas, desodorantes y hasta alimentos. (Montoya C.,2010)

Cuadro I- 2 Industrias que usan Productos Aromaticos Naturales y Aceites

Esenciales
Industrias Aplicaciones

Alimenticia Salsas, condimentos, bebidas refrescantes, alimentos
procesados y enlatados.

Cosmética Perfumes, dentrifricos, cremas, lociones.

Licorera Aperitivos y saborizantes.

Farmacéutica Veterlnarl,a, antisépticos, analgésicos, aromaterapia y
homeopatia.

Uso doméstico Desodorantes, desinfectantes del ambiente y jabones.

Agroquimica Bioinsecticidas y aleoquimicos

Elaboracion de enmascaradores de olores y tratamiento

Textil ) ) =
con mordientes después del tefiido.




Industrias

Aplicaciones

Petroquimica 'y

Utiliza esencias no terpenos derivados de ellas como
vehiculos flotantes y lubricantes.

Mineria
Pinturas Enmascaradores de olores, disolvente biodegradable
Quimica Fina Precursores quimicos, por ejemplo, citral, safrol,

trementina.
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Fuente: (Dias, 2017)

1.1.6 Almacenamiento de los Aceites Esenciales

Los aceites esenciales 100% naturales no se ponen rancios como los aceites vegetales

grasos. Legalmente un aceite esencial se puede almacenar durante un maximo de 5

anos.

Los aceites esenciales pueden deteriorarse y perder sus cualidades aromaticas a través

del tiempo si algunos principios basicos de almacenamiento no son respetados; se

presenta a continuacion algunos consejos que pueden ayudar a almacenar y conservar

mejor estos aceites:

e Los aceites esenciales son altamente sensibles a la luz y al calor, por tanto, se deben

conservar alejados del paso de la luz y protegidos en frascos de cristal obscuro o de
aluminio que no permitan el paso de los UV. Idealmente en un lugar oscuro y fresco

(la temperatura ideal es entre 5 °C — 35 °C). Para una maxima durabilidad, pueden

guardarse en el refrigerador.

e Para evitar la pérdida molecular por volatilizacion, es conveniente minimizar su

contacto con el aire: ser extremadamente cuidadosos al manipularlos y mantener

sus envases siempre muy bien cerrados, cerrar el frasco herméticamente con una

tapa rosca, a presion o un corcho para que el aceite no se evapore ni entre en

contacto con el aire que puede modificar sus propiedades. (PRANARON, 2018)
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1.1.7 Precauciones a tener en cuenta al manipular Aceites Esenciales

Antes de empezar a manipular y utilizar los aceites esenciales es importante tener en

cuenta las siguientes indicaciones:

e Los aceites esenciales al ser compuestos activos muy potentes deben ser utilizados

con mucho cuidado y se debe respetar las dosis recomendadas.

¢ No es recomendable el uso los aceites esenciales durante el embarazo, sobre todo
durante los 3 primeros meses, puede ser muy perjudicial para la madre como para

el feto.
e No usar aceites esenciales en nifios menores de 3 afios.

e Por ningun motivo inyectar aceites esenciales por via intravenosa o intramuscular.

Mantener fuera del alcance de los nifios.
1.2 Aceite Esencial de Poleo (Mentha Pulegium)

El aceite esencial de poleo es una sustancia liquida, obtenida a partir de las hojas de
Mentha Pulegium, es de color amarillo o amarillo algo naranjado con olor aromatico
muy pronunciado algo picante y muy parecido al de la menta, pero no tan dulce como
esta es sabor picante, amargo, astringente y persistente, que finalmente recordando a la
sensacion de frescura que produce el mentol. Teniendo como componente mayoritario

la pulegona.

El aceite esencial de Poleo fue sometido a una serie de estudios que han demostrado
una diferencia de su constituyente mayoritario dependiendo de la region de cultivo,
reportando que los aceites esenciales de poleo de Bulgaria presentan un contenido de
pulegona de (42,9 - 45,4 %), de Uruguay 73,4 %, de Tlnez 41,8 %, de Argentina 85
%, de Egipto 88 %, de Andalucia Espafia 92 % y de Iran con 38 %, siendo el resultado

mas inferior a los reportados anteriormente.



20

1.2.1 Usos, Aplicaciones y Beneficios del Aceite Esencial de Poleo

El aceite esencial de poleo es estimulante del apetito y de la digestion, antiespasmadico,
colagogo, carminativo, antiseptico y parasiticida (BATLLORI, 1990).

Tomando en cuenta la aplicacion del aceite esencial de poleo: en alimentos, medicina
y los beneficios para la salud, que entre otros tiene: propiedades que se pueden aplicarse

para su uso externo como interno.

En su uso interno estd indicado en: inapetencia, digestiones lentas, espasmos
gastrointestinales, meteorismo, disquinesia biliar, colecistitis, jaquecas (ARTECHE &
al., 1994: 275).

En uso externo se utiliza el aceite en disolucion alcohdlica o en linimentos, para
fricciones estimulantes y lavar heridas (FERNANDEZ & NIETO, l.c.: 120).

En la industria alimenticia y confitera se utiliza en la elaboracion de golosinas,
dentifricos como refrescante, colutorio bucal, comidas y bebidas (BICCHY &
FRATTINI, 1980).

En perfumeria, debido a su olor aromatico y ligeramente amargo, se emplea como
componente de muchos perfumes econdémicos y también para perfumar desodorantes,

shampoo, detergentes y jabones (BATLLORI, I.c.).

Quiza menos conocido, pero no por ello menos eficaz. El aceite esencial de poleo tiene
propiedades antibacterianas, funciona como un eficaz antibacteriano, lo cual ayuda
mucho a evitar infecciones. Gracias a esto es utilizado también para la limpieza en el
hogar ya que es mas potente que productos desinfectantes, también es utilizado como
repelente y hasta insecticida por su alto contenido toxico contra los insectos, un masaje
de este aceite mezclado con otro aceite portador puede resultar ser un muy buen

repelente natural.
1.2.2 Efectos Adversos y Contraindicaciones del Aceite Esencial de Poleo

Segun PERIS & al. (1995) y ARTECHE & al. (1994), el aceite esencial debe manejarse

con cuidado ya que, por su riqueza en pulegona, tiene una marcada accion neurotoxica,
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ademas de hepatotdxica. Se recomiendan tratamientos discontinuos y no prescribir a

nifios menores de dos afios (puede ocasionar depresion cardiorrespiratoria).
A continuacion, se presenta las contraindicaciones del aceite esencial de Poleo

e El uso del aceite esta totalmente contraindicado en mujeres embarazadas o en

periodo de lactancia.
e También se encuentra contraindicada en personas con anemia e hipoglicemia.

e Por via oral, en dosis altas, el aceite esencial de poleo puede causar dolor
abdominal, nduseas, vomitos, sensacion de escozor en la garganta, fiebre, letargia,
confusion, delirio, ataques de apoplejia, alucinaciones auditivas y visuales,
incremento del pulso y de la presidén sanguinea, congestion bilateral pulmonar,

acidosis, coagulacion intravascular diseminada, fallo hepatico y renal.

Debido a que esta esencia es ampliamente utilizada en la industria y dada la toxicidad
de la pulegona a continuacion, se presenta la siguiente tabla las concentraciones
maximas permitidas en productos alimenticios, farmacéuticos y de limpieza mediante

el reglamento Técnico Mercosur sobre Aditivos Aromatizantes/Saborizantes.

Cuadro I- 3 Concentracion Maxima de la Pulegona en Productos

Componente Producto mé%(ci)rr:]tgr:%?kg
Producto de confiteria 250
Micropastillas para refrescar el aliento 2000
Pulegona Goma de mascar 350
Bebidas no alcohélicas 20
Bebidas alcoholicas 100
Producto de limpieza 100

Fuente: (Mercosur/Aditivos Aromatizantes/Saborizantes., 2016)
1.2.3 Composicion Quimica del Aceite Esencial de Poleo

La composicion quimica de cualquier tipo de aceite esencial depende de la planta de

origen, sin embargo, se toman en cuenta otros factores que influyen en su composicion
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como ser: caracteristicas del suelo, altura, luz, humedad, método de extraccion y

variedad o especie utilizada.

El aceite esencial de poleo contiene fundamentalmente cetonas, destacando entre ellas
la pulegona (85-96%), cetona terpénica no saturada, cuya porciéon mas o menos elevada
determina la calidad de la esencia. Otras cetonas presentes en menor concentracion son:
1-mentona, d-isomentona, piperitona, piperitenona, isopiperitenona. Ademas, han sido
identificados alcoholes (mentol, 3-octanol, linalol, isomentol, neomentol,
neoisomentol); ésteres, como el acetato de mentilo, e hidrocarburos (alfa y beta-pineno,
limoneno, p-cimeno, dipenteno, canfeno). Influyendo en la proporcion de cada
componente el estado de desarrollo de la planta, asi como los factores climéticos y
ecologicos (BATLLORI, 1990).

Cuadro I- 4 Composicion del Aceite Esencial de Poleo en Espafia

Componente Porcentaje
LIMONENO 1.05%
MENTONA 2.75%
Trans-ISOPULEGONA 1.01%
PULEGONA 84.85%
PIPERITENONA 2.63%

Fuente: (Lozano, 2019)

Sin embargo, es importante recalcar que la calidad del aceite esencial de poleo esté en
funcién al contenido de pulegona ya que la importancia fundamental de este aceite
proviene de su empleo para la produccion sintética de mentol, ya que el componente
principal, la pulegona, es materia prima muy conveniente para la obtencion del mentol

sintético.
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1.2.4 Propiedades Fisicas y Quimicas del Aceite Esencial de Poleo

Cuadro I- 5 Propiedades Fisicas y Quimicas

Aceite Esencial de Poleo

Densidad (g/cm3) 0,930-0.944
indice de Refraccion 1.480-1.488
Rotacién (+18°/-25°)
Punto de inflamacion 75°C

Propiedades Organolépticas

Aspecto Liquido Trasparente

Color De amarillo a amarillo
palido

Olor Caracteristico, Mentolado,

amargo, fuerte

Fuente: (Lozano, 2019)

1.3 Usos de los Subproductos y Residuos de la Destilacion de Aceite Esencial de

Poleo
1.3.1 Hidrolatos

El hidrolato también denominado hidrosol, aguas florales, entre otros. Es el agua
residual que se forma por condensacion del vapor que ha atravesado la materia vegetal
durante el proceso de obtencion de un aceite esencial por destilacion de arrastre de

vapor, es un producto acuoso de la destilacion (Perdomo D. 2015).

Los hidrolatos contienen numerosas sustancias valiosas solubles en agua, asi como
pequefias cantidades de aceite, del 0,02% al 0,05%. Por lo tanto, los hidrolatos, incluido
el hidrolato de poleo, tiene propiedades calmantes y antinflamatorias: para reducir
inflamaciones o hinchazones causados por contusiones o picaduras de insectos,

calmantes en casos de picor y prurito ademas de ser usado como ambientadores.
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En la industria fitosanitaria los hidrolatos obtenidos durante el proceso de extraccion
se utilizan para repeler y controlar plagas, con ellos se preparan herbicidas, insecticidas,
fungicidas, nematicidas, acaricidas, desodorizantes, desinfectantes (SENA, 2010).

1.3.2 Residuos de la Materia Prima

Los residuos de la materia prima que quedan en la torre de destilacion también poseen
un olor particular, haciéndolo recomendable como abono orgénico con esto se ayudaria
a tener cultivos sanos ya que no afectaria al desgaste de las plantas como actualmente

lo hace el abono quimico con las tierras.
1.4 Descripcion y Caracterizacion Del Poleo (Mentha Pulegium)
1.4.1 Origen del Poleo

Conociday utilizada en la medicina desde milenios, esta hierba es originaria de Europa,
América, Africa del Norte y Asia Occidental. Es de la familia de las Labiadas que
pertenece al mismo género que las mentas. Dioscoérides, el gran médico y botanico
griego del siglo I D.C. dice de él que “tiene fuerza de calentar, de adelgazar y de
digerir”. “Pulegium” proviene de “pulex” que significa “pulga”, ya que el aroma o el
humo de sus hojas quemadas la usaban los antiguos griegos y romanos para ahuyentar
a estos insectos y “Mentha” proviene de “Mintha”, ninfa de la mitologia griega, a quien

la celosa Perséfone transformé en planta.
1.4.2 Descripcién del Poleo

El Poleo 0 menta poleo (mentha pulegium) Es una hierba aromatica similar a la hierba
buena, perenne de la familia de las Labiadas que pertenece al mismo género que las
mentas, tiene un aroma fresco y mentolado alcanza una altura de 30 a 40 cm. Sus tallos,
delgados y largos de forma cuadrangular, las hojas son lanceoladas, brillantes de color
verde medio oscuro, ligeramente vellosas, dentadas y se disponen opuestas a lo largo
del tallo, flores de color rosadas a blanca o lila, muy aromaéticas, floreciendo en verano

y otofio.

Toda la planta contiene aceite esencial (0,5%-1%) a base de pulegona, una cetona no

saturada contiene también mentona, limoneno y otras cetonas.
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Crece en sitios humedos, aungue, en ocasiones, aparece también en otros mas secos, la
siembra o plantacion se reproduce por semilla en otofio y primavera. Muy variable en
cuanto al habitat, forma de la hoja e indumento, en cuanto a cuidados requiere de riegos
regulares durante la época vegetativa, en los inviernos frios es conveniente resguardar,

pues la planta es sensible a las heladas.

Si la planta se va a destilar para obtener su aceite esencial, el corte se hara a principios
de otofio o a fines del verano, a partir del segundo afio de cultivo puede darse otro corte
en septiembre, la planta se corta a unos 10 cm del suelo, con hoz o guadafia en las
pequefas plantaciones, o con la barra de corte en cultivos de gran extension. También
pueden utilizarse maquinas segadoras especiales, provistas de aspas, cizalla, cinta

transportadora y remolque.

Fotografia 1- 1 Planta de Poleo (Mentha Pulegium)

Fuente: Elaboracion propia, 2021
1.4.3 Taxonomia

Cuadro I- 6 Clasificacion Taxonémica

Reino Vegetal
Phylum Telemophytae




Division Tracheophytae
Sub division Anthophyta
Clase Angiospermae
Sub clase Dicotyledoneae

Grado Evolutivo

Metachlamydeae

Grupo de Ordenes Tetraciclicos
Orden Escrphulariales
Familia Labiatae

Nombre Cientifico

Mentha Pulegium

Nombre ComuUn

Poleo

Fuente: (Herbario Universitario T.B., 2021)

1.5 Procesos de Obtencion de Aceite Esencial
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Segun la variedad del material vegetal, parte de la planta a emplear y estabilidad del

aceite esencial que se pretenda obtener, se emplean diversos procedimientos fisicos y

quimicos de extraccion, donde su correcta aplicacion sera lo que determine la calidad

del producto final. De esta manera se puede clasificar en métodos directos, destilacion

y extraccion con solventes (SENA, 2000).

Cuadro I- 7 Clasificacion de los Procesos de Extraccion de Aceites Esenciales

TIPO DE METODO

a) Métodos Directos

PRODUCTOS
PROCEDIMIENTO
OBTENIDOS
Extruccion Aceites Esenciales
Citricos
Exudacion Resinas

b) Destilacion

Arrastre con Vapor de
Agua

Destilacién

Maceracion

Aceites Esenciales
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PRODUCTOS
OBTENIDOS

TIPO DE METODO | PROCEDIMIENTO

Solventes Volatiles Aceites Esenciales

c) Extraccion con

solventes Solventes Fijos

(Grasas y Aceites) Aceites Esenciales

Fuente: (SENA, 2000)

A continuacion, se describen brevemente los diferentes procesos mas utilizados para la

extraccion de aceite esencial de Poleo.
1.5.1. Destilacién Por Arrastre con Vapor

La destilacion por arrastre con vapor es un proceso fisico de separacion que usa el
calentamiento de materiales liquidos hasta el punto donde uno o varios de sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacién, enfriando este
vapor, se pueden separar componentes liquidos a través de la condensacion. (Balboa L,
2016)
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Fotografia 1- 2 Equipo de Destilacion por Arrastre con Vapor existente en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias LOU

Ampolla_de Vaso Intercambiador
Decantacion Florentino de Calor Tubular

Torre de

Extraccion

~{ R ‘\‘
illa

Fuente: Elaboracion propia, 2021

La destilacion por arrastre con vapor puede realizarse de tres formas distintas y son
comunmente conocidas como: hidrodestilacion o destilacion con agua; destilacion por

arrastre con vapor de agua y destilacion con vapor seco o sobrecalentado.
1.5.1.1 Hidrodestilacion o Destilacién con Agua

En este método, el material esta completamente sumergido en agua, el cual es hervido
aplicando calor por fuego directo, camisa de vapor, camisa de vapor cerrada, serpentin
de vapor cerrado o serpentin de vapor abierto. La caracteristica principal de este
proceso es que hay contacto directo entre agua hirviendo y material de la planta

aromatica a extraer (Cardenas L., 2014).



