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RESUMEN

Se evalud Iés rendimientos de extraccion por arrastre de vapor del aceite
esencial de la hoja, tallo y semilla de la planta del Hinojo (Foeniculum
vulgare), asi como la determinacion de las condiciones mas favorables
de extraccion del aceite esencial del tallo cuyas variables analizadas
fueron la granulometria, humedad y flujo de vapor. El aceite esencial
obtenido de las semillas fue caracterizada empleando un Cromatografo de
gases acoplado a un detector de masas. Los experimentos se realizaron a
nivel de laboratorio reacondicionando el equipo con la finalidad de
favorecer el rendimiento de extraccién, pare ello se disefié una canastilla
cilindrica de 27.5 cm de longitud y 9.5 cm de didmetro para el lecho de la
muestra, la cual se instalé en la misma direccion del flujo de vapor. El
resultado obtenido en la extraccion en hojas es 0.26% que es el valor
promedio. El analisis de varianza aplicada a los resultados parciales
obtenidos en la extraccion en el tallo indican que a mayor flujo de vapor,
mayor granulometria y menor humedad se. obtienen mayor rendimiento de
extraccion, la cual resulté 0.29%, sin embargo en las semillas se obtuvo
un rendimiento promedio de 2.10%, lo que indica que la semilla tiene
mayor contenido de aceite esencial que demas partes de la planta. La
caracterizacion cromatografia detectd la presencia de a-pineno, Trans-
anetol, Estragol, Fenchona como sustancias principales.

Palabra clave: hinojo, aceite esencial, condiciones favorables, rendimiento

de extraccion, analisis estadisticos



ABSTRACT

The steam extraction efficiency of the essential oil of the leaf, stem and
seed of the Fennel plant (Foeniculum vulgare) was evaluated, as well as
the determination of the most favorable conditions of extraction of the
essential oil of the stem whbse variables analyzed were Particle size,
moisture and vapor flow. The essential oil obtained from the seeds was
characterized using a Gas Chromatograph coupled to a mass detector.
The experiments were carried out at the laboratory level by reconditioning
the equipment in order to favor the extraction performance, so that a
cylindrical basket of 27.5 cm in length and 9.5 cm in diameter was
designed for the bed of the sample, which was installed in the same
direction of the steam flow. The result obtained in the extraction in leaves
is 0.26% which is the average value. The analysis of variance applied to
the partial results obtained in the extraction in the stem indicate that higher
steam flow, higher particle size and lower moisture yield higher extraction
yield, which resulted 0.29%, however in the seeds a Average yield of
2.10%, indicating that the seed has higher essential oil content than other
parts of the plant. The characterization chromatography detected the
presence of a-pinene, Trans-anetol, Estragol, _Fenchona as main
substances.

Keywords: fennel, essential oil, conditions, performance of extraction, statistical

analysis.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del problema

El hinojo es una planta herbacea con muchas propiedades medicinales,
se utilizan sobre todo los frutos a veces las hojas, raiz y tallo. Contiene
aceite esencial rico en anetol, estragol, canfeno, carburos terpénicos

(fenchona) que le confiere diversas propiedades medicinales.

Actualmente se conoce de las propiedades del hinojo por estudios
internacionales y articulos cientificos desarrollados en otros paises y el
empleo a través de la historia como medicina natural. En el Perd el
empleo de esta planta es solamente conocida por usos tradicionales

debido a sus propiedades medicinales.

Debido a esta problematica se busca determinar cual es el rendimiento de
extraccion por arrastre de vapor del aceite esencial de la hoja, tallo y
semilla del Hinojo y las condiciones mas favorables para la obtencion del

aceite esencial y su posterior caracterizacion.

11



1.2 Formulacion de problema.

1.2.1 Pr_oblema General.

¢, Cual es. el rendimiento de extraccién por arrastre de vapor del aceite

esencial de la hoja, tallo y semilla del Hinojo?

1.2.2 Problemas especificos

a. ;Cudles deben ser las condiciones mas favorables de extraccion por
arrastre de vapor del aceite esencial de la hoja del Hinojo?
b. ;Cuales deben ser las condiciones mas favorables de extraccion por

arrastre de vapor del aceite esencial del tallo del Hinojo?

c. ¢ Cuales son los componentes principales en la identificacion en forma
cualitativa del aceite esencial, extraido por arrastre de vapor de las

semillas del Hinojo?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General.

Determinar el rendimiento de extraccion por arrastre de vapor del aceite

esencial de la hoja, tallo y semilla del Hinojo.

12



b.

C.

1.3.2. Objetivos especificos.

Determinar las condiciones mas favorables de extraccion por arrastre
con vapor del aceite esencial de {a hoja del Hinojo.
Determinar las condiciones mas favorables de extraccion por arrastre

con vapor del aceite esencial del tallo del Hinojo.

Determinar los componentes principales en la identificacion cualitativa
del aceite esencial extraido por arrastre de vapor de las semillas del

Hinojo.

13



1.4 Justificacion

1.4.1. Tedrico

Los principios utilizados en la extraccion y caracterizacion del aceite
esencial del Hinojo contribuiran a la industrializacion de esta planta para

la aplicacién en la medicina e industria alimentaria.

1.4.2. Tecnolégico

El proceso de extraccion mas favorable determinado contribuiran al aporte

de nuevas técnicas para otras investigaciones.

1.4.3 Econémico
El aceite esencial del Hinojo es empleado en diversos sectores
industriales como en la quimica, farmacologia, cosmética y otros debido a

sus propiedades medicinales.

1.4.4. Ambiental

El propésito es obtener productos e insumos de origen natural que
reemplacen a los quimicamente sintetizados que no ayudan a preservar el
medio ambiente, que esta en peligro o expuesto a toda clase de

contaminantes quimicos que puedan dafar de alguna manera la ecologia.

14



1.5 Importancia.

Los principios utilizados en la determinacion de las condiciones mas
favorables de extraccion y los componentes identificados en forma
cualitativa por el andlisis cromatografico del aceite esencial de las semillas
del Hinojo, contribuiran a la industrializacién. de esta planta para su

aplicacion en la medicina e industria alimentaria.

15



1. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

- Para el desarrollo de esta investigacién se ha tomado como referencia los

siguientes estudios realizados:

Damayanti, et al, 2012 estudié la extraccién del aceite esencial de las
semillas del Hinojo aplicando el método de extraccion por arrastre con
vapor, titulado ;‘Essential Qil Extraction of Fennel Seed (Foeniculum
vulgare) Using Steam Distillation” con el propésito de evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas y composicién del aceite esencial de las
semillas del Hinojo, para ello se apoyé Fahmi et al ,2011quien realizd
estudios sobre los aceites esenciales y su caracterizacion fisicoquimica,
concluyendo que el rendimiento de extraccién de las semillas del Hinojo
por arrastre con vapor puede llegar a 2,0041% vy la solubilidad en etanol
de 90% en un ratio de 1:3 y los componentes principales como el anetol,
estragol, fenchone . representan el 4751%, 2241% y 21, 92%

respectivamente.

Stefanini, et al 2008, estudia la composicion y el rendimiento de
extraccion de las diferentes partes de la planta del Hinojo considerando la
estacién y la edad estimada de la planta, empleando en cada caso el

método de Hidrodestilacion en el aparato Clevenger titulado “Essential oil

16



constituents of different organs of fennel (Foeniculum vulgare var.)” con el
objetivo de determinar la composicidn quimica y rendimiento de
extraccion del aceite esencial de Hinojo dulce proveniente de otras
estructura de planta (tallos, hojas, brotes de flores, inflorescencias) con
potencial interés comercial, para ello se apoy6 en la investigacion de
Guillen, et al 1996 quien estudia varias partes de la planta de Hinojo
(Foeniculum vulgare) como una fuente de compuestos con interés
comercial, concluyendo que el mejor periodo plara el cultivo de Hinojo
para el compuesto trans-anetol en semillas secas fue el verano (78,25%),
para el limonemo en hojas en primavera (42,30%) y Fenchone en semillas

verdes en otofio (16,98%).