Ventajas

Figura 1- 2 Hidrodestilacion Simple o Destilacion con Agua

—_—

Agua fria condensador

e —» ) Aceite

=

Decantador

by ‘,""1\ i
i ' i — -, A
’vf-‘g\ ;:-' gua

Fuente de calor p Aceite < p Hp0

Fuente: (Barotto J., 2017)

e Esde infraestructura econdmica.

e Configuracion Simple.

e Esun método muy utilizado en extraccion de aceites esenciales.

Desventajas
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e La hidrodestilacion es un proceso méas lento que cualquier otro tipo de destilacion

por arrastre con vapor de agua.

e Sise llega a sobrecalentar se puede quemar la materia prima.

1.5.1.2. Destilacion por Arrastre con Vapor de Agua

En la destilacion por arrastre con vapor de agua, el vapor es generado dentro del

destilador, aunque esta separada del material de la planta aromatica a procesar. ES

ampliamente usado al igual que la hidrodestilacién. Ademas, no ocasiona mucho gasto

de capital que la hidrodestilacién. También, el equipo usado es generalmente similar al
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que se usa en la hidrodestilacién, pero el material de la planta es soportado por encima
del agua hirviendo con una rejilla perforada. (Cardenas L., 2014)

Figura 1- 3 Destilacion por Arrastre con Vapor de Agua

—

condensador

e — @ Aceite

y ¥ M4 4 Decantador
“ -",‘ﬂ‘ % — Agua
Fuente de calor p Aceite < p Hp0

Fuente: (Barotto J., 2017)

Ventajas

e Ladestilacion por arrastre con vapor de agua es mas rapida que la hidrodestilacion,
es mas eficiente energéticamente.

e Configuracion Simple.

e Infraestructura econdémica.

Desventajas

e Exceso de temperatura de vapor puede degradar la calidad de aceite esencial.
e Riesgo de que la extraccidn no llegue a completarse.

1.5.1.3. Destilacion con vapor Seco o0 Sobrecalentado

La destilacion con vapor seco es una operacion unitaria de extraccion de aceite esencial
del material aromatico con vapor generado fuera del destilador en un generador de
vapor externo generalmente Ilamado "caldera". Como en la destilacién por arrastre con
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vapor de agua, el material de la planta es soportado en una cuadricula agujereada por
encima de la entrada del vapor. Una ventaja real de generacion del vapor externo es
que la cantidad de vapor puede controlarse facilmente. Como el vapor es generado en
una caldera externa, el material de la planta no es calentado por encima de 100 °C,
consecuentemente, no deberia experimentar degradacion térmica. La destilacion con
vapor seco es el proceso mas ampliamente aceptado para la produccién de aceites

esenciales (Cardenas L, 2014).

Figura 1- 4 Destilacion con Vapor Seco o Sobrecalentado

Fuente:
(Barotto J., 2017)
—
Ventajas
condensador
e La cantidad
de vapor
puede -, () Aceite
Decantador
\ﬂ:—o Agua
Fuente de calor p Aceite < p H0

controlarse facilmente.
¢ No hay descomposicion térmica de componentes de aceite.
e Aceite esencial Puro
e Tiempo de extraccion mas puro

Desventajas
e Su infraestructura es costosa.

e Las temperaturas altas pueden causar hidrolisis de los esteres y la polimerizacion

de terpenos presentes en los aceites esenciales.



1.5.1.4 Ventajas y Desventajas de los Métodos de Destilacion

Cuadro I- 8 Comparacion de Métodos

Método

Ventajas

Desventajas
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Hidrodestilacion
Simple o
Destilacion con
Agua

-Configuracién simple y
economica.

-Método muy utilizado en
extraccion de aceites
esenciales.

-Es un proceso muy
lento.

-El sobrecalentamiento
puede quemar la
materia prima.

Destilacion por
arrastre con vapor
de agua

-Es mas rapida que la
hidrodestilacion, es mas
eficiente energéticamente.

-Configuracion simple.
-Infraestructura econémica.

-Exceso de temperatura
de vapor puede
degradar la calidad del
aceite esencial.

-Riesgo de que la
extraccion no llegue a
completarse.

Destilacién con
Vapor Seco o
Sobrecalentado

-La cantidad de vapor puede
controlarse facilmente.

-No hay descomposicién
térmica de componentes de
aceite.

-Aceite esencial puro.

-Tiempo de extraccion mas
puro.

-Su infraestructura es
costosa.

-Las temperaturas altas
pueden causar hidrolisis
de los esteres y la
polimerizacion de
terpenos presentes en
los aceites esenciales.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

1.6 Seleccion de proceso de Extraccion de Aceite Esencial de Hojas Poleo

En el presente trabajo de investigacion se utilizara el método de destilacion por arrastre
con vapor, existen tres formas de destilacion por arrastre con vapor, las cuales se
explicaron exhaustivamente en el marco tedrico de la presente investigacion, de las
cuales se va a utilizar la destilacion por arrastre con vapor de agua se eligio este método
considerando la accesibilidad y disponibilidad del equipo ademéas que a través de este

la destilacion se la realiza méas rapida, es mas eficiente energéticamente, tiene una
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configuracion Simple e infraestructura econémica (lo cual es una limitante ante la
disponibilidad de tecnologia y equipamiento). Ademas, tomando en cuenta que es un
método que tiene buen rendimiento por su sencillez, buena calidad del producto y bajo

costo de operacion.
1.7 Descripcion del proceso de Extraccion de Aceite Esencial de Hojas de Poleo

e Recoleccién de la materia prima: Se recolecta la materia prima de la comunidad
de Cafdn Oculto del departamento de Tarija, alrededor del mediodia, cuando se ha
eliminado el agua de rocio depositada sobre la planta y de acuerdo a bibliografia se
tiene entendido que es donde contiene mas cantidad de aceite esencial.

e Pre-tratamiento de la materia prima: Consiste en separar materiales extrafios
como tierra, raices, tallos y otros componentes no deseados que impidan o alteren
la extraccion del aceite esencial.

e Secado de la materia prima: El secado de las hojas de poleo se realiza bajo
sombra a condiciones ambiente de temperatura y presion en una estructura metalica
con bandejas en su interior donde se depositaran las mismas durante varios dias

hasta alcanzar un porcentaje de humedad constante.

e Reduccidn de tamario: Se realiza la reduccidn de las hojas secas en tres niveles de
tamarios con ayuda de tijeras para determinar la influencia de esta variable en el
rendimiento.

e Tamizado: Una vez realizada la reduccion se procede al tamizado con el objetivo
de separar el tamafio de particula a usar en el experimento de las demas particulas
que no son requeridas y estan presentes.

e Pesado de la materia prima: La masa de hojas de poleo es una variable para la
extraccion de aceite esencial, empleandose tres niveles de masas. La balanza
utilizada para pesar las hojas de poleo es la que se encentra en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias (LOU).

e Extraccion de aceite esencial: Fijadas las variables y condiciones de operacion
del equipo, se inicia la destilacion que se realiza en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias (LOU) de la Carrera de Ingenieria Quimica.
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Decantacion: el producto que se obtiene de la extraccion por arrastre con vapor de
agua es aceite esencial y agua y posteriormente en una ampolla de separacién
ambos se separan debido a la diferencia de densidad teniendo como rechazo el agua
y asi obtener un aceite esencial puro.

Envasado y almacenado: La recepcion y almacenamiento del aceite esencial de
poleo se realiza en frascos de vidrio de 30ml. color ambar; para que cualquier tipo
de luz no afecte su composicion y con cierre hermético tipo gotero para asi evitar
pérdidas o la oxidacion, debe ser almacenado en un lugar fresco y oscuro.

Control de Calidad: el primer control de calidad que se va a realizar es de los
pardmetros organolépticos, esto con la finalidad de saber si el aceite esencial
presenta alguna alteracién como ser la dilucion; otros parametros usados para el
control de calidad de los aceites esenciales son, determinaciones fisicas (indice de

refraccidn, densidad), determinaciones cromatograficas.



CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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CAPITULO 1
PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Procedencia de la Materia Prima

En el presente trabajo de investigacion se utiliza como materia prima las hojas de Poleo,
que crece en lugares humedos de preferencia al sol, recolectada de la comunidad de

Cafion Oculto perteneciente a la provincia de Gran Chaco del departamento de Tarija.

Se realiza una identificacion de la especie mediante una taxonomia en el en el herbario

universitario (T.D.) de la universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

Se identifica como nombre cientifico (Mentha Pulegium) recolectada y cosechada en
la estacion de otofio entre los meses de mayo y junio del afio 2021.

Existen muchos factores que influyen en la calidad del aceite antes de comenzar el
proceso de extraccion. Entre ellos estan la altura, clima, humedad, naturaleza del suelo,

la madurez de la planta, el afio de cultivo de la planta, (Adolfo Marey, 1949).

La Planta de poleo en la comunidad de Cafion Oculto se encuentra en su cuarto afio de
cultivo, de media hectarea aproximadamente de los cuales 300 m? son cultivos de
poleo, ubicados a 678 m.s.n.m. El clima es calido, con una buena exposicion de los

rayos solares.

Cuadro I1- 1 Mapa de Localizacion del Poleo en la Comunidad de Cafion Oculto

Coordenadas Geogréficas
Comunidad

Latitud Sur Latitud Oeste

Carfon Oculto | 21°58'37.50"S 63°36'15.14"0

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 2- 1 Mapa de Localizacién del Poleo en la comunidad de Cafion Oculto

+021°68'37.50"S 63°36'15.14"0

e

Image © 2021 Maxar Technologies

Google Earth

alt. 0jo 1.45 kir

) 4

Fuente: Google Earth, 2021
2.2 Caracterizacion de la Materia Prima

El procedimiento para caracterizar la materia prima es el siguiente:

Se realiza el analisis organoléptico de las hojas de poleo recolectadas y se determina el
porcentaje de humedad en las hojas frescas y secas.

2.2.1 Analisis Organoléptico de las Hojas de Poleo

Fotografia 2- 1 Materia prima — Hojas de Poleo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Las caracteristicas consideradas que se toman en cuenta para el analisis organoléptico
de las hojas de Poleo son la forma, textura, color, aroma y sabor. Los procedimientos

empleados y valores obtenidos, se muestran a continuacion.

Forma: se realiza una inspeccion visual de las hojas y se determina su forma. Se

observa que las hojas tienen forma lanceolada, ligeramente dentadas y alargadas.

e Textura: se agarra una hoja y mediante el contacto directo con la piel se determina
su textura. En su estado fresco la hoja es suave y blandas mientras que en su estado
Seco es mas rigida.

e Color: por simple inspeccion visual se determina el color de las hojas,
observandose la cara y envés de la hoja de color verde.

e Aroma: se acerca las hojas a la nariz y se siente un olor aromatico, caracteristico
olor a menta.

e Sabor: presenta un sabor picante y amargo.

En el siguiente cuadro se muestra los resultados del analisis organoléptico de las hojas

de Poleo de Tarija.

Cuadro 11- 2 Analisis Organoléptico de las Hojas de Poleo

Caracteristica Evaluacion
Lanceolada, ligeramente dentadas,
Forma
alargadas
Textura Suave, blanda
Color Verde
Aroma Caracteristico olor a menta
Sabor Picante, amargo

Fuente: Elaboracién propia, 2021
2.2.2 Determinacion del porcentaje de humedad de las hojas de Poleo

Para la determinacion de humedad de las hojas de poleo en estado fresco y seco, se
utilizo el equipo Secador Infrarrojo marca SARTORIUS-MAZ100; el cual se programa
a una temperatura de 105°C para realizar el correspondiente secado. El procedimiento

desarrollado fue el siguiente:
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e Encender el equipo de secado

e Colocar el plato de aluminio y tarar

e Pesar 5 gramos de Hojas de poleo (fresco;seco)

¢ Iniciar el proceso de secado, anotar la variacion de la humedad con el tiempo hasta
que este sea constante

e Registrar el resultado final de porcentaje de humedad

Al cabo de los 50,6 minutos del secado el porcentaje de humedad no varia dando como

resultado final 77,81 % de humedad evaporada en la muestra fresca y de 11,48 % de

humedad evaporada en la muestra seca en un tiempo de 27,4 minutos. En el capitulo

Il que corresponde a resultados y discusion se presenta la curva de % de humedad

evaporada vs. tiempo de secado construida con los datos obtenidos del secador durante

el proceso.

Fotografia 2- 2 Muestra y Resultado del % de Humedad de las Hojas de Poleo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.3 Descripcion del método de Investigacion

En la presente investigacion se utilizo la técnica de destilacion por arrastre con vapor
de agua, esta técnica es ampliamente utilizada en el mundo para la extraccion de aceites

esenciales de una serie de plantas aromaticas.

La destilacion por arrastre con vapor de agua, consiste en el paso directo del vapor a
través de la materia prima, el mismo que arrastra el aceite esencial, esto gracias a la
diferencia en los puntos de ebullicion de los componentes de dicho aceite, el vapor una
vez que atraviesa la materia prima y arrastra su aceite esencial sale de la camara como
una mezcla de vapor de agua y aceite esencial, pasa por un refrigerante donde es

condensado y finalmente recibido en un vaso florentino.

El producto obtenido se separa en dos fases liquidas, en la parte inferior el aguay en la

superior el aceite esencial (gracias a su diferencia en densidades).
2.4 Disefio Factorial

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene por objeto definir el nimero
de pruebas que se van a realizar en una investigacion manipulando dos o mas variables
independientes (factores) del sujeto de estudio, de tal manera que sea posible observar

los cambios que se producen en la variable respuesta.

El estudio se realizarda mediante un diseio con un arreglo factorial de 32
correspondientes a la combinacidn de dos factores con tres niveles cada uno y se evalla
su influencia sobre una variable respuesta. Se repite la experiencia dos veces para

validar los resultados.
2.4.1 Seleccion de las Variables del Proceso

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

extraccion, Flujo de vapor, método de extraccion.