Alonso 2015 desarrollo un trabajo de investigacion titulado “El Hinojo
(Foeniculum vulgare Mill) en las ciencias farmacéuticas”, cuyo objetivo fue
conocer la composicién del Hinojo silvestre, cultivado y su utilidad.
Apoyandose en |a teoria de Badgujar SB 2014 que hace referencia a la
composiciéon porcentual del Hinojo, para ello revisé referencias
bibliograficas, articulo, revistas, Tesis doctorales y Actas de congreso,
llegando a concluir que el Hinojo posee aceites esenciales cuyo
compuesto mayoritario es el trans-anetol que representa hasta el 75% del
aceite esencial responsable de gran parte de las propiedades

farmacologicas.
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Peredo, et, al 2009, desarrollaron un estudio titulado “Aceites esenciales:
meétodos de extraccion” el objetivo del estudio fue determinar los
rendimientos de los diferentes meétodos de extraccibn de aceites
| esenciales. Apoyandose en la teoria de Thongson 2004 que sefiala que la
composicién de los aceites esenciales y extractos pueden variar de
acuerdo al método de extraccién utilizada, revisaron algunos métodos de
extraccion convencional mas utilizado y algunos métodos altemnativos asi
como sus principales ventajas y limitaciones , llegando a concluir que los
métodos convencionales para la extraccion de aceites esenciales son
sencillos pero suelen tener bajo rendimiento, los métodos alterativos
ofrecen ventajas reduciendo los tiempos de extraccién y consumo de

energia.

Ubler, et al 2012, desarrollaron en forma experimental la extraccion del
aceite esencial por arrastre de vapor de las semillas del Hinojo titulado
“steam distillation of fanal oil from fennel seed” con el objetivo de extraer
y determinar la composiciéon del aceite esencial obtenido de las semillas
del Hinojo, Apoyandose en las investigaciones de Berger 2009 quien
realizé6 estudios sobre la separacion y caracterizacion de los compuestos
de diversos productos naturales mediante espectroscopia, para ello
empleo como método la extraccidon por arrastre de vapor y la

caracterizacion de los componentes por espectroscopia, de estaforma

18



concluye que el 81% representa al trans-anetol, 16% de estragol y 3% de

fenchona en el aceite esencial de las semillas del Hinojo.

Arpad KAPAS, et al, 2011 realiza un estudio comparativo de la extraccion
del aceite esencial del Hinojo aplicando dos métodos; H'idrodestilacién y
extraccion asistida por microondas titulado ‘the kinetic of essential oil
separation from ‘fennel by microwave assisted hydrodistillation (mwhd)”
con el propésito de evaluar la variacién en la composicién del aceite
esencial obtenido con el método aplicado, para ello se apoydé en los
estudios realizados por M. Lucchesi, et al, 2004 quien realiz6 estudios
comparativos de diversas plantas aromaticas aplicando la extraccién
asistida por microondas con la hidrodestilacion convencional y el analisis
cromatogré_fico, conclu’yendo que las composiciones del aceite esencial
de Hinojo obtenido muestran una ligera dependencia con el método
aplicado, en el caso de la extraccion asistida por microondas el contenido
de Metilchavicol fue mayor en un 5.5% y disminuyendo la cantidad de

trans anetol en la misma proporcion.

Cerpa, 2007 desarrolla una investigacion titulada “Hidrodestilacion de
aceites esenciales: modelado y caracterizacién” cuyo objetivo fue analizar
la influencia de la porosidad de lecho y el caudal de vapor de agua en el
rendimiento de extraccion. Apoyandose en los estudios efectuados por

Mimica-Dukic, et al, 2003 que hace referencia a la composicién del aceite



esencial del Hinojo dulce y su actividad anti ‘ﬂ'mgica obtenidos por
diferentes condiciones de extraccién, para ello empied la Hidrodestilacion
como método de extraccidon llegando a la _conclusién que el aceite
esencial de hinojo dulce se obtiene .con 'un rendimiento de 1,83% en base

humeda y posee un indice de refraccion de 1.5361.

Irene Marin, et al, 2016, realizaron un estudio comparativo de las
propiedades medicinales de tres planta mas cultivadas én Espana; Hinojo,
perejil y lavanda titulado “Chemical Composition, Antioxidant and
Antimicrobial Activity of Essential Oils from Organic Fennel, Parsley, and
Lavender from Spain” con la finalidad de conocer el contenido fendlico
total, actividad antioxidante y la actividad antibacteriana las propiedades y
composicion, mediante la metodologia de analisis en laboratorio,
empleando un cromatografo de gases Shimadzu GC-17A (Shimadzu
Corporation, Kydto, Japoén), acoplado con un detector de espectréometro
de masas Shimadzu (GC-MS QP-5050A,Shimadzu, Kyoto, Japdn) para la
identificacion de componentes, la actividad antibacteriana se realizé
" mediante las pruebas ANOVA con dos factores, para ello se apoyo en la
investigacion de Viuda Martos, et al, 2010 quien estudio la composicion
quimica y actividad antioxidante de los aceites obtenidos de algunas
plantas egipcias, concluyendo en relacidon a la actividad antimicrobiana,

todos los aceites sometidos a prueba moderadamente inhiben a L.
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innocua (gram positivo), la lavanda es la mas eficaz, sin embargo ninguno

de ellos son capaces de inhibir a P. fluorescens.

2.2. Bases teéricas

2.2.1 Proceso de extraccion

El proceso de extraccibn es una operacion de separacion por
transferencia de masa en la que se ponen en contacto intimo dos fases
inmiscibles con la finalidad de transferir uno o mas componentes de una
fase a.otra. Cuando la mezcla original ,e'sté en fase sélida y se pretende
separar de ella componentes de interés denominado solutos del resto
denominado componentes inertes mediante contacto con una fase liquida

denominado disolvente que lo disuelve selectivamente, se habla de una

......

Es una operaciéon unitaria de transferencia de materia basada en la
disolucion de uno o varios de los componentes de una mezcla liquida o
que formen parte de un solido en un disolvente selectivo. Se hace la
distincién entre la extraccion sélido-liquido y la extraccion liquido-liquido
segun la materia a extraer esté puede estar en un sélido o en un liquido,
respectivamente. En este caso, obviamente, el disolvente ha de ser

inmiscible con la fase liquida que contiene el soluto (Costa, 1998).
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A) Extraccidn sélido liquido

En este proceso la materia prima vegetal se coloca en contacto intimo con
un disolvente organico volatil, permitiendo la disolucion de la esencia en el
solvente extractor a la mezcla formada se denomina extracto, esta
operacion puede realizarse en frio 0 en caliente con agitacion del extractor
o estético. Se vaporiza el extracto al vacio con la finalidad de recuperar el
solvente y obtener el concreto, el cual es una mezcla de compuestos
volatiles y no volatiles compuesto por ceras o resinas solubles, para
obtener el aceite esencial se realiza una serie de extracciones sucesivas
del concreto con etanol u otros solventes de polaridad diferente,
posteriormente la disolucién se decanta en frio, buscando la precipitacién
de las ceras y los pigmentos presentes, se realizan filtraciones sucesivas
y el liquido separado es evaporado al vacio para obtener el absoluto, es
decir el aceite esencial enriquecido en terpenoides oxigenados, solubles

en etanol o en otros disolventes (Cerpa, 2007)
2.2.2 Métodos de extraccion

Los procesos de extraccion mas simples empleados se pueden dividir de
acuerdo al disolvente utilizado en: Extracciéon con agua que incluyen la
infusién, destilacién por arrastre con vapor de agua y decoccion y la

extraccién con solventes organicos entre las que se destacan, lixiviacion



( 0 percolacién), extraccion por aparato de Soxhlet y por fluido supercritico

(De los Angeles, 2003).
A) Hidrodestilacion

Es el método mas aplicado en la extraccion de aceites esenciales en
diferentes plantas medicinales, consiste en instalar un lecho de muestra
vegetal seca o fresca que esta en contacto con el agua a la cual se le
suministra energia caloriﬁca. Por efecto de la corriente de vapor saturado
generado, el aceite esencial libre o disponible de las hojas, tallos, flores y
demas partes del vegefal se vaporiza hacia la superficie del extractor
donde se ubica el condensador, el aceite esencial condensado es
recuperado en un r‘ecipiehte. La cantidad de calor, agua y oxigeno pueden
influir en las esencias alterando su estructura, algunos de los
componentes del aceite esencial pueden descomponerse y dar origen a

otros durante el proceso de destilaciéon (Grace, 2001)
B) Extraccion por arrastre de vapor

Se utiliza para purificar o aislar los compuestos cuyo punto de ebullicion
es muy alto, a través del uso de temperaturas que no superan los 100
grados centigrados. Este tipo de destilacion resulta muy conveniente para
tratar con sustancias que tienen un punto de ebulliciéon muy por encima de

los 100 grados centigrados y que nunca descomponen mas alla de dicha
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temperatura. Gracias a la destilacién por arrastre de vapor es posible
separar sustancias que no resulten solubles en agua, asi como aqueilas
con una ligera volatilidad de otras no volatiles. Se debe agregar un exceso
de agua a la mezcla en la cual se encuentra el producto que desea
separarse. Para este procedimiento se utilizan dos matraces (vaso de
cristal o vidrio de cuya forma suele ser esférica y terminar en un cilindro
recto y estrecho), el de destilacién, en el cual quedan los compuestos
solubles en agua caliente y/o volétil, y el colector que recupera los
insolubles en agua y los volatiles. Para aislar los compuestos organicos

del matraz colector se efectla una extraccién. (Pérez Porto, et al, 2012).