40

Tipo de materia prima

Se refiere a las caracteristicas genéticas de la planta, ya que existe diferencia ain dentro
de las mismas especies; ademas la materia prima también esta influida por el lugar de
origen de la planta, la época de produccion, por la maduracion o edad de la planta

ademas de las condiciones ambientales que se tienen en cada lugar.
Tiempo de secado

A partir de bibliografia se ha evidenciado que las hojas de Poleo presentan minimas
cantidades de aceite esencial cuando estan frescas; una vez podadas y secadas bajo
condiciones ambiente de temperatura se pretende obtener un mejor rendimiento en base
a cantidad de aceite esencial de Poleo, ya que al disminuir el porcentaje de agua que
presenten las hojas, sera superior la relacion que hay entre el aceite esencial y el peso
de las mismas, llegando asi a alcanzar un porcentaje de humedad éptimo de 8% - 14%

segun datos bibliograficos.
Flujo de vapor

El flujo de vapor es una variable muy importante en la extraccion de aceites esenciales,
el vapor se distribuye uniformemente de abajo hacia arriba entrando en contacto con la
materia vegetal y asi poder arrastrar el aceite esencial que esta contiene, una cantidad
excesiva de flujo de vapor podria apelmazar la materia vegetal de esta manera
influyendo de manera directa en el rendimiento. Debido a que en el presente trabajo de
investigacion se utilizara el método de destilacién por arrastre con vapor de agua por
la disponibilidad del equipo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias “LOU”, donde
la generacion de vapor se produce dentro de la camara del destilador, a condiciones de
presion atmosférica, 0,94 atm que es la presion atmosférica de Tarija y temperatura de
ebullicién que es de 93 °C temperatura a la que ebulle el agua en Tarija, a diferencia
del método de destilacion con vapor seco o sobrecalentado donde el vapor es generado
en una caldera externa fuera del destilador donde es comprimido el vapor a distintas
presiones diferentes de la atmosférica teniendo en cuenta la temperatura de no

sobrepasar los 100 °C ya que existe un riesgo de una degradacion de la materia vegetal
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siendo una ventaja real de este método la generacion de vapor externo a distintas
presiones donde la cantidad de vapor puede controlarse facilmente, condiciones en las
que si se podria tomar como variable el flujo de vapor y ver las influencia de esta en

cada uno de los ensayos a distintos niveles de presiones.
Cantidad de masa de materia prima

Como se menciond anteriormente, las hojas de Poleo son la materia prima para la
obtencion del aceite esencial. Este variable se refiere al uso de diferentes pesos de
materia prima, para evaluar como varia el rendimiento del aceite obtenido con cada
uno de ellos, ya que la cantidad de masa influye en la transferencia de calor del vapor
hacia la materia vegetal; por tanto, el desprendimiento de los aceites esenciales, siendo
en algunos casos directamente proporcional al rendimiento en cuanto a la cantidad de
masa que se introduce. Razon por la cual se selecciona esta variable para trabajar en el

disefio factorial de la presente investigacion.
Tamario de particula

Se selecciona el tamafio de particula como variable del disefio factorial para determinar
la influencia que este pueda tener con el rendimiento, utilizando distintos tamafios de
particula y evaluar como afecta el area de contacto en particulas mas finas entre la fase
vapor y la especie vegetal en el rendimiento del aceite esencial.

Tiempo de extraccion

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

del laboratorio al momento de realizar la parte experimental.
2.4.2 Variables y niveles del disefio factorial

e Tamano: Esta variable se refiere a tres niveles de tamafio que corresponden a las
hojas de Poleo, las cuales son variables que modifican a la variable respuesta el
volumen de aceite obtenido, debido a que varia el area de contacto con el vapor.

Niveles
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(-1) 0.5 Es el valor méas bajo con el que se trabaja (cm)
Tamarno (T) (0) 1 Es el valor medio con el que se trabaja (cm)
(+1) 2 Es el valor més alto con el que se trabaja (cm)

e Masa: Esta variable se refiere a la masa de hojas de Poleo a emplear en la torre de
destilacion, la variable tendra tres niveles de masa (g) de hojas de Poleo.
Niveles
(-1) 100 Es el valor més bajo con el que se trabaja (g)

Factor Masa (M) (0) 200 Es el valor medio con el que se trabaja (g)

(+1) 300 Es el valor més alto con el que se trabaja (g)
e Variable respuesta: Es el volumen (ml) obtenido del aceite esencial de hojas de
Poleo (Mentha Pulegium)
Tomando estos datos como punto de partida se realiza un disefio factorial de 32 (Tres

niveles, dos Variables)

N° Variables = 2

Niveles = 3

N° de Experimentos = 32 =9

Como se realiza dos repeticiones entonces:
N° de Experimentos = 9 * 2 = 18 repeticiones

Tabla I1- 1 Disefio Factorial para el Proceso de Extraccidon de Aceite Esencial de

Poleo
PRIMERA REPETICION SEGUNDA REPETICION
Variable Variable
NG Masa | Tamafo respuesta NG Masa | Tamafo respuesta
9) (cm) Volumen (9) (cm) Volumen
(ml) (ml)
1| -1 -1 1 -1 -1
2| -1 0 2 -1 0
3| -1 +1 3 -1 +1
4 0 -1 4 0 -1
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PRIMERA REPETICION SEGUNDA REPETICION
Variable Variable
N° Masa| Tamafo | respuesta NE Masa| Tamafio respuesta
9) (cm) Volumen (9) (cm) Volumen
(ml) (ml)
5 0 0 5 0 0
6 0 +1 6 0 +1
7] +1 -1 7 +1 -1
8| +1 0 8 +1 0
9| +1 +1 9 +1 +1

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tabla I1- 2 Datos del Disefio Factorial para el Proceso de Extraccidn de Aceite

Esencial de Poleo

PRIMERA REPETICION SEGUNDA REPETICION
Variable Variable
N° Masa | Tamafio respuesta N° Masa | Tamafio respuesta
©) (cm) Volumen (ml) @) (cm) Volumen (ml)
1| 100 0,5 1 | 100 0,5
2 | 100 1 2 100 1
3 | 100 2 3 100 2
4 | 200 0,5 4 | 200 0,5
51| 200 1 5 200 1
6 | 200 2 6 200 2
7 | 300 0,5 7 | 300 0,5
8 | 300 1 8 300 1
9 | 300 2 9 300 2

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.5 Proceso Tecnoldgico para la Extraccidon de Aceite Esencial de Poleo

Una vez determinados las variables y niveles a utilizar, se procede a detallar

completamente todos los pasos que se siguen hasta la obtencion del producto final;

aceite esencial de hojas de Poleo (Mentha Pulegium) cultivado en el departamento de

Tarija.
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2.6 Equipos y Materiales Utilizados en la Obtencién de Aceite Esencial de Poleo

La parte experimental de la presente investigacion, se llevo a cabo en las instalaciones
del Laboratorio de Operaciones Unitarias “LOU”, dependiente de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho”.
2.6.1 Descripcién de los Equipos Utilizados

Torre de Extraccion: denominado también Torre de Destilacion o Extractor, en un
recipiente en el cual se carga la materia prima, misma que se destila mediante arrastre

con vapor de agua.

Tiene forma cilindrica con 64 cm de altura y 19.2 cm de didmetro. Esta instalado de
forma vertical, compuesto por un visor de nivel, hecho de acero inoxidable y recubierto

con aislante (fibra de vidrio).

Fotografia 2- 3 Torre de Extraccion, Dimensionamiento

e e

Fuente: Elhab_or'a»ciyc’Jrn propia, 2021

e Canastillos de la Torre de Extraccion: el equipo estd compuesto por tres
canastillos internos, hechos de acero inoxidable, donde la materia prima es
introducida. Las dimensiones de cada canastillo son 12 cm de altura 'y 18.2 cm de

diametro.

Fotografia 2- 4 Canastillos para la Extraccion, Dimensionamiento
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Cocinilla: para suministrar el calor necesario para que el agua alcance su punto de
ebullicion, se utiliz6 una cocinilla de una hornalla conectada a una garrafa (GLP), para
obtener una llama mas potente y asi un mejor flujo de vapor, puesto que se pudo

observar que la presion del gas natural que llega al LOU es muy baja.

Fotografia 2- 5 Cocinilla

Fuente: Elaboracion propia, 2021
e Intercambiador de Calor Tubular: equipo hecho de carcasa de aluminio

fundido/bronce, con tubos de Cobre-Niquel. Empleado en la etapa de condensacién

del aceite esencial, utilizdndose mangueras de plastico para la circulacion del agua

de refrigeracion.

Fotografia 2- 6 Intercambiador de Calor Tubular
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Fuente: Elaboracidn propia, 2021

Balanza Analitica: consiste en un equipo compuesto de una pantalla digital, de la
marca GIBERTINI calibrada antes de su uso, se utilizd para pesar las muestras de
hojas de poleo en cada canastillo de la torre y tiene las siguientes especificaciones:
Capacidad: 510 g

Minimo: 1 g
Exactitud:0.01 g

Potencia: 220 W

Fotografia 2- 7 Balanza Analitica
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Fuente: Elaboracion
propia, 2021

e Secador Infrarrojo: consta de una pantalla digital y es utilizado para conocer el
porcentaje de humedad de la materia prima en estado seco y fresco. Es de la marca
SARTORIUS-MA100, con las siguientes especificaciones:

Capacidad: 15 g
Minimo: 5 g
Potencia: 400 W

Fotografia 2- 8 Secador Infrarrojo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

e Tamiz Vibratorio: es una maquina de tamizado que vibra alrededor de su centro,

ajustado a una determinada velocidad durante un tiempo determinado, clasifica el



48

tamarfio de particula requerido para la extraccion. Es de la marca Orto Alresa, con

las siguientes especificaciones:
Potencia: 80 W

Capacidad: 8 tamiz

Minimo: 1 tamiz

Frecuencia: 50 Hz

Fotografia 2- 9 Tamiz Vibratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.6.2 Material de Laboratorio Utilizado

Cuadro I1- 3 Material de Laboratorio

N° Material Especificacion Cantidad
Vaso Florentino 1000 ml 1
Ampolla de decantacion Material de vidrio 1
Frascos de vidrio para almacenar el Material de vidrio ambar 30 2
aceite ml

4 | Termémetro 0-200 °C 2

5 | Pinza de doble nuez - 2

6 | Mangueras - 2

7 | Soporte Universal - 2

8 | Tapon Goma 2
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N° Material Especificacion Cantidad
9 | Jeringas 12 ml 10

10 | Guantes - -

11 | Jarra graduada 2000 ml

12 | Pipeta 5ml

Fuente; Elaboracién propia, 2021
2.6.3 Calibracion del Material de Laboratorio

Se realiza la calibracidn de los instrumentos de medicion para los pardmetros como ser
volumen, masa y longitud con el objeto de tener mayor fiabilidad en las mediciones de

cada ensayo del disefio factorial.

Cabe recalcar que la calibracion se realiz6 bajo la supervision del encargado del
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) ya que el laboratorio no cuenta con

presupuesto disponible para la calibracion certificada de sus instrumentos
Los resultados se presentan y detallan en los Anexos de la presente investigacion.
2.7 Etapas del Proceso de Extraccion

Las etapas del proceso de extraccion de aceite esencial de hojas de Poleo se presentan
en los siguientes diagramas de bloques y de flujo, se describe cada una de ellas desde
la cosecha de la materia prima hasta el almacenamiento del producto. Asi también se
describe el uso que se le da a la materia vegetal que queda como residuo luego de la
extraccion del aceite esencial. Para realizar las pruebas experimentales y garantizar la
calidad de la materia prima, se tuvo el cuidado de acompafiar la recoleccion de la

misma, tal como se muestra en el diagrama de bloques.

Figura 2- 2 Diagrama de Bloques del Proceso de Extraccion de Aceite Esencial

de Hojas de Poleo
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Recoleccioén de la Materia Prima
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Figura 2- 3 Diagrama de Flujo del Proceso de Extraccion de Aceite Esencial de
Hojas de Poleo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

EHD 1.1 EDH 1.2 EDH 1.3 EDH 1.4 EDH 1.5 EHD 1.6
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Materia Prima la Materia Prima de las Hojas de Tamafio
EDH 1.7 EDH 1.8 EDH 1.9 EDH 1.10 EDH 1.11
Pesado de la Destilacion por Arrastre Condensacion Separacion del Envasado y
Materia Prima con Vapor Aceite Almacenamiento
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2.7.1 Recoleccion de la Materia Prima

La materia prima utilizada para la parte experimental son las hojas de poleo (Mentha
Pulegium) la cual se cultiva en la comunidad de Cafion Oculto, provincia Gran Chaco.
Donde se recurrio para su recoleccion alrededor del medio dia cuando se ha eliminado
el agua de rocio depositada sobre la planta y de acuerdo a bibliografia se tiene
entendido que es donde contiene mas aceite esencial, mismas que una vez recolectadas
son trasladadas directamente para el proceso de secado evitando su deterioro y

garantizando la calidad de la materia prima.

Fotografia 2- 10 Cosecha de Poleo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.7.2 Pre-Tratamiento de la Materia Prima

Posteriormente a la cosecha se hace una limpieza de las especies vegetales separando
materiales extrafios como raices, tierra, hojas marchitas y otros componentes no

deseados, esto para poder lograr un proceso eficiente durante la extraccion.

Fotografia 2- 11 Materia Vegetal Tratada
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2.7.3 Secado

El secado de las hojas de poleo se realiza bajo sombra a condiciones ambiente de
temperatura en una estructura metélica con bandejas en su interior donde se depositaron
las mismas durante 15 dias, pesando una muestra representativa cada dia hasta alcanzar

un porcentaje de humedad constante, con el objeto de obtener un mayor rendimiento

en la extraccion.

Fotografia 2- 12 Secado de las Hojas de Poleo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.7.4 Almacenamiento de las Hojas

Una vez transcurrido el tiempo de secado se procede para su posterior guardado y
almacenaje para evitar que estas puedan empolvarse, asi como también que insectos se

aprovechen de estas y se las coman y las contaminen.
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Fotografia 2- 13 Embolsado de las Hojas de Poleo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.7.5 Reduccion de Tamafo

Dentro del disefio factorial se propone trabajar con tres tamafos diferentes, reduciendo
las hojas en tamarios de (0,5 cm ;1 cm; 2 cm), con ayuda de tijeras para determinar la

variacion que esta pueda tener en el rendimiento del aceite esencial.

Fotografia 2- 14 Reduccion de Tamafio de la Hoja de Poleo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.7.6 Tamizado

Una vez realizada la reduccion se procede al tamizado, se realiza con el fin de separar

el tamafio de particula requerido para la extraccion de las demas particulas que no son

requeridas y estan presentes. Para tal efecto se emplea un tamiz vibratorio de la marca

Orto Alresa, con los tamices de abertura 5; 4; 10; 20 mm y una bandeja de recepcion.

El procedimiento y uso del equipo es el siguiente:

Pesar la cantidad de hojas a ser tamizadas (100 g; 200 g; 300 g).

Cargar la muestra al tamiz superior poner la tapa asegurando todo el equipo.
Programar la intensidad del mismo en rpm (30 rpm).

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

Al término de dicho tiempo separar los tamices y seleccionar el que contenga el
tamafo requerido.

Repetir el procedimiento hasta completar la cantidad de hojas picadas de 0,5 cm; 1
cmy 2 cm necesaria para cargar a los canastos del equipo de destilacion y proceder
a la extraccion.

Fotografia 2- 15 Tamiz Vibratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.7.7 Pesado de la Materia Prima

La etapa posterior al tamizado es el pesado de las hojas, la masa de hojas de poleo es
una variable para la extraccion de aceite esencial, empleandose masas de (100 g; 200
g; 300 @), La balanza utilizada para pesar las hojas es la que se encentra en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), cuyas especificaciones fueron descritas

anteriormente.

Fotografia 2- 16 Pesado de las Hojas

Fuente: elaboracion propia, 2021
2.7.8 Extraccion de Aceite Esencial de Hojas de Poleo
2.7.8.1 Pruebas Preliminares

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

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

A si también realizar una limpieza profunda del equipo y verificar el buen

funcionamiento del mismao.

Las pruebas fueron las siguientes:
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e Limpieza del equipo: se lava todas las partes del equipo con agua y desengrasante;
una vez enjuagado se carga la torre con L1litro de alcohol, se lo hace funcionar; al
destilar alcohol se puede observar que arrastra todo lo que pueda estar adherido en
las paredes de la torre o del condensador, este procedimiento no puede exceder los
40 minutos de funcionamiento, puesto que se corre el riesgo de que se evapore todo
el alcohol y se queme; pasado este tiempo de desconecta el equipo se deja enfriar
y se procede a cargar 4 litros de agua y se lo vuelve a hacer funcionar, de este modo
se esta asegurando que no hay impurezas que puedan afectar el aceite. Asi también
se verifica que el equipo no presenta fugas y todo su funcionamiento es correcto.

e Prueba con hojas de Poleo Fresco: se carga el equipo con un volumen de 4 litros
de agua y una cantidad de masa de Poleo de 300 gramos durante un tiempo de
destilacion de 2 horas, obteniéndose 0,3 ml de aceite esencial aproximadamente.

Fotografia 2- 17 Aceite Esencial Obtenido en la prueba con Hojas de Poleo en

Estado Fresco

Fuente: Elaboracion propia, 2021
e Prueba con hojas de Poleo seco: se procede de la misma manera que en la prueba

anterior, se carga el equipo con un volumen de 4 litros de agua y una cantidad de
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masa de Poleo de 300 gramos durante un tiempo de destilacion de 2 horas, se
obtiene 1.1 ml de aceite esencial aproximadamente.
Fotografia 2- 18 Aceite Esencial Obtenido en la prueba con Hojas de Poleo en

Estado Seco

Fuente: Elaboracion propia, 2021

e Prueba con tallos de Poleo: se carga el equipo con un volumen de 4 litros de agua
y una masa de 300 gramos de tallos con un tiempo de destilacion de 2 horas y el
resultado fue que se aprecia minusculas gotas de aceite esencial en la superficie del
destilado en una cantidad muy dificil de cuantificar por lo que se define que el valor
es cercano a cero.

Las pruebas realizadas previamente a la ejecucién de la parte experimental de la

presente investigacion, comprueban que el porcentaje de humedad en la extraccion del

aceite esencial de hojas de Poleo influye de gran manera en el rendimiento de producto
obtenido. Por consiguiente, se concluye trabajar con hojas de Poleo en estado seco por

el mayor volumen de aceite esencial que se obtiene.
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2.7.8.2 Modificacién al equipo de Extraccion de Aceite Esencial

Se hace una modificacion del intercambiador de calor tubular ya que este no refrigera
a la temperatura considerable para que condense todos los vapores, es por este motivo
que el intercambiador se lo introduce en una camara de plastoform (poliestireno
expandido EPS) revestido con papel aluminio, que estd con un refrigerante a base de
hielo y agua. Asi de esta manera los vapores se condensan, se evitan pérdidas y mejora
la eficiencia del Intercambiador de calor.

Fotografia 2- 19 Modificacion del Intercambiador de Calor

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.7.8.3 Condiciones de Operacion
El equipo de destilacion opera bajo las siguientes condiciones, las cuales se aplican
para todos los experimentos realizados.

e Temperatura: la temperatura con la que trabaja la torre extracciéon durante todos
los ensayos es de 93 °C (temperatura a la que embulle el agua en Tarija),
aumentando gradualmente hasta quedar constante a esta temperatura, que es donde

inicia la extraccion del aceite esencial de hojas de Poleo.
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e Presion: el equipo trabaja a 0,94 atm durante todo el proceso de extraccion de
aceite esencial que es la presion atmosférica en el departamento de Tarija.

e Volumen de Agua en la Torre de Extraccion: de acuerdo a las pruebas realizadas
la masa de agua necesaria para extraccion de aceite esencial en un tiempo de 2 horas
es de 1,7 litros, pero se carga el equipo con 4 litros esto para poder controlar el nivel
de agua.

e Potencia de la Hornalla: Para determinar la potencia de la hornalla se hace dos
pruebas antes de iniciar con las pruebas de extraccion de aceite esencial, en dos
niveles; medio y alto. Ya que la potencia de la hornalla influye directamente sobre
el flujo de vapor generado dentro de la torre de extraccion y este a su vez
directamente sobre el rendimiento de aceite esencial.

En el nivel medio se observa un rendimiento 6ptimo y un tiempo promedio, a
diferencia del nivel de potencia alto donde por la cantidad de agua este al ebullir
alcanza al primer canastillo y remoja la materia prima afectando asi en el
rendimiento y en el tiempo de extraccion.

El nivel de potencia debe mantenerse constante en todos los ensayos y durante todo
el tiempo de extraccion para evitar alteraciones en los resultados del rendimiento

2.7.8.4 Proceso de Extraccién del Aceite Esencial

Una vez determinadas las condiciones de operacion, el procedimiento para la

extraccion de aceite esencial de hojas de poleo es el siguiente:

Se carga con 4 litros de agua a la torre de extraccidn, después se introducen los
canastillos con la cantidad de hojas de Poleo de acuerdo al disefio factorial previamente
visto, se tapa la camara; a continuacion se conecta al intercambiador de calor tubular y
se habre la llave para que comience a circular por su interior el refrigerante,
encendemos la hornalla al nivel de potencia medio para iniciar el calentamiento del
agua dentro de la torre de extraccion, registrando la hora de encendido, cuando el agua
Ilega al punto de ebullicion que significa el fin de la etapa de acondicionamiento y el

inicio de la etapa de extraccidn, el vapor asciende por la cdmara pasando a través de
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los canastillos y hojas de Poleo, arrastrando consigo el aceite esencial en una mezcla

de vapores de agua y aceite esencial.



Intercambiador de Calor Tubular

Fuente: Elaboracion propia,'2021' h

Fotografia 2- 20 Equipo de Destilacion

Torre de Extraccién
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2.7.8.5 Condensacion

Durante la etapa de condensacion, la mezcla de vapores de agua y aceite esencial que
sale de la Torre de extraccién ingresa al intercambiador de calor tubular donde se
condensa utilizando agua como refrigerante y se produce el cambio de fase de los
vapores de agua y aceite esencial a fase liquida. La mezcla liquida de agua y aceite

esencial se recoge a la salida del intercambiador de calor en un vaso florentino.

Fotografia 2- 21 Agua + Aceite Esencial

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.7.8.6 Decantacion

En el vaso florentino se obtiene una mezcla liquida de aceite esencial y agua, que por
la diferencia de densidades se separa en dos fases; el aceite esencial en la parte superior
y el agua (hidrolato) en la parte inferior, para posteriormente ser trasladada a una
ampolla de decantacion para su posterior separacion y medicion del volumen con la

ayuda de una pipeta de 5 ml.
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Fotografia 2- 22 Decantacion

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.7.8.7 Almacenamiento

El producto obtenido, aceite esencial de hojas de Poleo, se caracteriza por ser volatil,
sensible a la luz y al calor. Por tanto, se utiliza para su envasado un frasco de vidrio
ambar con tapa hermética tipo gotero de 30 ml. Finalmente se almacena el producto en

un lugar fresco y oscuro.

Fotografia 2- 23 Envasado del Aceite Esencial de Hojas de Poleo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.7.8.8 Residuo

Una vez concluida la extraccion se pesan los canastillos con las hojas de Poleo, con el
fin de calcular la cantidad de agua condensada, que corresponde a la diferencia de peso
entre los canastillos con residuo himedo y los canastillos con la carga inicial, después

las hojas quedan como residuo, las cuales se las hace secar y se las utiliza como abono.

Fotografia 2- 24 Residuo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.8 Caracterizacion del Producto obtenido: Aceite Esencial de Hojas de Poleo

Los analisis de caracterizacion y controles de calidad que se realiza al producto

obtenido son: Analisis organoléptico, analisis fisicoquimicos y perfil Cromatografico.
2.8.1 Analisis Organoléptico
Entre las caracteristicas organolépticas a evaluar el producto obtenido son:

e Color: Por simple observacion se registra el color del aceite, el cual es amarillo
claro.

e Olor: Se acerca el frasco que contiene el aceite a la nariz para percibir el olor, este
es un olor aromatico mentolado y picante.

e Aspecto: Liquido limpio, trasparente.

En el cuadro 1l-4 se presentan los resultados del analisis organoléptico del aceite

esencial de hojas de Poleo.
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Cuadro I1- 4 Anélisis Organoléptico del Aceite Esencial de Hojas de Poleo

Caracteristica Evaluacion
Color Amarillo claro
Olor Mentolado, picante, dulce
Aspecto Liquido limpio, transparente

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En el capitulo Il correspondiente a Resultados y Discusion se comparan estos

resultados con los datos de bibliografia sobre aceite obtenido en otros lugares
2.8.2 Analisis fisicoquimicos
Los analisis fisicoquimicos a determinar en el aceite esencial de hojas de Poleo son:

e Densidad.

e Indice de refraccion.

Estos analisis fueron realizados en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
“CEANID”, laboratorio de la de la universidad Autonoma Juan Misael Saracho, segun
las normas establecidas por este centro. Los resultados de estos analisis se detallan en

el capitulo 111 de Resultados y Discusion.
2.8.3 Perfil Cromatografico

Para la presente investigacion el andlisis cromatografico se llevo a cabo en el Centro
de andlisis investigacion y Desarrollo CEANID en el departamento de Tarija; el equipo

utilizado tiene las siguientes especificaciones:

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

Gas Carrier: Helio

Volumen de inyeccion: 1ul de 0.5% de solucién de muestra en Diclometano

Modo de inyeccion: Split ratio 10:1

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

min.

Los resultados se detallan en el capitulo I1I.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de la Materia Prima

Los analisis realizados a la materia prima, hojas de Poleo, son el analisis organoléptico

y la determinacion de humedad que presentan dichas hojas.
3.1.1 Anélisis Organoléptico de las Hojas de Poleo

El anélisis organoléptico se basa en la descripcion de las caracteristicas fisicas que se
realiza a una muestra donde se miden e interpretan las respuestas de las personas,

basadas exclusivamente en la percepcion de los sentidos.

Las caracteristicas que se toman en cuenta para determinar en las hojas de Poleo son el

color, aroma, sabor, formay textura.

En el cuadro I11-1 se presentan los resultados del analisis organoléptico de las hojas de
Poleo; del mismo modo, en el cuadro I11-2 se adicionan y comparan con los datos de
bibliografia de otras partes del mundo.

Cuadro I11- 1 Analisis Organoléptico de las Hojas de Poleo

Caracteristica Evaluacion
Lanceolada, ligeramente dentadas,
Forma
alargadas
Textura Suave, blanda
Color Verde
Aroma Caracteristico olor a menta
Sabor Picante, amargo

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021

De acuerdo a los resultados obtenidos en las muestras de hojas de Poleo estudiadas
estas presentan una textura suave, blanda con forma de sus hojas lanceolada,
ligeramente dentadas, alargadas con una tonalidad de color verde, un aroma
caracteristico a menta y sabor picante, amargo. De la cual se puede determinar que las

hojas de Poleo cultivadas en el departamento de Tarija presentan caracteristicas
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similares de acuerdo a su especie cabe mencionar que estas pueden variar respecto a
otras cultivadas en otras zonas debido a que las condiciones ambientales que se tiene

en cada lugar no son las mismas.

Cuadro I11- 2 Comparacion del Analisis Organoléptico de las Hojas de Poleo

frente a otros de Bibliografia

- TARIJA COLOMBIA ESPANA
CARACTERISTICA .
(Cafion Oculto)
Lanceolada, Oval-lanceoladas, Oval, algo
Forma ligeramente con algunos Denticuladas,
dentadas, alargadas dientes en la base estrecha
Caracteristico Olor Agradable, suave, Olor muy fuerte
Aroma fresco, a menta o "
a menta y aromatico
mentol
Color Verde Verde Verde medio
0scuro
Textura Suave, blanda Suave, blanda Blanda, pelosa
Sabor Picante, amargo Amargo, fresco Agradable

Fuente: Elaboracidn propia, 2021

Como se puede observar en el cuadro 111-2 que tanto en el color, aroma y sabor no hay
diferencia significativa. Pero si se pudo observar diferencia en la textura y forma de la
hoja, segun la informacién obtenida en el pais de Espafia presenta textura pelosa y
forma ovada, mientras que en Colombiay el departamento de Tarija su textura es suave
y lanceolada. De la cual se puede concluir que las hojas de poleo del departamento de
Tarija mantienen una similitud en cuanto a la estructura de la planta comparando con
las especies de otros paises, salvando las condiciones ambientales que se tiene como el
clima, altitud, tipo de suelo, que le pueden dar ciertas caracteristicas diferentes en

cuanto a su composicion.
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3.1.2 Determinacidn del Porcentaje de Humedad

Se realiz6 la determinacion de humedad de las hojas de Poleo en dos estados de la
planta, frescas cosechadas a pocas horas y de las hojas secas al ambiente por un tiempo
de 15 dias.

El analisis de humedad se realiz6 en el analizador infrarrojo SARTORIUS MA 100
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la universidad, este equipo nos muestra
en la pantalla el porcentaje de humedad evaporada al transcurrir el tiempo, la

temperatura de secado es 105°C, utilizando una muestra de 5g.
3.1.2.1 Secado de las Hojas de Poleo (secado natural)

Para determinar el porcentaje de humedad de las hojas de poleo se dejo secar de forma
natural en una estructura metalica con bandejas en su interior a condiciones ambientales
de temperatura por un lapso de 15 dias. El lote a analizar tenia una masa inicial de

10,02 g, teniendo en cuenta el siguiente célculo:

Para el célculo del porcentaje de humedad se utiliza la siguiente ecuacion:

9%H = (w)*loo Ec. (3-1)

m;
Donde:
Mss = Masa sélido seco
M; = Masa inicial
Por ejemplo:

Para el secado natural a temperatura ambiente, se tiene:

Mgs = 2,34 g

mi-10,02 g

%H = (w) x 100 = 76,646 %
10,02 g



En la tabla I11-1 se exponen los datos del secado natural de las hojas de Poleo.
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Tabla I11- 1 Variacion del Porcentaje de Humedad Evaporada vs. Tiempo en las

Hojas de Poleo

NP T(ldeirzso Perdld(ag;ie Peso % H evap.
1l o 10,02 76,65
21 1 6,75 65,33
3| 2 4,51 48,12
41 3 2,97 21,21
S| 4 2,65 11,70
6| 5 2,54 7,87
7l 6 2,45 4,49
8| 7 2,39 2,09
9| s 2,38 1,68
100 o9 2,37 1,27
111 10 2,36 0,85
121 11 2,35 0,43
3] 12 2,34 0,00
14| 13 2,34 0,00
151 14 2,34 0,00
16| 15 2,34 0,00

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Utilizando la ecuacion 3-1 se determina el porcentaje de humedad que entra con

76,65% de humedad y segln van pasando los dias va disminuyendo su porcentaje hasta

que es constante. A continuacion, Con los datos de la tabla 111-1 se construye la curva

de porcentaje de humedad evaporada vs tiempo de secado.
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Gréfico 3- 1 Curva de Porcentaje de Humedad Evaporada vs Tiempo de Secado

de las Hojas de Poleo
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Fuente: Elaboracién prop

ia, 2021

En el grafico 3-1 se puede apreciar que la mayor pérdida de humedad se realiza en los

primeros cuatro dias de secado y a partir del décimo dia la pérdida de humedad

disminuye linealmente con el tiempo, formando una pendiente recta donde el

porcentaje de humedad evaporada permanece constante.

3.1.2.2 Determinacion del Porcentaje de humedad de las Hojas de Poleo en

Estado Fresco

En la tabla I111-2 se exponen los datos de variacién del porcentaje de humedad

evaporada con el tiempo, de las hojas de Poleo frescas.

Tabla I11- 2Variacion del Porcentaje de Humedad Evaporada vs. Tiempo en las

Hojas Frescas de Poleo

Tiempo

(o] [0)

N (minutos) Yo Hevap.
1 0 77,81

2 2 77,77




Tiempo
N° (minutr())s) % H evap.
3 4 77,55
4 6 77,21
5 8 76,70
6 10 76,06
7 12 75,32
8 14 74,44
9 16 73,46
10 18 72,36
11 20 71,04
12 22 69,67
13 24 68,09
14 26 66,29
15 28 64,35
16 30 62,00
17 32 59,44
18 34 56,49
19 36 52,99
20 38 48,74
21 40 43,66
22 42 37,63
23 44 30,92
24 46 23,89
25| 48 16,23
26 50 8,58
27| 50,6 0,00
28 52 0,00
29 53 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que a partir de los 50,6 minutos el porcentaje de humedad evaporada

es constante, el proceso se detiene y se anotan los siguientes resultados que aparecen

en la pantalla del equipo.
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Tabla I11- 3 Resultados del Andlisis de Humedad de las Hojas Frescas de Poleo

Variables Valor
% Humedad 77,81
Peso inicial de las hojas de poleo 5,004 g
% Peso seco 22,19
Pérdida de peso 3,899
Peso final de las hojas de poleo 1,109 g

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la tabla I11-3 podemos ver que el porcentaje de humedad para las hojas frescas de
Poleo es de 77,81 lo que equivale al 3,89 g de pérdida de peso en la muestra. Peso que
fue perdiendo la muestra durante el proceso de secado, hasta que en el minuto 50,6 el
porcentaje de humedad se mantiene constante y por ende el proceso de evaporacion se

detiene.