C) Extracciéon con solventes

‘El método de extraccion con disolventes volétiles consiste en secar y
moler la muestra para posteriormente poner en contacto con el disolvente
seleccionado, como por ejemplo etanol, cloroformo y otros solventes
volatiles. Estos disolventes solubilizan la esencia pero también extraen
otras sustancias tales como grasas y ceras, obteniendo al final un extracto
impuro, es empleado con frecuencia a escala de laboratorio ya que a nivel
industrial resulta costoso por el valor comercial de los disolventes, porque
se obtienen esencias contaminadas con otras sustancias, ademas por el

riesgo de incendio y explosion (Martinez, 2003).
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La extraccidon con solventes presenta importantes desventajas, ademas
de que se requiere periodos de tiempo relativamente largos, los aceites
- esenciales obtenidos contiene trazas de los disolventes utilizados;
limitando su uso en la industria de los alimentos, cosmética y

farmacéutica (Peredo-Luna, 2009)
D) Extraccion por fluidos supercriticos

Es un proceso que consta en utilizar sustancias de arrastre en
condiciones especificas de presion y temperatura denominados fluidos
supercriticos la cual eé el solvente extractor de solutos a partir de una
matriz insoluble en contacto semi-continuo (Nicolas, 2012). Luego de la
extraccién la corriente fluida pasa a otro recipiente en la que se separan
los solutos extraidos la cual puede ser favbrecida modificando la presion y
la temperatura, adsorcion en otro solvente, adsorcién en un lecho de

material adsorbente, etc. (Wilson 1964).

El rendimiento de extraccion depende de las condiciones de presion y
temperatura debido al poder solvente del fluido supercritico y de la
presion de vapor de los solutos presentes, la transferencia de masa esta
influenciado por los aspectos cinéticos del proceso asi como caudal del
fluido supercritico, tamario de particula, y pre tratamientos de la matriz

insoluble (Pereira 2010).
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La técnica de extraccién con fluidos supercriticos {(SFE), es una técnica
basada en el éprovechémiento de las propiedades fisicas de un fluido en
estado supercritico con el objeto de utilizarlo para realizar remocion
parcial o total de algunos de los constituyentes de una muestra. (Luque,
1993).
FIGURA N° 2. 1
DIAGRAMA DE EXTRACCION CON FLUIDO SUPECRITICO
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Fuente: Extraido de Nicolas, 2012
2.3 Marco conceptual.
2.3.1 Planta de Hinojo.

A) Habitat

Es originaria de Europa del Mediterraneo, crece en los margenes de los
caminos, en campos de cultivo y matorrales, esta presente a nivel del mar

y hasta los 1200 metros de altitud (Alonso, 2015)
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En el Peru se encuentra Qbicado en el departamento de Ancash, callejon
de Huaylas (Huaraz) y en el departamento de Junin Tarma-Huancayo
desarrollandose entre los 3100 y 3500 m.s.n.m. En Apurimac por encima
del rio Pachachaca a una altura de 1850 m.s.n.m en Arequipa entre
Nazca y Chala, en Caraveli a 400 y 500 m.s.n.m, en San-Martin entre el

Puerto Lamas y San Roque a 1350 y 1500 m.s.n.m (Largo, 2001)
B) Descripcién general

El Hinojo (Foeniculum vulgare) puede ilegar a medir hasta 250 'cm, su
tallo es erecto, estriado con restos ﬁbroso‘s‘en‘ la base y ramificado en su
mitad superior. Las hojas de color verde intenso, largas y delgadas
poséen un contorno triangular y peciolado (Castro viejo). El hinojo dulce la
.cual es objeto de nuestro .e;studio pose un olor dulce anisado debido a la

presencia del anetol (Alonso, 2015)
C) Clasificacion Taxonémica

La muestra vegetal ha sido estudiada y clasificada como Foeniculum
vulgare Mill y tiene la siguiente posicion taxondmica segun el sistema de

clasificacién de Cronquist (1981),

e Division : Magnoliophyta
e (Clase :Magnoliopsida

e Subclase: Magnolidae
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e Orden :Apiales
o Familia : Apiaceae o Umbeliferas
e Género : Foeniculum

« Especie: Foeniculum vulgare Mill.

El nombre vulgar es denominado “Hinojo”, determinado por el Mg.
Asuncion A. Cano Echevarria, jefe del herbario de San Marcos como se

hace constar con el certificado N° 29-USM-2017, otorgédo en dicho lugar.
D) Composicién quimica

Existen diversas investigaciones en relacion a la composicién quimica del
aceite esencial del Hinojo estudiada en diferentes partes de la planta;
tallo, hoja y semillas, Irene Marin, et al 2016 luego del estudio de toda la
planta completa del Hinojo organico detérminé diecisiete compuestos; el
componente principal fue el limoneno (26,44%) seguido por el anetol
(23,5%) y el fenchona (21,68%), y finalmente el beta - fenlandreno vy el
alfa - pineno (9,26% y 6,22% respectivamente). Viuda - Martos et al, 2011
determind en el hinojo orgénico egipcio la presencia del trans-anetol
(65,59%) como componente principal, seguido de metil-chavicol (13,11%),
el limoneno y fenchona, también estuvieron presentes en el hinojo

organico espariol (8.54% y 7.76%, respectivamente).
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Telci et al, 2009 en el Hinojo turco determiné como componente principal
de su aceite esencial el contenido similar de metil-chavicol, limoneno y
fenchona. Politeo et al, 2008, estudiaron la composicién quimica de doce
aceites esenciales procedentes de Croacia, en las cuales determinaron
que los principales componentes del aceite esencial del Hinojo son: 77,6%
de trans-anetol, que esta de acuerdo a lo séﬁalado por Viuda- Martos et
al y Telci et al respecto del 12,4% de fenchona estudid atoda la

planta completa de Hinojo
E) Propiedades medicinales

El Hinojo es una hierba carminativa, tonica estomacal y digestiva. Como
planta aromatica, tiene propiedades para favorecer la digestion, abre el
apetito y ayuda a disminuir el dolor del esttmago. Se ha demostrado el
efecto del hinojo contra los cdlicos abdominales y en caso de inapetencia

o anorexia (Alonso, 2015)
2.3.2 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son una mezcla de varios compuestos naturales
en estado liquido con aromas agradables que se encuentran situados en
diversas partes de la planta, la forma de extraccion depende dei tipo de
planta y del rendimiento de cada proceso. Se puede extraer mediante una

corriente de vapor o mezclando con solventes especificos (Ortufio, 2016).
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Loa aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de mas de
100 componentes, en su gran mayoria son de olor agradable, aunque
existen de olor relativamente desagradable como por ejemplo los
componentes que forman parte de la fraccion aromatica de ajo y la

cebolla, los cuales contienen compuestos azufrados (Albarracin, 2003).