Con respecto al porcentaje de peso seco 22,19% este equivale a 1,109 g del peso final
de las hojas de Poleo, esta es la cantidad de muestra que queda al evaporarse el agua

de la muestra inicial.

Con los datos de la tabla Il11-2 se construye la curva de porcentaje de humedad

evaporada vs tiempo de secado.

Gréfico 3- 2 Curva de Porcentaje de Humedad Evaporada vs Tiempo de Secado

de las Hojas Frescas de Poleo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Se puede observar en el grafico 3-2 que después de iniciado el proceso de secado, el
porcentaje de humedad disminuye con el tiempo hasta llegar a ser constante
volviendose una linea recta a partir del minuto 50,6 donde se registra el resultado final

de 77,81% de humedad que equivale a 3,89 g de pérdida de peso en la muestra.

3.1.2.3 Determinacion del Porcentaje de humedad de las Hojas de Poleo en

Estado Seco

En la tabla 111-4 se exponen los datos de variacion del porcentaje de humedad

evaporada con el tiempo, de las hojas de Poleo secas.

Tabla I11- 4 Variacion del Porcentaje de Humedad Evaporada vs. Tiempo en las

Hojas Secas de Poleo

N° (;'iirﬂg) OS) % H evap.
1 0 11,48
2 2 11,44
3 4 11,33
4 6 11,18
5 8 11,03
6 10 10,85
7 12 10,56
8 14 10,15
9 16 9,66
10 18 8,85
11 20 7,92
12 22 6,69
13 24 5,22
14 26 3,57
15| 274 0
16 28 0
17 30 0

Fuente: Elaboracion propia, 2021



77

Se puede observar que a partir de los 27,4 minutos el porcentaje de humedad evaporada

es constante, el proceso se detiene y se anotan los siguientes resultados que aparecen

en la pantalla del equipo.

Tabla I11- 5 Resultados del Andlisis de Humedad de las Hojas Secas de Poleo

Variables Valor
% Humedad 11,48
Peso inicial de las hojas de poleo 5,003 ¢g
% Peso seco 88,52
Pérdida de peso 0,574 ¢
Peso final de las hojas de poleo 4,428 g

Fuente: Elaboracién propia, 2021

En la tabla 111-5 podemos ver que el porcentaje de humedad para las hojas secas de

Poleo es de 11,48 lo que equivale al 0,574 g de pérdida de peso en la muestra. Peso que

fue perdiendo la muestra durante el proceso de secado, hasta que en el minuto 27,4 el

porcentaje de humedad se mantiene constante y por ende el proceso de evaporacion se

detiene.

Con respecto al porcentaje de peso seco 88,52% este equivale a 4,428 g del peso final

de las hojas de Poleo, esta es la cantidad de muestra que queda al evaporarse el agua

de la muestra inicial.

Con los datos de la tabla Il1-4 se construye la curva de porcentaje de humedad

evaporada vs tiempo de secado.
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Gréfico 3- 3 Curva de Porcentaje de Humedad Evaporada vs Tiempo de Secado
de las Hojas Secas de Poleo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se puede observar en el grafico 3-3 que después de iniciado el proceso de secado, el
porcentaje de humedad disminuye con el tiempo hasta llegar hacer constante
volviéndose una linea recta partir del minuto 27,4 donde se registra el resultado final

de 11,48% de humedad que equivale a 0,574 g de pérdida de peso en la muestra.
3.1.2.4 Resultados del analisis de Humedad de las Hojas de Poleo

Tabla I11- 6 Resultados de Porcentajes de Humedad de las Hojas de Poleo

ESTADO DE ggi%?\il\géig TIEMPO | TEMPERATURA | METODO O
LAS HOJAS % (min) (°C) EQUIPO
Secado a
ESTADO
NATURAL 76,65 21600 18-22 tempe_ratura
ambiente
Secador
Infrarrojo
Eg:;’ggg 77,81 50,6 105 marca
SARTORIUS
MA 100
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ESTADO DE ggiﬁ'}gﬁg TIEMPO | TEMPERATURA | METODO O
LAS HOJAS o (min) (°C) EQUIPO
Secador
Infrarrojo
Egéégo 11,48 27.4 105 marca
SARTORIUS
MA 100

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021

En la tabla I11-6 se observa los resultados que para por ambos métodos la humedad son

casi los mismos, el porcentaje de humedad en el equipo infrarrojo es 77,81% a una

temperatura de 105°C y el de secado natural a temperatura ambiente es de 76,65%. El

método de secado que se utiliz6 para la parte experimental del aceite esencial de hojas

de poleo es el de secado natural a temperatura ambiente, el cual consiste en la pérdida

de peso al evaporarse la humedad con el tiempo hasta llegar a un peso constante, como

se observa en la tabla 111-4 que llegd a un valor de 11,48%, porcentaje de humedad que

se encuentra dentro de los parametros establecidos de bibliografia ya que el contenido

de agua en los vegetales debe variar entre 8 y 14%. (Osorio E.J., 2009).

3.2 Resultados de las Pruebas Preliminares

3.2.1 Determinacion del Tiempo de Extraccion

Dentro del laboratorio se determind el tiempo 6ptimo de extraccion de aceite esencial

de Hojas de Poleo con el que se trabajara todos los ensayos del disefio factorial, en la

tabla Il1- 7 se detallan los datos obtenidos

Tabla I11- 7 Tiempo de Extraccion de Aceite Esencial de Hojas de Poleo

Tiempo de Volumen de Aceite
Extraccion (min) | Esencial recibido (ml)
0 0
30 0,30
60 0,50
90 0,90
120 1,15
150 1,15
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Tiempo de Volumen de Aceite
Extraccion (min) | Esencial recibido (ml)

Total de Aceite ‘

Extraido 1,15

Fuente: Elaboracion propia, 2021

De la tabla 111-7 se observa que hasta el minuto 120 se extrae aceite esencial, pero al
minuto 150 la cantidad de aceite extraido es 0 ml, por esta razon se da por finalizado
el proceso de extraccion, lo que significa el agotamiento de la materia prima en 2 horas

de iniciado el proceso.

Con los datos de la tabla I11- 7 se realiza una curva tiempo de extraccion vs. Volumen
de aceite esencial obtenido para determinar la pendiente maxima que se logra y asi

obtener el tiempo dptimo para la extraccion.

Grafico 3- 4 Determinacion del Tiempo Optimo de Extraccion de Aceite Esencial

de Poleo

1.4

1.15 1.15

Volumen de Aceite Esencial Extraido
(ml)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo de Extraccién (min)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

De acuerdo a la gréfica, se observa que en los primeros 30 minutos de extraccién se va
obteniendo pocas cantidades de aceite llegando a alcanzar un 26,09% del total extraido
,la mayor cantidad de volumen de aceite esencial se logra hasta el minuto 120, a partir

de ahi la extraccion disminuye considerablemente, obteniendo 0 ml de aceite extraido
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es de esta forma que no es recomendable seguir extrayendo aceite esencial ya que seria
un gasto energeético excesivo innecesario por lo que se da por finalizado la extraccion

en un tiempo de 2 horas.
3.3 Resultados Obtenidos de la Fase Experimental
3.3.1 Rendimiento del Aceite Esencial de Hojas de Poleo

Se realizaron pruebas con hojas de Poleo secas (15 dias de secado), teniendo una
humedad final de 11,48% y con hojas frescas. La masa de las hojas frescas y secas fue

de 300 g. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion.

Tabla I11- 8 Datos de Extraccién con Hojas de Poleo Frescas

Tiermno Volumen (ml) de aceite Volumen
(minu t% 5) extraido (por 300 g de | (ml) de aceite
muestra) acumulado
0 0 0
30 0,10 0,10
60 0,05 0,15
90 0,05 0,20
120 0,10 0,30

Fuente: Elaboracién propia, 2021

En la siguiente tabla se muestran los datos que corresponden a la extraccion con hojas

de Poleo secas.

Tabla I11- 9 Datos de Extraccidén con Hojas de Poleo Secas

Tiempo Volumen (ml) de aceite | Volumen (ml)
(minut% 5) extraido (por 300 g de de aceite
muestra) acumulado
0 0 0
30 0,30 0,30
60 0,20 0,50
90 0,30 0,80
120 0,30 1,10

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En las pruebas para ambos casos de hojas de Poleo fresco y seco se utilizaron las

mismas variables de masa y tamafio de particula.

De la tabla 111-8 y la tabla 111-9 se puede observar que el volumen de aceite esencial de
hojas de Poleo obtenido varia de la hoja fresca a la hoja seca obteniendo esta ultima
mas cantidad de aceite esencial, cabe recalcar que las hojas de Poleo frescas tienen un
porcentaje de humedad del 77,81% que corresponde a la cantidad de agua que contiene
estas hojas lo que equivale a una pérdida de peso de 233,43 g, teniendo un peso final
de 66,57 g de masa de hojas de Poleo fresco en cada extraccion , y las hojas de Poleo
secas presentan un porcentaje de humedad minimo del 11,48% lo que equivale a una
pérdida de peso de 34,44 g, teniendo como peso final 265,56 g de masa en estado seco
en cada extraccion, si bien se obtiene mayor volumen de aceite con hojas en esta seco
no se obtiene mayor rendimiento en este ya que existe una diferencia de masa al
momento de extraer el aceite esencial, a pesar de que en estado fresco se obtiene mayor
rendimiento no resulta viable extraer en este estado, ya que para igualar las cantidades
de volumen de aceite que se obtiene en estado seco se necesitaria extraer en fresco
cuatro veces por cada extraccion en seco lo que se generaria un mayor gasto de energia
como por ejemplo el gasto de agua como refrigerante que tiene un consumo por
extraccion de 1231 L, llegando a niveles de méas de 4000 L en cuatro extracciones
siendo un consumo excesivo y costo elevado, ademas tomando en cuenta que el costo
de secado de la materia prima es cero por lo que se determina que la opcién mas viable
de extraer aceite esencial es usar hojas de Poleo secas ya que posee una minima
cantidad de agua y favorece a la extraccion.

En la siguiente gréafica se presenta una comparacion del volumen extraido con los datos
de la tabla 111-8 Y 111-9.
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Gréfico 3- 5 Comparacion de Volumenes Extraido en Estado Fresco y Seco de

las Hojas de Poleo
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Fuente: Elaboracién propia, 2021

De acuerdo a la curva mostrada se puede apreciar que durante la experiencia el volumen
extraido con hojas de poleo en estado fresco es minimo en comparacion al extraido con
hojas de Poleo en estado seco esto se debe que al disminuir el porcentaje de agua que
presentan las hojas de Poleo sera superior la relacion que hay entre el aceite esencial y

el peso de las mismas.
3.3.2 Resultados Experimentales Obtenidos en Base al Disefio Factorial

Para el disefo realizado se toma como rendimiento el volumen obtenido siendo este la

variable respuesta de cada combinacién (masa, tamafio).

En la tabla 111-10 se presenta los resultados de las variables del proceso de extraccion

de aceite esencial de hojas de Poleo.



de Aceite Esencial de las Hojas de Poleo Secas.

PRIMERA REPETICION
N°de | Masa | Tamafio variable Rendimiento

Prueba| (gr) (cm) respuesta (%)

Volumen (ml)
1 100 0,5 0,65 0,60
2 100 1 0,60 0,56
3 100 2 0,50 0,46
4 200 0,5 1,35 0,63
5 200 1 1,25 0,58
6 200 2 1,10 0,51
7 300 0,5 2,15 0,66
8 300 1 1,95 0,60
9 300 2 1,80 0,56

SEGUNDA REPETICION
10 100 0,5 0,60 0,56
11 100 1 0,50 0,46
12 100 2 0,45 0,42
13 200 0,5 1,30 0,60
14 200 1 1,20 0,56
15 200 2 1 0,46
16 300 0,5 2,10 0,65
17 300 1 2 0,62
18 300 2 1,90 0,59

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla I11- 10 Resultados Experimentales Obtenidos del Proceso de Extraccién

En la tabla I11-10 se presenta los volumenes de las dos repeticiones del disefio
experimental, donde se observa que se obtuvo el mayor volumen de aceite esencial en
la primera repeticion que es en la prueba 7 con 2,15 ml; también podemos observar que

se obtuvo menor volumen en la segunda repeticion en la prueba 12 con 0,45 ml.

A continuacion, en el grafico 3-6, se presenta el rendimiento que se obtiene en el
proceso de extraccion para diferentes masas de 100 g, 200 g y 300 g con respecto a las

18 pruebas.
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Gréfico 3- 6 Rendimiento (%) Vs N° Prueba
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la grafica 3-6 se observa que los mayores rendimientos se obtuvieron con la masa
de 300 g, alcanzando un rendimiento de 0,66 %, mientras que el menor rendimiento
0,60 % se obtiene para la masa de 100 g. Esto supone que mientras se tenga una mayor
cantidad de masa en los canastillos de extraccion, se obtiene un mayor rendimiento.
También se observa que el rendimiento es mayor a un tamafio de particula menor; para
esto se tomaron 3 tamarios de muestra de 1cm, 2cmy 0,5 cm en cual se obtuvo mayor
rendimiento lo cual indica que mientras mas pequefio sea el tamafio de particula mayor
sera el area de contacto entre la especie vegetal (hojas de Poleo) y el flujo de vapor que

va a arrastrar el aceite esencial.

3.3.3 Relacidn de las Variables Independientes con Respecto al Volumen del
Aceite Esencial Obtenido

Se realiza un analisis de los volimenes de aceite esencial obtenido en el disefio
experimental con hojas secas de poleo en relacion a la masa de las muestras utilizadas

y al tamafio de hojas de poleo utilizadas en el proceso.
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3.3.3.1 Tamafio Vs Volumen Obtenido con Hojas Secas

En el desarrollo de la parte experimental se trabaja con tres tamarios de muestra de 0,5

cm,lcmy2cm.

A continuacion, en la tabla I11-11, se presenta los datos de volumen obtenido y el
tiempo de extraccion del aceite esencial de Poleo tomando en cuenta los tres tamafios

de muestra, usando los datos de las extracciones con 300 g.

Tabla I11- 11 Datos de Rendimiento de los Tres Tamarios de Muestra

Tamaio| Tiempo | Volumen obtenido (ml)
(cm) (min) (por 300 g de muestra)
0 0
30 0,70
0,5 60 1,15
90 1,90
120 2,15
0 0
30 0,50
1 60 0,90
90 1,75
120 1,95
0 0
30 0,30
2 60 0,70
90 1,60
120 1,80

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Como puede observarse en la tabla 111-11, que la mayor cantidad de aceite fue extraida
en los primeros 90 minutos, siendo que en los siguientes treinta minutos se tiene un
minimo de aporte de aceite. Por otra parte, es importante hacer notar que por las
deficiencias del tipo de refrigerante se tenia una mayor pérdida de los aceites mas
volatiles, ya que se percibia todo el ambiente los aromas dispersos de los componentes

mas volatiles producidos durante la extraccion.
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Posteriormente se presenta la grafica 3-7 realizando una comparacion del volumen

obtenido Vs tiempo con relacion al tamafio de particula.

Graéfico 3- 7 Volumen Obtenido vs Tiempo con Relacion al Tamario de Particula
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la grafica 3-7 se observa que para el tamafio de particula de 0,5 cm, el volumen

obtenido es mayor en cualquier intervalo de tiempo, obteniendo un volumen maximo

de 2,15 ml, mientras que para el tamafio de particulas de 1cm el volumen méximo es

de 1,95 ml y de 2 cm de 1,80 ml se siendo el menor rendimiento, lo cual indica que las

particulas de menor tamafio ofrecen una mejor superficie de contacto que las particulas

de mayor tamafio y se alcanza un mayor volumen de aceite, por lo que es recomendable

trabajar con particulas de menor tamafio con mayor cantidad de masa en un tiempo

aproximado de 120 min para lograr extraer la mayor cantidad de aceite esencial que

puedan contener las hojas de Poleo.

3.3.3.2 Masa Vs Volumen Obtenido con Hojas Secas

Esta variable presenta tres niveles que son 100 g, 200 g y 130 g respectivamente, con

los que se realiza el proceso de extraccion.

Con los datos de mayor volumen de aceite esencial con un tamafio de hoja de 0,5 cm

se construye la siguiente tabla.



Tabla I11- 12 Datos de Volumen Obtenido con Relacion a las Masas

Volumen obtenido

I\/(Iasa T'empo ml (a 0,5 cm de
9) (min) tamao)
0 0
30 0,20
100 60 0,35
90 0,55
120 0,65
0 0
30 0,50
200 60 0,80
90 1,20
120 1,35
0 0
30 0,70
300 60 1,15
90 1,90
120 2,15

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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A continuacion, se construye la gréafica de volumen obtenido vs tiempo en relacién con

la masa.

Graéfico 3- 8 Volumen Obtenido Vs Tiempo (con relacion a la masa)
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En la grafica se observa que hay mayores voliumenes obtenidos con una masa de 300g,
en cualquiera de los intervalos de tiempo, el cual alcanza un volumen de 2,15 ml
mientras que para la masa de 200 g, se obtiene un volumen de menor cantidad que es
de 1,35 ml, y 0,65 ml para la masa de 100 g, lo cual indica y se recomienda trabajar
con masa de mayor cantidad y con una particula de menor tamafio (0,5cm) y dentro de
los tiempos para asi evitar el consumo energeético excesivo, que por supuesto implica

un costo econémico.

3.3.3.3 Célculo del rendimiento de obtencion del aceite esencial de Hojas de

Poleo Secas

El rendimiento es la cantidad de producto (en gramos) que se obtiene en relacion a la

cantidad de muestra utilizada (en gramos).

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

Masa de aceite esencial

Rendimiento= *100 %

Masa de materia prima

Para dicho calculo se toma en cuenta la mejor extraccion de aceite esencial de Poleo

obtenido la cual se presenta en la siguiente tabla 111-15

Tabla I11- 13 Datos para el Céalculo de Rendimiento

Masa Densidad del Aceite Volumen de Aceite
9 (g/ml) Obtenido (ml)
300 0,9270 2,15 |

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Con estos datos se obtiene la masa del aceite esencial, obtenida con la siguiente
relacion:

m=p*V = (09270 %) ¥215ml = 1,99 g
Con este dato de masa de aceite se procede al calculo del rendimiento.

Masa del aceite esencial

x 100%

Rendimiento =

Masa de la materia prima
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Rendimiento= 2222 x 100%
300 g

Rendimiento= 0,66%

A continuacion, En la tabla I11-14 se presenta el rendimiento del aceite esencial de

hojas de Poleo obtenido en el departamento de Tarija comparado con el de bibliografia.

Tabla I11- 14 Comparacion del Rendimiento de Aceite Esencial Extraido

AUTORES (Tarija-Bolivia) | Datos Bibliograficos \

RENDIMIENTO
(%0)

0’66 0,5 = l

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021

De la anterior tabla se puede observar que el rendimiento obtenido durante la extraccion
de aceite esencial en la presente investigacion es de 0,66%, encontrandose dentro de
los parametros establecidos para este aceite con respecto al de bibliografia que es de
0,5a1%

El rendimiento de una investigacién a puede variar por diversos aspectos como ser por
el método que se utiliza, especie de la planta, el habitad, tipo de suelo, época de

cosecha, edad de la planta, ademas de las condiciones ambientales de cada lugar.

En la presente investigacion, el poleo ha sido recolectada y cosechada en la estacion de
otofio entre los meses de mayo y junio del afio 2021 en el inicio de la floracion de la

planta.
3.4 Analisis Estadistico del Disefio Factorial

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

interface para los analisis.

Con el andlisis de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores masa y

tamario y sus interacciones sobre la variable respuesta (volumen).
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La tabla 111-15 muestra los datos de las variables analizadas en la etapa experimental
de acuerdo al disefio factorial 3? (dos factores con tres niveles respectivamente) y un
total de 18 experiencias.

Tabla I11- 15 Niveles de Variaciéon de los Factores

) Factores
Niveles -
Masa (g) | Tamafio (cm)
Inferior 100 0,5
Medio 200 1
Superior 300 2

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la siguiente tabla se muestra los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo al

disefio experimental planteado.

Tabla I11- 16 Datos Experimentales de la Extraccion de Aceite Esencial de

Hojas de Poleo

PRIMERA REPETICION
N° de Masa | Tamafo | Variable respuesta
Prueba (gr) (cm) Volumen (ml)

1 100 0,5 0,65

2 100 1 0,60

3 100 2 0,50

4 200 0,5 1,35

5 200 1 1,25

6 200 2 1,10

7 300 0,5 2,15

8 300 1 1,95

9 300 2 1,80
SEGUNDA REPETICION

10 100 0,5 0,60

11 100 1 0,50

12 100 2 0,45

13 200 0,5 1,30

14 200 1 1,20

15 200 2 1
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SEGUNDA REPETICION
16 300 0,5 2,10
17 300 1 2
18 300 2 1,9

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la tabla 111-17 se especifica el analisis de varianza aplicado, para probar la

significancia estadistica de cada factor sobre el rendimiento.

Tabla I11- 17 Analisis de Varianza “ANOVA”

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:VOLUMEN
Suma de Media
Origen cuadrados gl -~ F Sig.
) cuadrética
tipo 111
Modelo 6,357 8 ,795 317,847 ,000
corregido
Interseccién 27,876 1 27,876 11150,222 ,000
MASA 6,181 2 3,091 1236,222 ,000
TAMANO ,164 2 ,082 32,722 ,000
MASA * ,012 4 ,003 1,222 ,367
TAMARNO
Error ,023 9 ,003
Total 34,255 18
Total 6,379 17
corregida

Fuente: SPSS 18

Con los resultados obtenidos del anélisis de Varianza se puede determinar si las

variables o los factores influyen en la respuesta.

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

menor a 0,05.

Al observar la tabla se determina que los factores de masa y tamafio son menores a
0,05. Se define que son significativos en el proceso de extraccion de aceite esencial de
hojas de Poleo con una confianza del 95 % y seran variables utilizadas para realizar el

calculo del modelo matematico.
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Para la determinacion de su respectivo modelo matematico se toma los valores que si

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

Tabla I11- 18 Variables introducidas/ eliminadas

Meétodo
. | Introducir

Modelo | Variables introducidas | Variables eliminadas

1 TAMANO, MASAa
a. Todas las variables solicitadas introducidas
b. variable dependiente: VOLUMEN

Fuente: SPSS 18

Latabla I11-19 muestra los coeficientes del modelo matematico que genera el programa

SPSS 18 con el disefio experimental realizado.

Tabla I11- 19 Coeficientes

Coeficientes . Intervalo de
Coeficientes .

no tipificados confianza de

Modelo estandarizados t Sig. 95,0% para B
Error Limite | Limite

B . Beta . . )
tip. inferior | superior
(Constante) | 1,244 ,014 89,009 ,000 1,215 1,274
MASA 717 ,017 983 | 41,853 ,000 ,680 , 753
TAMANO | -,117 ,017 -160| -6,813 ,000 -,153 -,080

a. Variable dependiente: VOLUMEN

Fuente: SPSS 18
De este modo el modelo matematico resultante es:
Volumen: 1,244+0,717masa-0,117tamafio

Del analisis estadistico se puede concluir que el factor masa y tamafio son significativos

en el proceso de extraccion de aceite esencial.
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Tabla I11- 20 Resultados Experimentales Obtenidos en Base al Disefio Factorial

vs Resultados del Modelo Aplicado en el programa SPSS 18

PRIMERA REPETICION
N de | Masa | Tamafio Variable respuesta | \/olumen
Prueba| (gr) (cm) Volumen (ml) del Error
Modelo
1 100 0,5 0,65 0,63 0,03
2 100 1 0,60 0,55 0,05
3 100 2 0,50 0,48 0,03
4 200 0,5 1,35 1,33 0,02
5 200 1 1,25 1,23 0,02
6 200 2 1,10 1,05 0,05
7 300 0,5 2,15 2,13 0,02
8 300 1 1,95 1,98 -0,03
9 300 2 1,80 1,85 -0,05
SEGUNDA REPETICION

10 100 0,5 0,60 0,63 -0,02
11 100 1 0,50 0,55 -0,05
12 100 2 0,45 0,48 -0,02
13 200 0,5 1,30 1,33 -0,03
14 200 1 1,20 1,23 -0,03
15 200 2 1 1,05 -0,05
16 300 0,5 2,10 2,13 -0,02
17 300 1 2 1,98 0,02
18 300 2 1,90 1,85 0,05

Fuente: MINITAB 18

De la tabla 111-20 se puede observar que los volumenes obtenidos dentro del laboratorio

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

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

que es la prueba 7 con 2,15 ml, y de acuerdo a los volimenes del modelo el mayor

volumen también se encuentra en la prueba 7 con un volumen de 2,13 ml; del mismo

modo, se puede observar el error que existe entre los volimenes obtenidos dentro del

laboratorio y los volumenes del modelo.
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3.5 Resultados de los Analisis del Producto Obtenido
3.5.1 Caracteristicas Organolépticas

En el siguiente cuadro se presentan una comparacion de las caracteristicas
organolépticas del aceite esencial de hojas de Poleo obtenido frente a otros datos de

bibliografia.

Cuadro I11- 3 Comparacion del Aceite Esencial Obtenido con los de Bibliografia

Aceite Aceite de Espafia Aceite de Argentina
Caracteristicas| Obtenido en P (Ernesto L. Bechstein.,
. (Lozano., 2019)
Tarija 1953)
Color Amarillo claro Amarlllq a amarillo | Amarillo OSCUro algo
palido anaranjado
Mentolado, Caracteristico | Aromatico pronunciado
Olor picante, dulce mentolado, amargo, | parecido al de la menta,
' fuerte dulce
Aspecto EIGI6ID [T, Liquido Liquido limpido
transparente transparente

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Del cuadro 111-3 se puede observar que el aceite esencial obtenido en el departamento
de Tarija presenta un color amarillo claro, olor mentolado, dulce y un aspecto limpio,
transparente. Caracteristicas que tienen mucha similitud con el extraido en otras
regiones, con esto se puede determinar que el aceite esencial obtenido se encuentra
dentro de los parametros esperados que debe presentar un aceite esencial de esta

especie.
3.5.2 Analisis Fisicoquimicos
En la tabla siguiente se muestran los resultados de densidad e indice de refraccion del

aceite esencial obtenido comparado con otros datos de bibliografia.
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Tabla I11- 21 Comparacion de Parametros Fisicoquimicos del Aceite Esencial de
Hojas de Poleo

Aceite Aceite de Aceite de Argentina
Caracteristicas Obtenido Espaia (Ernesto L. Bechstein.,
en Tarija | (Lozano., 2019) 1953)
Densidad g/ml (20 °C) | 10,9270 0,930 - 0,944 0,9314
indice de Refraccion
(20 °C) 1,4788 1,480 — 1,488 1,4860

Fuente: Elaboraciéon propia, 2021

Con los datos de la tabla 111-21 se puede observar que los resultados obtenidos dentro
del laboratorio son muy similares con los resultados obtenidos en otros lugares, asi
podemos determinar que el aceite esencial de hojas de Poleo cultivado en el
departamento de Tarija cumple con los perfiles de un aceite de Calidad de esta especie,
cabe mencionar que pueden existir pequefias variaciones en la densidad e indice de
refraccion ya que es debido a la temperatura con que se trabaja y materiales
volumétricos exactos que se utiliza, todo el informe brindado por el CEANID se

encuentra en la seccion de Anexos.
3.5.3 Perfil Cromatografico

El perfil cromatogréafico para el aceite esencial de hojas de Poleo cultivado en el
departamento es realizado por el Centro de Analisis Investigacion y desarrollo
(CEANID) perteneciente a la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho a objeto de
determinar la composicion quimica del aceite esencial como se explico previamente en

el capitulo 11.

En la tabla I11-22 se presentan los resultados del analisis de los principales compuestos
del aceite esencial de Hojas de Poleo; del mismo modo, en la tabla I11- 23 se adicionan
y comparan con los datos obtenidos dentro del laboratorio con los de bibliografia de
distintos lugares del mundo.
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Tabla I11- 22 Componentes del Aceite esencial de Hojas de Poleo Cultivado en el

Departamento de Tarija

TIEMPO DE ABUNDANCIA
ITEM | COMPUESTO RETENCION (min) (%)
1 Limoneno 19,031 3,62
2 Mentona 19,857 4,33
3 Pulegona 22,175 92,05
TOTAL 100

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID”

Como observamos en la tabla, realizando un perfil cromatogréfico se asimila que el
mayor componente en abundancia es la Pulegona con 92,05%, seguido de la Mentona
con 4,33% y Limoneno 3,62%. Los resultados del perfil cromatografico se encuentran

en la seccidn de Anexos.

Tabla I11- 23 Comparacion del Aceite esencial de Hojas Poleo Cultivado en el

Departamento de Tarija frente a otros de bibliografia

Aceite Aceite de Acerte _de Aceite de
- - Argentina
Esencial Espafa Uruguay
Obtenido en | (Lozano. (E”‘eSt‘? L (Marcelo S.
COMPUESTO Tarija 2019) ' Bechstein., 2011) '
1953) (%)
% % % %
Abundancia | Abundancia| Abundancia | Abundancia
Mentona 4,33 2,75 15,1 1,60
Isomentona 23,60
Isopulegona 1,28
neo-Mentol 2,20
Pulegona 92,05 84,85 83,2 62,6
Piperitenona 2,63 0,20
Piperitona 0,70
Limoneno 3,62 1,05
Trans-
Isopulegona 1,01
1-a-pineno 1,70

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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De la tabla anterior se puede observar los componentes del aceite esencial de Poleo
cultivado en Tarija que estdn también presentes dentro de los resultados de otras

investigaciones del exterior.

Existen ciertas variaciones dentro de los que son los porcentajes de abundancia y
componentes en los aceites esenciales de Poleo, esto se debe a que el aceite contenido
en las hojas de Poleo varia de acuerdo a la zona donde se lo siembra, edad de la planta
condiciones climaticas asi también de la época en la que se lo cosecha y método de

extraccion que se utiliza.

El componente con mayor porcentaje de abundancia en el departamento de Tarijaes la
pulegona con 92,05 %, tiene una proporcion de abundancia mayor en comparacion a
los obtenidos en Espafia, Argentina y Uruguay respectivamente. Dada que la calidad
de este aceite esencial esta en funcién al contenido de pulegona ya que su principal
aplicacion de este aceite se debe a su alto contenido en pulegona dada la facilidad con
que se transforma en mentol. Por esta circunstancia, esta esencia es la principal materia
prima usada para la fabricacién de mentol sintético por las industrias de confiteria,
farmacéutica, cosmética y alimenticia que, debido a su aroma, sabor y propiedades
refrescantes, el mentol se lo utiliza en productos como caramelos, chicles, lapices
labiales, pomadas antipicor, bebidas, pastas de dientes, colutorios, perfumes,

descongestionantes nasales etc.

De la cual se puede concluir que el aceite esencial de poleo obtenido en Tarija es de

mayor calidad en comparacion a los obtenidos en Espafia, Argentina y Uruguay.

El segundo compuesto representativo es la mentona el cual tiene gran uso dentro de la
industria, en la fabricacion de productos cosméticos, farmacéuticos y de perfumeria
debido a su olor caracteristico aromatico y sabor a menta por el cual es mas valorado,
y en menor abundancia el limoneno el cual tiene un valor importante en el mercado
debido a su amplio uso en la industria de productos de limpieza del hogar, industria
alimentaria y cosmética, en parte porque su aroma es agradable, también es usado por
las industrias farmacéutica y alimentaria como aromatizante y para dar sabor, siendo

usado, por ejemplo, en la obtencién de sabores artificiales de menta y en la fabricacion


https://es.wikipedia.org/wiki/Aromatizante
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de dulces, goma de mascar y bebidas ademas de ser utilizado en insecticidas para
repeler o hormigas, moscas, pulgones ya que no es toxico para los seres humanos,

animales, ni perjudicial para la jardineria y medio ambiente.

Del mismo modo que el punto anterior, el informe completo del analisis cromatografico

del aceite esencial de Poleo cultivado en Tarija se encuentra en la seccion de anexos.