A) Composicién quimica de los aceites esenciales

La composicién quimica de una esencia varia modificandose las
proporciones de sus constituyentes debido a transformandose de unos
constituyentes en otros segun la parte de la planta, asi como el momento
de su desarrollo y el momento del dia, influenciados por la luz,

temperatura, presencia de enzimas( Albarracin 2003).
B) Clasificacién de los aceites eéenciales

Existen varios criterios de clasificacion de los aceites esencial,
(Albarracin, 2003), propone una clasificacién general, la que se menciona

a continuacion.
¢ Por su consistencia

Segun su consistencia los aceites esenciales se clasifican en esencias

fluidas, balsamos y oleorresinas. Las esencias fluidas son volétiles a
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temperatura ambiente. Los balsamos son mas espésos, son poco
volatiles y propensos a sufrif reacciones de polimerizacion por ejemplo el
balsamo de copaiba. Las oleorresinas tienen una aroma de las plantas en
forma concentrada y son tipicamente liquidos muy viscosos o sustancias

semisolidas como la oleorresina de paprika, pimienta negra y caucho.
¢ Por su origen
Pueden ser de origen natural, artificial o sintético.

Los naturales se obtienen directamente de la planta y no sufren
modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento

tan bajo son muy costosas.

Los artificiales se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la
misma esencia con uno o varios de sus componentes, por ejemplo la
mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin enriquecida con linalol o la

esencia de anis enriquecida con anetol.

Los aceites esenciales sintéticos como su nombre lo indica son los
producidos por la combinacién de sus componentes los cuales, la mayoria
de las veces, se producen por procesos de sintesis quimica. Estos son
mas econdmicos y por lo tanto son mucho maés utilizados como
aromatizantes y saborizantes como la esencia de vainilla, limén

(Albarracin 2003).
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+ Por sus componentes mayoritarios

Los aceites esenciales se pueden clasificar de acuerdo a los

componentes mayoritarios que contiene, tales como:

* Monoterpénicos: estos poseen 10 atomos de carbono, por ejemplo los

que contienen la hierbabuena, 1a albahaca y la salvia.

» Sesquiterpénicos: estos poseen 15 atomos de carbono como los de

copaiba, pino y junipero.

* Fenilpropanoides: estan ampliamente distribuidas en los vegetales
caracteﬁzadas por. poseer un anillo aromatico unido a una cadena de 3
carbonos y derivados biosintéticamente del acido shikimico. El anillo
aromatico generalmente esta sustituido en los carbonos 3, 4 y 5, siendo
estos sustituyentes grupos hidroxilo, metoxilo o metiléndioxi,

principalmente (Evans, 1991), como los clavo, canela y anis.

C) Propiedades de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son liquidos y volatiles que se caracterizan por
‘presentar un olor penetrante que generalmente es agradable salvo
excepciones como es el caso del jengibre, ajo y cebolla. Poseen sabor

caustico, acre e irritante y a veces dulce, dependiendo del origen.
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Son de aspecto oleoso ligeramente solubles en el agua, a la que le
comunican sus aromas caracteristicos (agua floral) pero solubles en
alcohol absoluto y solventes apolares organicos como es en el sulfuro de
carbono y éter de petroleo. Se oxidan al estar expuestos al medio
ambiente libremente debidﬂlo a la interaccion con el oxigeno de aire,
temperatura y la accién de la luz, volviéndose amarillos y 0Sscuros,
quimicamente se oxidan formando otras sustancias, basicamente ocurre
la transformacién de los terpenos, razén por la cual se trata de eliminarlos
obteniéndose esencias desterpenadas cuyo efecto es aumentar la

solubilidad.

Péra el control de la pureza y descartar adulteraciones y envejecimientos
de los mismos se emplea su caracteristica de refractar la luz polarizada,
pues tienen por ello un indice de refraccion caracteristico asi como un
poder rotatorio caracteristico debido a que estan compuestos por

numerosos compuestos épticamente activos (Bandoni, 2000).
D) Usos de aceites esenciales

Su aplicacién y su valor comercial de un aceite esencial estan relacionado
directamente con sus propiedades fisico quimicas y sobre todo con la

composicién quimica
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.El consumo de aceites esenciales en la industria es muy variado y se
emplean como aromatizantes, ambientadores y articulos de limpieza.
Ademas se emplean en la elaboracion de jabones, champus, licores,

cremas, desodorantes y hasta de alimentos.
 Industria Farmacéutica y Dental

Esta es una de las ramas de la industria que mas aceites esenciales -
emplea. Se utilizan en l|a fabricacion de neutralizantes del sabor
desagradable de muchos medicamentos. De otro lado, y gracias a su
actividad antiséptica, los aceites esenciales son muy usados para
problemas de las vias respiratorias; para infecciones urinarias; infecciones
de la epidermis; en antisépticos bucales y en dentifricos. Ademas, tienen
muchas propiedades saludables como las de ser antiinflamatorios,
analgésicos, antibacterianos, antiespasmodicos, entre otras. En términos
generales los aceites esenciales se emplean contra enfermedades y en
aromaterapia, se utilizan en la produccién de cremas dentales, articulas

de tocador, de bano, y otros, (SENA .edu.co)
* Industria alimentaria y de licores

La industria alimentarla es una de las que mas aceites esenciales
requiere. Se encuentran en productos como aceites, vinagres, encurtidos

y embutidos. En la confiteria se utilizan para saborizar y aromatizar



productos como caramelos y chocolates. También se utilizan en la
preparacién de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, en refrescos y
helados. Otro de sus usos es como aditivos naturales: saborizantes,

colorantes, antioxidantes o conservantes, (SENA .edu.co)
+ Industria cosméticos y de perfumeria

En productos cosméticos, los aceites esenciales no sélo se emplean para
proporcionar aroma, sino que se aprovechan sus propiedades aroma
terapéuticas. En esta industria también se aprovecha el efecto antiséptico
de los aceites esenciales, donde se ha llegado a producir desodorantes

elaborados exclusivamente con estos productos naturales.

Se estima que en la actualidad, el 85% de las sustancias aromatizantes
empleadas en la industria del perfume y los cosméticos son productos de
sintesis en los laboratorios y el 15% restante corresponde a productos
naturales o aceites vegetales, extraidos de las plantas aromaticas, (SENA

.edu.co)

+ Industria Tabacalera

En los preparados en los cigarrillos a base de mentol.
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- Esencias Industriales

Se desarrolla esencias para disimular el olor de algunos productos como
el caucho, los plastico y en las pinturas. También se pueden apreciar el
olor impregnados en los juguetes, En textileria, en los mordientes antes y
después del tefiido. En papeleria para impregnar de fragancias cuadernos

tarjetas, papel higiénico, toallas faciales.

« Industria Fitosanitaria

Los aceites y 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 .edu.co).

2.3.3 Analisis de la composicién de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son mezclas que pueden llegar a ser muy
complejas, por lo que la identificacién de sus componentes no es una
tarea simple; Anteriormente, esta identificacion se convertia en una larga
y tediosa operacion, que consumia muchisimo tiempo, ya que requeria el
aislamiento y purificacién de cada componente (utilizando, por ejemplo,
cromatografia en capa fina, cromatografia en columna, destilacion

fraccionada) y su posterior determinacion estructural por metodos



tradicionales (obtencion de derivados, reacciones de coloracion, pruebas

de grupos funcionales)

En las dltimas décadas, el desarrollo de técnicas instrumentales de
analisis y su acoplamiento a sistemas informéaticos y bases de datos, ha
cambiado sustancialmente el panorama, agilizando de forma notable la
identificacion de los componentes d.e las esencias, han contribuido

especialmente a este cambio, el desarrollo de técnicas como:

= Técnicas cromatograficas de alta resolucién, principalmente la

cromatografia de gases con columnas capilares.

» Técnicas espectroscopicas, particularmente la espectrometria de
masas (EM), la espectroscopia infrarroja (IR) y la espectroscopia de

resonancia magnética nuclear (RMN).

» Sistemas cromatograficos acoplados a técnicas: espectroscdpicas,
especialimente la cromatografia de gases acoplada a la
espectrometria de masas (CG-MS) y la cromatografia de gases

acoplada a la espectroscopia ihfra_rfoja (CG-FTIR),(Bandoni 2000)
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A) Cromatografia en fase gaseosa acoplada a espectrometria de

masas

Durante las dos ultimas décadas se ha demostrado que uno de los
métodos mas eficientes para el estudio de la composicion de los aceites
esenciales es la cromatografia de gases acoplada a la espectrometria de
masas (CG-EM). Es un método muy adecuado para la identificacion
debido a que los componentes del aceite son compuestos voldtiles y de
bajo peso molecular. La esencia se inyecta directamente en el
cromatografo, sin ningln tratamiento previo, lo cual elimina posibles
modificaciones en la composicion de la muestra o en la estructura de sus
constituyentes debidas a pre tratamiento. No se eliminan las alteraciones
 debidas a la temperatura de analisis, que puede afectar componentes
termos sensibles. En el cromatégrafo, los componentes de la esencia se
separan, tras lo cual penetran en el espectfémetro de masas, que permite
registrar el correspondiente espectro de cada una de las sustancias
separadas. Los constituyentes del aceite esencial se identifican gracias a
los diferentes patrones de fragmentacion que se observan en sus

espectros de masas.