3.6 Blance de Materia y Energia de la Obtencion de Aceite Esencial de Hojas de
Poleo

Los balances de materia y energia son una contabilidad de entradas y salidas de materia
y energia de un proceso. Los balances, se basan en las leyes de la conservacion de la

masa y energia.

De acuerdo a la tabla I11-10 del capitulo I1l: Resultados y Discusion, el mejor
rendimiento es de 2,15 ml que corresponde a la experiencia realizada con hojas de
tamafio a 0,5 cm y 300 g. Entonces se usan todos los datos registrados para dicha

experiencia, los cuales se muestran a continuacion en la tabla I11-24.

Tabla I11- 24 Datos para el Balance de Materia y Energia

DATOS VALOR | UNIDAD
Densidad del H,0 (17 °C) 0,99886 g/ml
Densidad del aceite (20 °C) 0,9270 g/ml
Volumen de H20 inicial 4000 ml
Tiempo de calentamiento 27 min
Tiempo de extraccion 120 min
Masa de la materia vegetal inicial 300 g
Masa de la materia vegetal (después del destilado) 311,623 g
Tamafio de particula (mayor rendimiento) 0,5 cm
Temperatura Inicial del H,O 17 °C
Temperatura de vapor 93 °C
Temperatura en la entrada del condensador 17 °C
Temperatura en la salida del condensador 18 °C
Temperatura de condensados 20 °C
Volumen de H20 condensado (hidrolato) 1650 ml
Volumen de aceite condensado 2,15 ml
Caudal de H>O refrigeracion 139,57 ml/s
Calor especifico del H,O 1 kcal/kg °C

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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3.6.1 Balance de Materia en la Obtencién de Aceite Esencial de Hojas de Poleo

Figura 3- 1 Diagrama de Flujo de Equipos del Proceso de Extraccion

“M-__,_,_ﬂ—v/:
{f/ J
[ GAS ] E-1 Torre de Destilacion

E-2 Condensador
E-3 Decantador

Fuente: Elaboracion propia, 2021
M1 = Masa de agua inicial cargado a la torre
M2 = Masa de materia vegetal cargada a la torre
M3 = Masa residual vegetal
M4 = Masa de agua residual en la torre
M5 = Masa de vapor y aceite
M6 = Masa del condensado (agua + aceite esencial)
M7 = Masa de agua condensada

M8 = Masa de aceite esencial condensado
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3.6.1.1 Balance de materia en la Torre de Destilacion
En la figura 3-1 se presenta el diagrama de bloque en la etapa de destilacion.

Figura 3- 2 Balance de Materia en la Etapa de Destilacion

l M2
M3
M1 = >
\ DESTILACION
>
M4
l M

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Donde:

M1 = Masa de agua inicial cargado a la torre

M2 = Masa de materia vegetal cargada a la torre

Ms = Masa residual vegetal

Ma = Masa de agua residual en la torre

Ms = Masa de vapor y aceite

Balance Global:

M1+ Mz = M3+ My + Ms Ec.(3.2)
Masa de agua inicial cargado a la torre de destilacion

El dato de la densidad del agua se lo toma de tablas a presion de 1 atm y temperatura
de 17 °C.

Magua cargado a la torre = Vagua cargado a la torre * Pagua a 17°C

Magua cargado a la torre = 4000 ml = 0 99886 %
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Magua cargado a la torre = 3995,44 g —» 3,99 kg = M
Masa de agua condensada

Se procede a calcular la masa de agua condensada

donde M7 = Masa de agua condensada (kg)

El volumen de agua condensada (hidrolato) es el agua condensada recibida en el vaso

florentino en la extraccion.
Magua condensada = Vagua condensada (hidrolato) * Pagua a 17°C

Magua condensada ~ 1650 ml * 0 99886 %

Magua condensada = 1648,129 —» 1,65 kg =My

Masa de aceite esencial condensado

Se procede a calcular la masa de aceite esencial condensado donde:
M8 = Masa de aceite esencial condensado (kg)

El dato de la densidad del aceite se lo toma de los andlisis fisicoquimicos
otorgados por el “CEANID”

Mmyceite condensado = Vaceite condensado * Paceite

myceite condensado = 2,15 ml * 0,9270 %

Maceite condensado = 1,99 g = Mg

Se procede a calcular la masa de agua que queda en la torre después del proceso de

destilacién, donde:

MR = Masa de agua retenida en el residuo después del proceso de destilacion, su valor
es la diferencia de la masa vegetal inicial igual a 300 g cargado a la torre, menos la masa

vegetal al final del destilado que es igual a 311,623 g.
MR=11,62 g =0,01162 kg

M1 = My + Mg+ M7+ MR Ec. (33)
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My =M, — Mg—M7— MR

M4 =399544 g—1,99g—1648,12g—11,62 g

Masa de agua residual que queda en la torre de destilacion:
Ms =2333,71g

Teniendo el dato M4 se calcula el Ms (masa de vapor y aceite) de la ecuacién Ec.
(3.2), la masa residual vegetal después del destilado es de 311,623 g

Ms = M1+ M2 — M3 - My

Ms = 3995,44 g + 300 g — 311,623 g - 2333,71 g

Masa de vapor y aceite esencial a la salida de la torre de destilacion:

Ms = 1650,11 g

3.6.1.2 Balance de Materia en la Condensacion

En la figura 3-2 se presenta el diagrama de bloque en la etapa de condensacion.

Figura 3- 3 Balance de Materia en la Etapa de Condensacion

M5

CONDENSACION

M6

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Donde:
M5 = Masa de vapor y aceite

M6 = Masa del condensado (agua + aceite esencial)
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En esta etapa no se gana ni se pierde masa; por lo que la cantidad de M5 es igual a
la de M6 ya que no existen otras corrientes de ingreso, por lo tanto, se cumple la “ley

de la conservacion de la materia”, todo lo que entra sale respecto a la masa.
Por tanto:

Ms = Ms

Masa de condensados después de la condensacion:

Mge = 1650,11 g

3.6.1.3 Balance de Materia en la Decantacion

En la decantacion se realiza una separacion de fases; en la figura 3-3 se presenta el

diagrama de bloques en la etapa de decantacion.

Figura 3- 4 Balance de Materia en la Etapa de Decantacion

M6

P M7
DECANTACION ——*

M8

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Donde:
M6 = Masa del condensado (agua + aceite esencial)
M7 = Masa de agua condensada

M8 = Masa de aceite esencial condensado
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Balance Global:

Mg = M7 + Mg Ec.(3.4)
Masa de agua condensada:

M7 = Mg — Mg =1650,11 g—-1,99 g

M7 =1648,12 g

En la figura 3-4 se presenta el resumen del balance de materia de la extraccion de
aceite esencial de la Poleo.

Figura 3- 5 Resumen del Balance de Materia

M2= 300 g
M3= 311,623 g
M1= 3995,44 - .,
bt DESTILACION
—
M4=2333,71¢

lM5: 1650,11 g

CONDENSACION

l M6= 1650,11 g

DECANTACION I
M7=1648,12 g

M8=1,99¢

Fuente: Elaboracion propia, 2021

La masa de vapor generada en la torre de destilacion es el siguiente:

Vvapor = Vagua inicial cargado a la torre — Vagua residual en la torre Ec.(3.5)
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Vagua residual en la torre _ Magua residual en la torre

Pagua

) 2333,71g
Vagua residual en latorre =———  =2336,37 ml
0,99886 g/ml

Vvapor = 4.000 ml - 2336,37 ml

Vvapor =1663,63 ml

Mypapor = Vvapor * Pagua = 1663,63 ml* 099886 g/ml
Muapor = 1661,73 g = 1,66 kg

La masa de vapor generado en la torre de destilacion es de 1661,73 g, donde 11,63 g

de masa de vapor se retiene en el residuo vegetal después de la destilacion.

El flujo de vapor en la torre de destilacion es el siguiente:

Myapor
Fyapor = Ec.(3.6)
F__ 166kg _ _166kg
P 120 mink 225 7200
1min

Fvapor = 2,31)(10-4 kg/S
3.6.2 Balance de Energia en la Obtencion de Aceite Esencial de Poleo

En el proceso de extraccion de aceite esencial de Poleo existen tres etapas: la de
calentamiento, la de generacion de vapor y la condensacion, a las cuales se realiza

un balance de energia.
3.6.2.1 Balance de Energia en la Torre de Destilacion
Etapa de calentamiento

En esta etapa existe un cambio de temperatura, pero no de fase; por tanto, se trata de

un calor sensible.

Qsensible = Magua cargada torre * Cp * (Tvapor — Tinicial) Ec.(3.7)



Qsensible = 3,99 kg * 1 :gc—‘”c * (93 °C — 17 °C)

Qsensible = 303,24 Kcal
Etapa para la generacion de vapor
Se realiza un célculo de la potencia térmica de la hornalla a gas GLP.

Osencible

Ptérmica =
tacondicionamiento

p 303,24 Kcal
térmica= —————— 57—

27 min=* -
60 min

Piérmica = 673,87 Kcal/h
Calor latente para la generacién de vapor:

Qiatente = Ptérmica * textraccién

Kcal
h

Qatente = 673,87 *2h

Qlatente = 1347,74 Kcal

Calor total requerido en la destilacion para la extraccion:
Qtotal = Csensible + Qlatente

Qtotat = 303,24 kcal + 1347,74 kcal

Qtotat = 1650,98 Kcal

Calor latente de vaporizacién del agua a 93° C:

y) . . . Qlatente
vaporizacion = ————
Myapor
1 . L, 1347,74 Kcal
vaporizacion =———_——

1,66 kg

Avaporizacién = 811,89 Kcal/kg
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Ec.(3.8)

Ec.(3.9)

Ec.(3.10)

Ec.(3.11)
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3.6.2.2 Balance de energia en el condensador
Caudal de agua refrigerante

Para conocer el caudal de agua que ingresa a la etapa de condensacion se cronometro

(3 veces) el tiempo requerido para el paso de 2000 ml de agua. Tiempo promedio 14,33

segundos.
2000 ml
Q=YY= 2 139,57 milfs
t 14,33s

Volumen de agua refrigerante

El dato del tiempo de refrigeracion es igual al tiempo de calentamiento que es 27

minutos mas el tiempo de extraccion equivalente a 120 minutos.

V agua refrigerante = Pagua refrigerante = trefrigeracion

60 s
Vagua refrigerante = 139,57 ﬁl * 147 min *( ; )
S 1min

Vagua refrigerante = 1231007,4 ml

El volumen de agua que se consume en el refrigerante es elevado ya que por cada
extraccion se consume 1231 L y en el tema de costos es bastante elevado, se
recomienda emplear una recirculacion de agua para disminuir el consumo y el costo

de agua.

Masa de agua refrigerante
Magua refrigerante — Vagua refrigerante * Pagua

Magua refrigerante = 1231007,4 ml * 0,99886 %

Magua refrigerante = 1229604,05 g = 1229,60 kg
Calor cedido

Es el calor que cede la mezcla de vapores de agua y aceite esencial al agua
de refrigeracion en la etapa de condensacion, esto es, la suma del calor latente y

sensible.
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Qcedido = Qlatente + Qsensible Ec.(3.12)

Qcedido = Myapor * Avaporizacién + Myapor * Cp * (Tcondensado — Tvapor)

Kcal % 4 Kcal 4 _ o
g T L66kg* 1 0% (20-93) °C

[

Qcedido = 1,66 kg * 876,84

Qcedido = 1334,37 Kcal
Calor ganado
El calor ganado por el agua de refrigeracion, es el calor sensible debido a que no

existe cambio de fase, solo de temperatura.

Qganado = Magua refrigeracion * Cp * (Tsalida — Tentrada) Ec.(3.13)

Qganado = 1229,60 kg * 1 :gc—“i * (18 —17) °C

Qganado =1229,60 Kcal

Porcentaje de transferencia de calor:

annado

% de transferencia de calor = *100 Ec. (3.14)

cedido

12269,60 Kcal
1334,37 Kcal

% de transferencia de calor = 100

% de transferencia de calor = 92,15 %

La eficiencia del destilador es 92,15 % ya que existe una pérdida de calor en la torre
de destilacion y no se tiene una eficiencia del 100%.

Volumen de combustible consumido:

Estandar: 40% propano 60% butano

Poder calorifico del gas GLP = 11440 kcal/kg

ttotal = tcalentamiento T textraccion Ec.(3.15)

ttotal=0,45h + 2 h
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ttotal= 2,45 h

Peermicax trotal

) Ec.(3.16
Veoms = poder calorifico ( )
673,87 5% a5
Veomb = . Kcal
11440 ~=
kg
Veomb = 0,14 Kg Por extraccion.
En la tabla I11-25 se presenta los resultados del balance de energia
Tabla I11- 25 Resultados del Balance de Energia
DATOS VALOR | UNIDAD
Calor sensible 303,24 Kcal
Calor latente 1347,74 Kcal
Calor total 1650,98 Kcal
Calor latente de vaporizacion del aguaa 93°C | 811,89 Kcal/kg
Calor cedido 1334,37 Kcal
Calor ganado 1229,60 kcal
% de transferencia de calor 92,15 %
Potencia térmica 673,87 kcal/h
Volum(_er) de combustible consumido por 0,14 kg
extraccion

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3.7 Propuesta de Aplicacion del Aceite Esencial de Poleo

El aceite esencial de Poleo tiene gran variedad de aplicaciones en la industria, como se
vio en el Cap. | Marco Tedrico; una de las aplicaciones es en la elaboracion de
desinfectantes naturales, al tener propiedades antimicrobianas, antifingicas y

antisépticos hacen de este aceite ideal para la fabricacion de un desinfectante.

Se prepara adicionando a un recipiente 700 ml de Etanol al 70%, 300 ml de agua para
reducir la concentracion del alcohol y finalmente se afiade el aceite esencial teniendo

en cuenta las cantidades permitidas del aceite que equivale a 0,1 g del mismo como se
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explicd en el punto de efectos y contraindicaciones del aceite esencial de Poleo en el
Cap. | Marco Teorico. Se mueve la mezcla y se la vierte en un atomizador spray.

El producto final es un desinfectante natural con aroma agradable.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

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

Se obtuvo aceite esencial de hojas de Poleo por el método de arrastre con vapor
utilizando el equipo de extraccion perteneciente al laboratorio de operaciones
unitarias.

Para la caracterizacion de la materia prima se acudio al herbario universitario para
obtener la taxonomia, la hoja de Poleo en el departamento de Tarija tiene forma
lanceolada, ligeramente dentadas y alargadas de textura suave, blanda con aroma
fresco a menta, se determing el porcentaje de humedad que tienen las hojas de Poleo
a pocas horas de ser cosechadas y de las hojas secas después de 15 dias al ambiente
este andlisis se realiz6 utilizando el analizador infrarrojo SARTORIUS 100, dando
como resultado 77,81% en materia fresca y 11,48% en materia seca

Se determin6 como variables de operacion para la extraccion del aceite esencial de
hojas de Poleo la masa (g) y el tamafio de particula (cm), que influyen directamente
sobre el rendimiento expresado en volumen de aceite esencial. La cantidad de masa
a utilizar es de 100 g, 200 g y 300 g y un tamafio de particula de 0,5cm, 1 cmy 2
cm un tiempo de extraccion de 120 min.

El equipo opera bajo las siguientes condiciones: presion atmosférica y a una
temperatura constante de 93°C con una carga de hojas de Poleo repartida en tres
canastillos puestos uno sobre otros; se usa una potencia media de la hornalla
conectada a una garrafa (GLP). Los vapores provenientes de la camara se enfrian
en el condensador, y se recibe el aceite esencial a una temperatura de 20 °C

Los mayores rendimientos del aceite esencial de Poleo se obtuvieron con masas de
300 g alcanzando un 0,66 % mientras que el menor rendimiento es de 0,60 % con
una masa de 100 g. con esto se concluye que mientras se tenga una mayor cantidad

de masa en los canastillos de extraccion, se obtiene un mayor rendimiento siendo
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la masa proporcional a este. Usando particulas de 0,5 cm se tiene un rendimiento
de 0,66 %, con particulas de 1 cm se tiene 0,62 % y con 2 cm un rendimiento de
0,59 %. Lo cual indica que a menor tamarfio de la muestra mayor es el rendimiento,
ya que mayor sera el area de contacto entre las hojas de poleo y el vapor de agua
ayudando a que las glandulas se rompan con mayor facilidad lo que conduce a que
se obtenga mayores concentraciones de aceite esencial.