La CG-EM permite realizar en una sola operacién, para una muestra del
orden de 1 L, un andlisis cualitativo junto con una indicacién de las

proporciones en las que se encuentran componentes. Cuando se dispone
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de sustancia patrén, la calibraciéon del equipo permite un analisis

cuantitativo exacto de la muestra.

Es posible determinar indices de retencion en el CG-EM, pero estos
pueden no ser comparables con los bibliograficos, que generalmente se
han obtenido con cromatégrafos no acoplados a un espectrometro,

(Albarracin, 2003).
B) Caracteristicas Organolépticas

Se describe el olor, color, sabor y aspecto de los aceites obtenidos,
puesto que estas caracteristicas fisicas contribuyen a la definicion de la

calidad y ademas orientan sobre las posibles aplicaciones industriales.
C) Determinaciones Fisicas

Se trata principalmente de la determinacion de constantes fisicas, entre
las que se destacan la densidad, el indice de refraccién y desviacion

Polarimetrica.

» Determinacion de la Densidad Relativa La densidad relativa es la

relacién de la densidad del aceite esencial y la del agua destilada.

» Determinacion de la desviacion polarimetria Es el angulo sobre el
cual gira el plano polarizacién de la luz cuando esta atraviesa cierto

espesor del aceite esencial en condiciones determinadas.
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agua, que esta constituida por ésteres de acidos grasos o por

hidrocarburos derivados del petréleo.

Antioxidante.- Molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de
otras moléculas.

Aceite esencial desterpenédo.- Se considera como aceite esencial
. desterpenado, aquel aceite esencial al que se le ha eliminado, como
minimo, 90% de los monoterpenos contenidos originalmente en el

aceite esencial.

Destilado.- Destilacion es el proceso y el resultado es destilar. Este
verbo refiere a filtrar o a hacer que gotee un liquido, o a lograr la
separacion de un componente respecto a otros a través de la

aplicacion del calor.

Destilacion Simple.-Se usa cuando existe solamente una sustancia
volétil en la mezcla de productos liquidos, o bien cuando hay mas de

una.

Galactégena.- Sustancia que estimula la secrecion de la leche de las

mujeres lactantes.

Granulometria.- La granulometria.es'la ‘medicion de los granos de
una formacion: sedimentaria-y el calculo ‘de la. abundancia de ios

correspondientes a cada uno-de los tamafos previstos por una escala
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propiedades mecanicas:

alambigue dél s Se'separa, por decartacion; el aceite esencial

Planta carminativa.- Son aquellas plantas con propiedades para
combatir los dolores estomacales causados por cdlicos, flatulencias o

similares, ayudan a expulsar los gases estomacales del tubo digestivo.

Solvente.- Es aquella sustancia o fase dispersa capaz de disolver los

solutos por afinidades eléctricas.

Soluto.- Es la sustancia que se dispersa en un medio dispersante

debido a la afinidad eléctrica que puede presentar.

Solubilidad.- Es una medida de la capacidad de disolverse de una

determinada sustancia (soluto) en un determinado medio (disolvente)

42



Hl. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de Investigacion

3.1.1 Variable Independiente

3.1.2

Humedad de la muestra
Granulometria
Flujo de vapor

Cantidad de Muestra

Variable dependiente

Rendimiento de extraccion del aceite esencial de la hoja, tallo y

semilla del Hinojo.
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3.2 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO
DEPENDIENTE
Y: Rendimiento| e Porcentaje e Gramos de | Arrastre de Vapor
de extraccion del de aceite aceite
aceite esencial esencial esencial
de la hoja, talloy obtenido de obtenido por
semilla del la hoja ,tallo Kg de
Hinojo y semilla del Muestra de
Hinojo Hinojo.
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
INDEPENDIENTE

X1: cantidad de
vapor
suministrado.
X2: Humedad de
muestra

X3:

e Variables de
proceso

e Variables de
proceso

e Variables de

e Volumen del
condensado
obtenido

¢ Contenido de
humedad.

e Tamarfio de

Determinacion
del Volumen
condensado.

Determinacion de
humedad
Cortado de Ia
muestra

Granulometria i inaci

proceso particula o Determinacion de
de la muestra ' ¢ Cantidad de muestra obtenido

e Variables de muestra
X4: Cantidad
Proceso

de muestra
X=_Cc_)mponentes Patrones Componentes Analisis cromatografico
principales en la| o0 q0s identificados

identificacién en
forma cualitativa,
del aceite
esencial extraido
por arrastre de

vapor de |las
semillas del
hinojo .

cualitativamente
mediante la
cromatografia de

gases.
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3.3. Hipétesis de la Investigacion

3.3.1 Hipdtesis general
El rendimiento de extraccion por arrastre de vapor del aceite esencial de la
hoja, tallo y semilla de la planta del Hinojo sera: hoja 0.26%, tallo 0.29% y

semilla 2.10%.

3.3.2 Hipotesis especificas
a. Las condiciones mas favorables de extraccion del aceite esencial de la
hoja del hinojo se daran a mayor cantidad de muestra de 600 grs. y en

muestra seca.

b. Las condiciones mas favorables de extraccion del aceite esencial del
tallo del Hinojo se daran a mayor flujo de vapor de 4.84 ml/min, a menor

granulometria de 0.5 cm y poca humedad.

¢. Los componentes principales en la identificacion en forma cualitativa
del aceite esencial extraido por arrastre de vapor de las semilias del

Hinojo seran: trans-anetol, alfa-pineno, fenchona, estragol, limonemo,

anetol.
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IV. METODOLOGIA

41 Tipo de Investigacién

Es de tipo experimental porque manipula una o mas variable de estudio,
como es la granulometria, humedad y flujo de vapor siendo la variable de

respuesta el rendimiento de extraccién del aceite esencial de Hinojo.
4.2 Diseno de la investigacion.

4.2.1 Escenario de lainvestigacion.

Se desarrolld la investigacion sobre la extraccion del aceite esencial del
Hinojo mediante |la extraccion por arrastre de vapor en el laboratorio de
investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Callao, ademas se empled el extractor semi-industrial del

laboratorio de operaciones unitarias (LOPU) para pruebas preliminares.

4.2.2 Método o modelo de diserio.

El método empleado es la extraccion por arrastre de vapor en hojas, tallo

y semilla de la planta de Hinojo.

4.2.3 Determinacién de las variables de disefio.

Con la finalidad de determinar las condiciones mas 6ptimas de operacion
en la extraccion del aceite esencial de la hoja, tallo y semilla del Hingjo, se

han identificado las siguientes variables cualitativas y cuantitativas.
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.

A variable <

Independiente

B. variable
dependiente

Hinojo

3

Controlable

Alimentacién de

(Kg)

Condiciones de
operacion

Cantidad de vapor

Temperatura de
extraccion.

Porcentaje de

solido inerte

Incontrolable Ganga

Condiciones

ambientales

Cantidad de aceite
esencial obtenido

Rendimiento de
extraccion

Contenido de otros
componentes

Importancia econémica
Eficiencia de la tecnologia
Eficiencia del equipo

Método e instrumento de
analisis (Cromatografia)

Variable de
> rendimiento

Velocidad de extraccion
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A) Extraccién del aceite esencial de hojas.

Con la finalidad de evaluar la influencia de la humedad en el rendimiento
de extraccion, se considera las siguientes variables de control y el vector

de respuesta a evaluar fue el rendimiento de extra.ccién
e Variable 1: Alimentacion del'Hinojo(Kg)
v Nivel 1: 400g de alimentacién |
v" Nivel 2: 600g de alimentacion
e Variable 2: Humedad de la muestra
v Nivel 1: Fresco
v Nivel 2 : seco

TABLAN°4. 1

DISENO FACTORIAL DE 2= 4 CORRIDAS PARA LA, EXTRACCION DE
VAPOR DE ACEITE ESENCIAL EN HOJAS

Combinaciéon de Vector de
N° de
variables Niveles | respuesta
experiencias . ,
Cantidad | Humedad | Rendimiento

1 400 fresco -+ R1

2 400 Seco - - R2

3 600 | fresco | + + R3

4 600 Seco + - R4

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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B) Extraccion del aceite esencial del tallo

Con lafinalidad de evaluar la humedad, granulometria y el flujo de vapor,

se considerd las siguientes variables de control.

e Variable 1: Granulometria

v Nivel 1: Cortado, el tallo del Hinojo fue cortado a 0.5

cm aproximadamente
v" Nivel 2: Entero
e Variable 2: Humedad

v Nivel 1: seco, Se dej6 secar por una semana el tallo

previamente cortado
v Nivel 2: fresco
o Variable 3: Flujo de vapor

v Nivel 1: Flujo de vapor promedic 4,84ml/min

suministrado por la cocinilla de resistencia (A)

v Nivel 2: Fiujo de vapor promedio 3,17mi/min

suministrado por la cocinilla de plancha (B)
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TABLA N° 4. 2
DISENO FACTORIAL DE 2°= 8 CORRIDAS, PARA LA EXTRACCION
DE VAPOR DE ACEITE ESENCIAL EN TALLOS

; Vector de
N° de Combinacion de variables
o respuesta
experiencias - | Niveles
Granulometria | Humedad |Flujo de
Rendimiento
vapor

1 cortado: -1 Fresco: 1 A1 - ++ R1

2 entero: 1 Fresco: 1 A1 ++ + R2

o cortado: -1 Fresco: 1 B:-1 -+, - R3

4 entero: 1 Fresco: 1 B:-1 ++ - R4

5 cortado: -1 seco: -1 A1 -+ RS

6 entero: 1 seco: -1 A1 +,-+ R6

7 cortado: -1 | seco: -1 B:-1 - R7

8 entero: 1 seco: -1 B:-1 +,-,- R8

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

C) Extraccion de aceite esencial de semillas
Con la finalidad de evaluar el rendimiento de extraccién del aceite

esencial de semillas se avalud dos cantidades, cada una por duplicado

manteniendo constante demas variables.
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TABLAN°4. 3
DISENO FACTORIAL DE 2%= 4 CORRIDAS, PARA LA EXTRACCION

DE VAPOR EN SEMILLAS DE HINOJO

Cantidad | Vector de
N° de
de respuesta
experiencias
semilla |Rendimiento

1 50 R1

2 50 R2

3 100 R3

4 100 R4

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
4.3 Poblaciéon y muestra
Se compraron 15 Kg de Hinojo de las cuales se separaron en tallos y
hojas, se emplearon 1Kg de hojas frescas y 3,2Kg de talios frescos para

las pruebas con material fresco, el resto fue secado a condiciones

ambientales durante una semana para las pruebas con material seco.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de datos sobre los experimentos desarrollados como
objeto de investigacion se aplicaron los analisis fisicos, cromatogréfico y

calculos matematicos de las muestras evaluadas.
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4.4.2 Metodologia experimental '

A} Etapas de lainvestigacion
En LA figura N° 4.1 se presenta el esquema general del desarrollo

experimental del proceso de extraccién del aceite esencial del Hinojo y su

caracterizacion. -

FIGURA 4.1

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DEL ACEITE
ESENCIAL DE HINOJO Y CARACTERIZACION

MATERIA PRIMA
(Hinojo )

!

i = — — —rrrere -

| SEPARACION
(Separar, hojas y semilla)

CORTADO
{Cortar el talio menor a 5mm)

SECADO
(Secado de tallos y hojas por una semana)

3

EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL
(De hojas, tatlo y semilla)

W
CARACTERIZACION
(Fisicoquimica y cromatografico )

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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Etapa 1: Se acondicioné la materia prima que consistié en la separacion

de hojas, tallos y determinaciéon de humedad.

Etapa 2: Se determinaron las condiciones favorables de extraccion del
aceite esencial del Hinojo como es |la granulometria, humedad y flujo de

vapor y la caracterizacion del aceite esencial de la semilla del Hinojo

Etapa 3: Se efectu6 el tratamiento estadistico de datos obtenidos en la
etapa anterior para evaluar la influencia de las variables mencionadas

respecto al rendimiento de extraccion.

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se registraron los volumenes de aceite
esencial obtenidos en cada experimento asi como el volumen de
condesado en relaciéon al tiempo con la finalidad de evaluar el tiempo de
extraccion y rendimiento. Los analisis fisicos se determinaron por

triplicado en relacion a las muestras recolectadas.

4.5.1 Materiales y métodos

A) Lugar de ejecucién

La investigacion fue realizada en el laboratorio de Investigacion de la
Facultad de ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao
cabe mencionar que las pruebas preliminares se desarrollaron en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOPU).




Laboratorio de investigacion de la Universidad Nacional del Callao,

facultad de Ingenieria Quimica.

FIGURA N° 4. 2

PLANTA DE HINOJO EN ESTADO FRESCO

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

FIGURA N°4.3
SEMILLA DE HINOJO

Fuente: elaborado por los autores de la tesis

57



‘B) . Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion de la materia prima fue realizada por separado; hojas,

tallo y semilla determinandose:

o Constantes fisicas: Se pes6é toda la planta y determind las

- dimensiones del tallo y hoja con regla y vernier.

e Humedad: Se determiné con la estufa a 103°C hasta registrar peso

constante (Método gravimétrico)

C) Acondicionamiento de la materia prima

o Separacion de tallos y hojas: Luego de la recepcion de la muestra se

procedio a separar las hojas de los tallos

e Reduccién de tamaio de la muestra: El tallo fue reducido de tamario
a medio centirnetfo aproximadamente 3,2Kg de tallo y 1Kg de hojas de
material fresco fue empleado para la ejecucion de las pruebas
experimentales correspondientes con material fresco y el resto se
extendié para ser secado para las pruebas correspondientes con

material seco.
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FIGURAN®4.4

TALLO DE HINOJO REDUCIDO DE TAMANO A 0,5 cm.

o c - 0.
s R LR A

. “'?ﬂt ™ 3 :
= J,uff.‘)h..-_'.'}&., b PR _ji’?""a;x‘ N S

Fuente: elaborado por los autores de la tesis

« Secado de la muestra a condiciones ambientales: Las hojas y tallos
luego de ser reducida de tamario fue extendida sobre la mesa para ser
secada por una semana a condiciones ambientales para la ejecucion

de las pruebas correspondientes.

D) Desarrollo de pruebas preliminares

Se desarrollaron pruebas preliminares con la finalidad de identificar
inconvenientes en el proceso de extraccion del aceite esencial de Hinojo,
las que sirvieron para tomar acciones para un desarrollo adecuado de las

experiencias establecidas.
* Ejecucion de pruebas preliminar en LOPU
Como experiencia preliminar se realizaron pruebas en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias (LOPU) de la Facultad de Ingenieria quimica
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empleando el equipo extractor semi industrial en la cual se cargaron 2 Kg
de Hinojo seco y entero, ‘obteriiéndose un volumen de aceite esencial de
3,2 ml, luego de 2 horas medidos luego del encendido de la resistencia
del calentador, durante el desarrollo del experimento identificamos los

siguientes inconvenientes:

- Demasiado flujo de vapor, la cual originaba la dispersion de las
particulas del aceite esencial en el condensado. por ende el destilado

obtenido no presentaba una capa de aceite esencial considerable.

- Perdida de vapor por la salida del condensador, debido a deficiencias en

el enfriamiento.