El aceite obtenido tiene un color amarillo claro, olor a mentolado, fresco, picante,
dulce y aspecto limpio, transparente, resultados que coinciden con los de
bibliografia, por lo que se concluye que el aceite de Tarija cumple con las
caracteristicas propias del aceite esencial de Poleo.

La densidad del aceite es de 0.9270 g/ml y el indice de refraccion es de 1.4788;
comparandolos con los datos de bibliografia se determina que se encuentran dentro
de los rangos.

Dentro del andlisis del perfil cromatografico de gases, se determina la composicion
quimica del aceite esencial del cual presenta los siguientes componentes en
abundancia: Pulegona con 92,05 %, Mentona 4,33 % y Limoneno 3,62 %.

El aceite esencial de Poleo se caracteriza por tener un alto porcentaje de Pulegona
de hasta un 96 %, por lo que se concluye que el aceite esencial obtenido tiene la

composicion quimica caracteristica para este tipo de aceite.
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4.2 Recomendaciones

e En esta investigacion se demuestra de acuerdo a lo obtenido en el desarrollo del
presente proyecto resultados satisfactorios en cantidad y calidad de aceite, sin
embargo, estos resultados son a escala experimental; sin embargo, no existe una
produccién en Bolivia por lo que se recomienda realizar estudios de mercado para
este aceite ya que este tiene muchas aplicaciones y usos industriales, beneficiando
tanto a los productores como a los consumidores.

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

e Durante la extraccion de aceite esencial se debe verificar que en la torre de
destilacion no se presenten fugas de vapor ya que afectaria el rendimiento en el
proceso.

e Para disminuir el consumo de agua y/o evitar la pérdida excesiva de este recurso,
se recomienda la instalacion de un sistema de recirculacion del agua refrigerante
que ingresa al condensador ya que el consumo de agua por cada extraccion es
elevado,

e Implementacion de un caldero para la generacion de vapor al sistema de extraccion
por arrastre con vapor de agua y evaluar la influencia en el rendimiento a distintos
niveles presion.

e Realizar la extraccion del aceite del Poleo por otros métodos para poder ver la
diferencia de su rendimiento y caracterizacion.

e Debido a la gran cantidad de hidrolato obtenido, esta puede ser comercializada para
diferentes aplicaciones, por ejemplo: para su uso en ambientadores, debido al olor
a menta agradable y fresco que tiene.
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ANEXQOS



ANEXO A
Calibracion de Instrumentos de Medicion

Volumen, Masa y Tamano



CALIBRACION DEL MATERIAL VOLUMETRICO (PIPETA)

Solicitante: ALVARO DENIS FLORES CHAVEZ
Objeto — Fabricante: PIPETA
Tipo/modelo GRADUADA

Capacidad méxima: 5 ml

Capacidad minima: 0,05 ml

Error: 0,03 ml

Procedimiento:

Llenar la pipeta de 5 ml con agua destilada a temperatura ambiente, aspirando el agua
(con la pera de succion) hasta que el menisco se encuentre por encima de la marca de
calibrado de fabrica. Colocar el dedo indice sobre el extremo superior de la pipeta para
mantener el agua en su lugar; eliminar cuidadosamente las gotas de agua que estén
adheridas al exterior de la pipeta secandolas con un papel suave. Sostener verticalmente
la pipeta sobre un recipiente y enrasar el nivel del menisco moviendo el dedo indice
hasta que coincida con la marca de calibrado. Transferir el agua a un matraz aforado
de 25 ml, limpio y previamente pesado, procurando que la punta de la pipeta esté dentro
del matraz para evitar pérdidas por salpicaduras; para ello aflojar el dedo indice y dejar
que el agua de la pipeta escurra libremente por 10 segundos. No debe soplarse para que
salga la pequefia porcion de agua que queda en la punta de la pipeta ya que ésta ha sido
tomada en cuenta en el calibrado original de la misma. Tapar el matraz rdpidamente
para evitar pérdidas por evaporacion y pesar su contenido. Calcular la masa de agua
transferida mediante la diferencia entre este valor y el del matraz vacid. Calcular el
valor del verdadero volumen transferido con ayuda de la tabla 1 y comparar este

volumen con el volumen nominal leido. Repetir este procedimiento tres veces.

Calcular la diferencia entre el volumen medido y el corregido y la desviacion estandar

de los valores obtenidos en las repeticiones efectuadas.



Tabla 1: Densidades

Densidad del agua
(0]
Temperatura T (°C) (g/ml)
10 0,99997026
11 0,99996084
12 0,9995004
13 0,9993801
14 0,9992474
15 0,9991026
16 0,9989460
17 0,9987779
18 0,9985986
19 0,9984082
20 0,9982071
Datos, célculos y resultados
e Pipeta
Pipeta de 5ml
Matraz de 25 ml
1° Matraz pesado: 16,9915 g
Matraz + agua destilada: 21,9553 g
2° matraz pesado: 16,6189 g
Matraz + agua destilada: 21,5883 g
3° Matraz pesado: 18,2754 ¢
Matraz + agua destilada: 23,2518 g
(ml) de agua | Masa de Volumen Diferencia entre los
medidc?s agua (g) corregido a 17°C volumenes (medido y
gua g (ml) corregido) (ml)
5 4,9638 4,96987 0,03013
5 4,9694 4,97548 0,02452




(ml) de agua | Masa de Volumen Diferencia entre los
medidc?s agua (g) corregido a 17°C volumenes (medido y
JHatd (ml) corregido) (ml)
5 4,9764 4,98249 0,01751
Uabsoluta 0,02405

El valor de la desviacion estandar se toma como la incertidumbre absoluta. En este
caso la incertidumbre de la pipeta de 5 ml es de 0.02405 ml.

Para la masa del agua
1° 21,9553 -16,9915 =4,9638 ¢
2° 21,5883 -16,6189 = 4,9694 g
3° 23,2518 -18,2754 =4,9764 ¢
Para el volumen corregido

V=mlp
1° V= (4,9638) / (0,9987779) = 4,96987ml
20'\/= (4,9694) / (0,9987779) = 4,97548 ml
3°V=(4,9764) / (0,9987779) = 4,98249 ml
Diferencia entre los volimenes (medido y corregido)
1°5 ml —4,96987 ml = 0,03013 ml
2°5 ml —4,97548 ml = 0,02452 ml
3°5 ml —4,98249 ml = 0,01751 ml

Incertidumbre relativa (U,..;)

Uap
Urel = Va()ls
0.02405
= 0,00481

rel = 5



0.02405
Uyer =

* 100 = 0,48 %

Tabla 2: Tolerancia para Pipetas Graduadas

Capacidad Nominal (ml) | Error Maximo Permitido (ml)
0,5 0,01
1 0,015
2 0,02
5 0,03
10 0,04
20 0,06
25 0,06
50 0,1
100 0,15
200 0,2

Observaciones:

Se elabor0 y se logré implementar un Procedimiento para la Calibracion de la pipeta
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), a partir del procedimiento y
resultados se determind que se encuentran en buenas condiciones fisicas y los
resultados son éptimos debido a que los datos y operaciones estdn dentro de los

parametros estipulados para este instrumento de medicion.



CALIBRACION DE LA BALANZA

Solicitante: ALVARO DENIS FLORES CHAVEZ
Objeto — Fabricante: BALANZA GIBERTINI

Tipo/modelo EUROPE 500

Capacidad méxima: 510

Capacidad minima: 1g

Error: 0,01g

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

e La prueba consiste en la colocacion repetitiva de la misma carga en el receptor de
carga, bajo condiciones idénticas de manejo de la carga y del instrumento.
RESULTADOS DEL ENSAYO DE REPETIBILIDAD

dici6 CargalL1=250g¢g

Me,\:f'on Lectura de Lectura de Error Error permitido
balanza (g) carga(g) | encontrado (g) | por el equipo (g)

1 249,998 250 0,002 0,01

2 249,998 250 0,002 0,01

3 249,998 250 0,002 0,01

4 249,998 250 0,002 0,01

5 249,998 250 0,002 0,01

6 249,998 250 0,002 0,01




CargaL2=510¢

Meclj\:glon Lectura de Lectura de Error Error permitido
balanza (g) carga (9) encontrado (g) | por el equipo (9)

1 510,000 510 0,000 0,01

2 510,000 510 0,000 0,01

3 510,000 510 0,000 0,01

4 510,000 510 0,000 0,01

5 510,000 510 0,000 0,01

6 510,000 510 0,000 0,01

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

e La prueba consiste en poner una carga de prueba L en diferentes posiciones del
receptor de carga, de tal manera que el centro de gravedad de la carga ocupe, tanto
como sea posible, las posiciones que se encuentran indicadas en la imagen o en

posiciones similares.

PN

Plato recltangular Plato cireular

RESULTADOS DEL ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

P(zismon CargaL | Lecturade | lecturade Error Error
ela permitido por
carga (0) balanza (g) | carga (g) | encontrado (g) el equipo (q)

1 170,000 170 0,000 0,01

2 170,000 170 0,000 0,01

3 170 170,000 170 0,000 0,01

4 170,000 170 0,000 0,01

5 170,000 170 0,000 0,01




ENSAYO DE PESAJE

e Este ensayo se realiza, por lo menos con 5 diferentes cargas de prueba, distribuida
uniformemente sobre el alcance normal de medicién o sobre puntos de prueba
individuales acordados.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESAJE

Cargal | Lecturade | Lecturade Error Error permitido
Q) balanza (g) | carga(g) | encontrado (g) | Por elequipo (9)
10 10,000 10 0,000 0,01
20 19,999 20 0,001 0,01
50 49,998 50 0,002 0,01
100 100,000 100 0,000 0,01
200 200,000 200 0,000 0,01
300 299,999 300 0,001 0,01
400 400,000 400 0,000 0,01
500 500,000 500 0,000 0,01

Observaciones:

Se elabord y se logré implementar un Procedimiento para la Calibracion de la Balanza
Analitica en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), a partir del procedimiento
y resultados se determinG que se encuentran en buenas condiciones fisicas y los
resultados son Optimos debido a que los datos y operaciones estan dentro de los

parametros estipulados para este equipo de medicion.



CALIBRACION DEL VERNIER

Solicitante: ALVARO DENIS FLORES CHAVEZ

Objeto- Fabricante: VERNIER UYUSTOOLS

Tipo / modelo: -
Rango: 0-150 mm
Division minima: 0.02 mm

RESULTADOS DE MEDICIONES

MEDICIONES DE EXTERIORES
Mediciones | Valor Patron | Lectura del Error Error permitido

N (mm) Vernier (mm) encontrado | por el Instrumento
(mm) (mm)

1 0 0,00 0,00 0,02

2 20 20,00 0,00 0,02

3 40 40,00 0,00 0,02

4 60 59,98 0,02 0,02

5 80 79,98 0,02 0,02

6 100 99,98 0,02 0,02

7 120 120,00 0,00 0,02

8 150 150,00 0,00 0,02

Observaciones:

Se elaboro y se logré implementar un Procedimiento para la Calibracion del Vernier

en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), a partir del procedimiento y

resultados se determind que se encuentran en buenas condiciones fisicas y los

resultados son éptimos debido a que los datos y operaciones estdn dentro de los

parametros estipulados para este instrumento de medicion.




ANEXO B

Taxonomia del Poleo (Mentha Pulegium)



Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales
Herbario Universitario (T.B.)
Solicitante: Alvaro Denis Flores Chavez
Carrera: Ing. Quimica — Facultad de Ciencias y Tecnologia
Informe Virtual de Taxonomia: Poleo
Responsable: Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza
Fecha: Tarija 13/ 05/ 21
Reino: Vegetal
Phylum: Telemophytae
Division: Tracheophytae
Sub divisiéon: Anthophyta
Clase: Angiospermae
Sub clase: Dicotyledoneae
Grado Evolutivo: Metachlamydeae
Grupo de Ordenes: Tetraciclicos
Orden: Escrphulariales
Familia: Labiatae
Nombre cientifico: Mentha Pulegium
Nombre comun: Poleo

Fuente: (Herbario Universitario, 2021)

A

~

Ing.MSc. Ismael Acosta Galarza

ENCARGADO



Anexo C

Andlisis Fisicoquimicos y Cromatografico del

aceite esencial de hojas de Poleo



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”

FACULTAD DE "CIE

NCIAS Y TECNOLOGIA"

G

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” }

Red de Laboratorlos Oficlales de Andlisls de Alimentos

CIANID FOR 83
Version 01
Fecha de emision. 2016-10-31

1
s —
Laboratorlo Oficlal del Ministerlo de Salud y Deportes (
| RELoaA

Red Naclonal de Laboratorlos de Micronutrientes
Laboratorlo Oficlal del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
I, INFORMACION DEL SOLICITANTE
Cliente: Alvaro Denis Flores Chavez
Sollcitante:  [Alvaro Denls Flores Chavez
Direcclén:  |Barrlo Senac
Teléfono/Fax{76196411 | correo-e | e [ codigo [ Moo011/21
II. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcién de la muestra: Aceite esencial de hojas de poleo
Codigo de muestreo: s+++++ Ifecha de vencimiento: ssesase Lote: 9598
Fecha y hora de muestreo: 2021-06-14
Procedencla (iocatdad/rrov/ pto) Tarlja - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaclones Unitarias (LOU)
Responsable de muestreo: Alvaro Denls Flores Chavez
Cédigo de la muestra: 716 FQ 554 Fecha de recepcién de la muestra: 2021-07-21
Cantldad reclblda: 20 ml Fecha de ejecucién de ensayo: De 2021-07-21 al 2021-08-05
11l RESULTADOS
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO AR Ri:)E:f[:::ler[:E
DE ENSAYO Min. Max.
Densidad relativa (20°C) NB 34021:07 g/ml 0,9270 Sin Referencia Sin Referencia
Indice de refraccion (20°C) NB 34003:06 1,4788 Sin referencia Sin referencia
Perfil cromatografico Cromatograla de Ver Inf. Adj. verens cens
gases

N Norma Doliviana *C Grados centigrados g/ml gramos por militrg
% Parcentaje

1) Los resultados reportados se remiten a fa muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente Informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o Lotal, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarlja, 05 de Agosto del 2021

Original Cliente

Copla CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Clencias y Tecnologfa Zona “Cl Tejar” Tel. (591) (1) 6645648
Fax: (591) (4) 6643403 - Cmail: ceanid@uajms.edu.bo -
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Muestra: Aceite Esencial de Poleo Cédigo: MOO011/21
FQ: 554

Condiciones Cromatogrificas

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

Gas Carrier: Helio

Volumen de inyeccion: 1ul de 0.5% de solucién de muestra en Diclorometano

Modo de inyeccién: Split ratio 10:1

Temperatura del 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 anlisis: 03/08/21

Perfil Cromatografico Aceite Esencial de Poleo
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Porcentaje de abundancia
! | Tiempo de
ltem ! Compuesto refencion Abundancia %
| (minutos)
| 1 Limoneno 19.031 3.62
| 2 Mentona 19857 | 433
3 | Pulegona | 22175 | 92.03 |

TOTAL
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Anexo D

Datos de Temperaturas Diarias Registradas por
el SENAMHI (Secado a Temperatura
Ambiente)



C'J senamhi

Esinds Manracsral s Daria

Estacion: Yacuiba Aeropuerto Latitud Sud: 21° 57" 56"
Departamento: Tarija Longitud Oeste: 63° 39" 167
Provincia: Gran Chaco Altura m/s'm/m: 580

DATIIS DF : TEMFERATURA MEDLA DLARIA 7 C) (AR 2021)
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(O 55 | 53 | 57 | e | B | mB | e | wm | G5 | e | n1 | e 56
PO 5 | m7 | %9 | e | 199 | w4 | ew | wm | ws | ows | ;g | we u6
OOl 7 | v0 | x0 | ew | qa3 | w0 | wm | wm | ws | g | 33 | we u9
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