- Requerimiento de mayor muestra para completar las cormridas
experimentales que tendria como consecuencia el incremento en el costo
del desarrollo de la investigacion, razon por la cual nos llevé a realizar el
experimento en el laboratorio de investigacion de la facultad de Ingenieria

Quimica de la Universidad Nacional del Callaoc a menor escala.
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FIGURAN°4.5
ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA'Y ARMADO DEL

EXTRACTOR SEMI INDUSTRIAL DEL LABORATORIO DE

OPERACIONES UNITARIAS

; BA

Fuente: elaborado por los autores de |a tesis

FIGURAN°4. 6
DESARROLLO DEL PROCESO DE EXTRACCION POR ARRASTRE
CON VAPOR DEL ACEITE ESENCIAL DEL HINOJO

Fuente: elaborado por los autores de la tesis
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e Ejecucion de pruebas preliminares en el laboratorio de
investigacion.
Se procedidé a amar el equipo de extraccion, la cual consta de un baldn
inferior para el calentamiento de agua de 4000mL de capacidad, un balén
de 6000mL con una entrada y una salida que contiene la muestra vegetal,
a este sistema se acopldé un condensador tipo Graham o de serpentin,
para la recepcion de la muestra se colocé un vaso florentino comin de
30mL y un vaso precipitado de 500 mL para la recepcion del condensado,
la cocinilla empleada fue la de resistencia de nicrom de mayor potencia.
FIGURAN° 4.7

ARMADO DEL EQUIPO PARA PRUEBA PRELIMINAR

Fuente: elaborado por los autores de la tesis
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En el desarrollo del experimento se observé la formacion de condensados
en la superficie del baldén que contiene la muestra vegetal, debido a la
mayor area superficial expuesta al medio ambiente, genera mayor
resistencia al flujo de vapor-aceite esencial razon por la cual las moléculas
se condensan en la superficie y retornan reduciendo el rendimiento de
extraccion.

Debido a los inconvenientes presentados de perdida de calor y resistencia
al flujo de vapor - aceite esencial, se decidid enchaquetar partes del
sistema con mayor potencial de perdida de calor como es balén esférico
que contiene la muestra vegetal. Para reducir la resistencia al flujo de
vapor, se disend una canastilla cilindrica de dimensiones de 27.5cm de
longitud y 9.5 cm de diametro externo que permite crear un lecho de

muestra vegetal en la misma direccién de flujo vapor.

FIGURA N°4. 8
INSTALACION DE LA CANASTILLA CILINDRICA PARA EL LECHO DE
LA MUESTRA.
TR X \ - - |
AT e 2

R

S o

Fuente: elaborado por los autores de la tesis
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E) Desarrollo del proceso de extraccion del aceite esencial de

Hinojo

a. Extraccién del aceitel esencial de hojas
Se hicieron cuatro pruebas experimentales con la finalidad de evaluar el
rendimiento de extraccién del material fresco y seco de las hojas del
Hinojo. Para el desarrollo de las cuatro pruebas se empled la cocinilla de
plancha marca FINEZZA con la finalidad mantener un flujo de vapor bajo,
de tal forma que nos permitié visualizar la formacién de la capa de aceite

esencial.

Se registraron lecturas de volumen de condensado y de volumen de
aceite esencial obtenido en funcién del tiempo con el objetivo de generar
datos para evaluar la cinética de extraccion, se desarrollé el experimento
hasta donde no se aprecia la variacion del volumen del aceite esencial

obtenido y se asumid que se alcanzo el equilibrio.



FIGURA N°4. 9
DESARROLLO DE LA EXRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DE LAS
HOJAS DEL HINOJO.

Fuente: elaborado por los autores de la tesis

b. Extraccion de aceite esencial de tallos

Se realizaron las pruebas experimentales considerando como variables la
granulometria, humedad y el flujo de vapor, manteniendo constante los
demas factores que afectan el proceso. Todos los experimentos se
realizaron con 400 gramos de muestra por un tiempo de 90 minutos
contabilizados a partir de la primera gota de destilado

. Granulometria.- Consideramos que es un factor que influye en el
rendimiento de extraccion debido a que al estar cortado hay exposicion de

mayor area hacia el flujo de vapor, en este estudio hemos considerado la
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categoria con mayor granulometria al tallo entero y con menor

granulometria al tallo cortado a 0.5 cm.

. Humedad.- Es el otro factor que influyéd en el rendimiento de
extraccién, se ha considerado la categoria de mayor humedad a la
muestra en estado fresco y de menor humedad a la muestra luego de

haber secado a intemperie por una semana.

= Flujo de vapor.- Se midi6 el caudal del agua floral por volumetria,
en vez del vapor saturado, porque es mas preciso y tiene menor
fluctuacion que el otro, debido a la condensacion del vapor en las paredes
del sistema de extraccion asi como menciona Cerpa, 2007. Se asumid
una relacion directa entre el caudal del agua floral y el del vapor afluente
al equipo. El mayor flujo de vapor fue suministrado por la cocinilla de
resistencia de Nicrom, cuyo valor promedio calculado fue 4,84mbL/min y
para el menor fluio de vapor se usé la cocinilla de plancha marca
FINEZZA cuyo valor promedio calculado del flujo de vapor suministrado

fue 3,17 mL/min.
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FIGURA N° 4. 10

EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DEL TALLO CON MAYOR

FLUJO DE VAPOR

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

c. Extraccion de aceite esencial de semillas

La extraccidn de aceite esencial de semilla se realizd bajo otra
configuracion de la extraccion por arrastre de vapor de agua, en la cual se
utilizé el balén que contiene el agua para colocar en ella la muestra de
semilla de hinojo que esta dentro de una canastilla cilindrica, una parte de
la muestra esta en contacto con el agua debido a la ebullicion, razén por
la cual a esta experiencia lo hemos categorizado como hidrodestilacion.
Se realizaron experimentos de 50 y 100 gramos de semilla cada una por

duplicado con la finalidad de evaluar el rendimiento de extraccién.
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F) Caracterizacién del aceite esencial
v Caracteristicas Organolépticas

El aceite esencial del Hinojo presentd un aspecto ligeramente amarillento
y sabor dulce anisado, caracteristico del anetol, asi como menciona

(AENOR, 2004).
v Determinacion de la Densidad Relativa.

La densidad relativa es la relaciéon de la densidad del aceite esencial y la
del agua destilada. Se determiné empleando la Norma Técnica Peruana

NTP 319.081:1974.
v Determinacién de indice de Refraccién

El indice de Refraccién de un aceite esencial es la relacion del seno del
angulo de incidencia al del angulo de refraccién, de un rayo luminoso de
longitud de onda determinada que pasa del aire al aceite esencial,
manteniendo una temperatura constante. Esta determinacion se realizd
segun la Norma Técnica Peruana NTP 319.075:1974.

v Caracterizacién cromatografia del aceite esencial de la semilla del

hinojo
La caracterizacion cromatografica fue realiza en la empresa “Enviromental

Testing Laboratory S.A.C" en su calidad de laboratorio de ensayo

acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), para ello se
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empled un cromatégrafo de gases Agilent modelo 7890A (Serie CN
10846056) acoplado a un detector de masas modelo 7000A de serie (US

84430012) y un automuestreador 7693 (Serie CN 10470295).

4.6 Procesamiento estadistico de datos

Los datos obtenidos del desarrollo de los ocho experimentos
desarrollados para la extraccion del aceite esencial del tallo del Hinojo
aplicando el disefio experimental del tipo Disefio factorial de dos niveles y
tres variables (2°) fueron evaluados mediante el andlisis de varianza
(ANOVA), donde las variables independientes consideradas son la
Humedad, Granulometria y Flujo de vapor, siendo el vector de

respuesta o variable dependiente el rendimiento de extraccion.

El analisis estadistico se realiz6 en base al analisis de la varianza

(ANOVA) empleando para ello software MINITAB 17 y el Excel 2010.

« Analisis de varianza (ANOVA)

Es una herramienta estadistica de gran utilidad que se aplica en el
tratamiento de datos estadisticos. La finalidad del ANOVA es comparar

diversos valores medios para determinar si alguno de ellos difiere
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Significativamente del resto. Se trata de disponer en una tabla ciertos

valores que conducen a un valor Fc.

Este modelo es apropiado en aquellas situaciones donde se tiene un solo
factor o variable independiente con “c” niveles o tratamientos. En este

disefio nos interesa probar las siguientes hipotesis:
Ho: Las medias de las ¢ poblaciones son iguales
Hi: No todas las medias de las ¢ poblaciones son iguales

También se puede plantear la hipotesis en funcién de los efectos de los

tratamientos asi:
Ho: Los tratamientos no producen efecto
Hi: Alguno de los tratamientos produce efecto

Para probar esta hipdtesis se toma una muestra aleatoria de cada una de
las ¢ poblaciones y se examina la cantidad de variacién dentro de cada
una de estas muestras en relacion con la cantidad de variacion entre las
muestras. Si no se rechaza He entonces las medias de las ¢ poblaciones
son iguales; es decir, no existe ningun efecto de los tratamientos sobre la

variable respuesta.
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TABLAN°4.4

CUADRO DE ENSAYOS ANOVA

TABLA ANOVA
Fuente de Grados de | Suma de Cuadrados
Fc

Variacién Libertad | Cuadrados Medios

SCITr
Tratamientos c-1 SCTr CMTr=

-

SCE Fp - CMIr
Error n-c SCE = - c= CME

n-—
Total n-1 SCT |

Fuente: Herramientas estadisticas, 2005

Para un andlisis de varianza vamos a considerar las pruebas de  cola

derecha utilizando una distribuciéon F con grados de libertad v, =(c-1)y

v, = (n — ¢). Se toma la decisién contrastando el estadistico de prueba con

el valor critico, una vez que se ha completado la tabla y se ha calculado el

estadistico de pruéba, se compara el Fc con el Ft. Si Fc > que Ft rechazo

Ho, lo que indica que alguna de las medias difiere 0 que alguno de los

tratamientos esta produciendo algun efecto.
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V. RESULTADOS.

Con el objeto de disponer de datos experimentales del proceso de
extraccion del aceite esencial del Hinojo y caracterizacion de la muestra
vegetal, asi. como del aceite esencial obtenido, se muestran a
continuacion los resultados de los ensayos efectuados.

6.1 Caracterizacion de la materia prima

Luego del acondicionamiento de la muestra de Hinojo se determind [a

Humedad relativa por triplicado para cada caso y los resultados fueron:

TABLA N° 5. 1

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL FRESCO DE HINOJO

Porcentaje de Humedad
Numero de muestra
Hoja Tallo
1 81.23% 82.46%
2 79.74% 80.74%
3 80.94% 81.56%
Promedio 80.64% 81,59%

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

Los calculos de humedad sélo se efectuaron para generar datos
referenciales para ofras investigaciones ya que los reportes de

rendimiento se reportaron en base humeda.
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5.2 Resultados experimentales

5.2.1 Extraccion del aceite esencial de hojas

-Segun el disefo factorial planteado, se efectuaron las corridas
experimentales para |la extraccion del aceite esencial de hojas del Hinojo

obteniendo los siguientes resultados.
TABLAN°5. 2

RESULTADO DE LA EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL EN

HOJAS DEL HINOJO.
Combinacion de ' Vector de
N° de
variables Niveles | respuesta
experiencias
Cantidad | Humedad Rendimiento

1 400 Fresco -+ 0.263%

2 400 | Seco 5= 0.275%

3 600 Fresco +, + 0.255%

4 600 Seco b 10.279%

Fuente: Elaborado por los autores de |a tesis

Se registraron el volumen de condensado o de agua floral recolectado y el
volumen de aceite esencial obtenido en funcién del tiempo, los datos

obtenidos se muestran en las siguientes tablas.
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TABLA N° 5. 3

DATOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE HOJAS

FRESCAS DE HINOJO

Hojas | 600g muestra
frescas :
Experiencia 01
Vo!umen de Agua floral
Tiempo
aceite recolectada
0 0 0

10 0.2 30

15 04 45

20 | 06 63

30 08 88

40 0.8 122
50 1 150
60 1.2 172

70 1.4 196

75 1.4 218

80 16 245

85 1.6 275

90 16 296
100 1.6 : 320

Fuente: Elaborado por los autores de |a tesis



TABLA 5. 4

DATOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL EN HOJAS SECAS

DE HINOJO
Hojas 6609 muestra
secas
Experiencia 03
Tiempo | Volumen de aceite | Agua floral recolectada
0 _7 _ 0 0

10 | 02 4
20 04 52
25 06 . 63
30 0.8 78
35 0.8 92
40 1 115
45 1.2 128
50 1.2 145
60 14 186
70 14 215
80 1.6 - 250
90 18 320
100 1.8 : - 330
110 1.8 355
120 18 380

Fuente: Elaborado por los autores de ia tesis



Los datos obtenidos en la ejecucion de- las- pruebas experimentales

permitieron la construccion de la curva de extraccién; donde se visualiza

el volumen de aceite esencial obtenido en funcién del tiempo, asi como la

regresion polinémica de segundo para fnatérial fresco y seco.

FIGURAN°5.1
CURVA DE EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL EN HOJA FRESCA

Y SECA EN 600g. DE MUESTRA
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Fuente: Elaborado por los autores de'la tesis -
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| FIGURAN° 5. 2
CURVA DE EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL EN HOJA'
' FRESCA Y SECA EN 400g DE-MUESTRA

Volumen AE(mL)

Extraccion de aceite esencial de Iiojé\.ﬂ;esca y seca (400g)

14
\ \ NS ¥ 0"\ - ws\\_\ \Yn\ ‘\"‘
AR N ) .mssﬁ{ \i;{\\
12 DR R x\fﬁ\ *-\\\‘e~~*' N
T ‘\\\‘\N e ':‘ \‘{:\"‘si“:: \(\:‘%Q\\;\K \\\ ,.‘a\:s‘\- “ 1\5\\‘\., \\\-\ ,..,' 3
3 RN R RN
, gm \@\\ \}\\% \% T Q\\ ‘ \\ _\‘
E % S ,:&q-\\\ L ~‘ o
l‘i Y \:.\‘{" \ \\‘T \.‘ %\‘- _\. 3,
08 ‘T‘t‘\*\:?-_:?v'fo%ﬁ\% »&&f‘ & ~~*‘¢ ‘v\\ [N
' S OHNRE
~“ne‘§§~ RRERR
06 \v~ 30002:‘
FENY R
& N %g» w: e
X ! & R DR ' -l ‘ 02 \ e .:_.
02 R R : ' NREN) \\\\\ -;\\-‘q*l: \\\:;a RN B
A : “-;- “;\S?"h. -{L‘ '\.‘\‘&,‘w\ *ﬁ\\ ‘\_ \C\ TSR ,::\ &
()} %‘f‘e\{'&‘m %%‘ x‘,\ R *: -:\" R SRR
SRR SRR TR SRR N RN S
, 0“?\\\30»\31;:4‘:\% IR :‘}“ N 0‘-\3\. %
-0-2 ", Ty '\ s " WS Ay . A
.T'e'rnpo(mln)
—O—Hojas frecas - —— Hojas secas

Polinémica {Hojas frecas) —— Poﬁnémica {Hojas secas)

Fuente: Elaborado por los autores de fa tesis

6.2.2 Extraccién de aceite esencial del tallo,

Se muestran los . resultados de’ las corfidas- experimentales
expioratorias desarrolladas considerando las tres variables como es

la humedad, granuldmelria y flujo dé vapor.

Los corridas experimentales fueron desarrolladas con 400g de tallo
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de Hinojo fresco y seco, cortado y entero, con flujos promedios de
vapor de 4,84mL/min y 3,17 mL/min, por un espacio de 90 minutos
contabilizados a partir de la primera gota de agua floral que cae al

vaso florentino.
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TABLAN®S. 5

TABLA DE RESULTADOS DE LA EXTRACCION DEL ACEITE
ESENCIAL DEL TALLO DEL HINOJO.

; Vector de
Combinacién de variables
respuesta
N° de
Flujo |Niveles
experiencias
Granulometria| Humedad| de Rendimiento
vapor
1 cortado: -1 |Fresco: 1| A:1 - g 0.266%
2 entero:1 |Fresco: 1| A1 P 0.169%
3 cortado: -1 |Fresco: 1| p.4 iy 0.194%
4 entero; 1 Fresco: 1| g..4 . 0.145%
6 entero: 1 seco: -1 A1 ot 0.194%
; 0.242%
7 cortado: -1 | seco: -1 | B:-1 <
8 entero: 1 seco: -1 | B:-1 e 0.121%

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis




5.2.3 Extraccién del aceite esencial de la semilla

Los resultados de las cuatro experiencias realizadas para la extraccion del

aceite esencial de la semilla del Hinojo se muestran a continuacion.
TABLAN°S5.6

TABLA DE RESULTADOS DE LA EXTRACCION DEL ACEITE
ESENCIAL DE LA SEMILLA DEL HINOJO.

Cantidad | Vector de
N° de
de respuesta
experiencias

semilla |Rendimiento

1 50 | 2.322%

2 50 1.935%

3 100 2.032%

4 100 2.129%

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

5.2.4 Caracterizacion del aceite esencial obtenido de i1a Semilla.

Los resultados de la determinacion de la densidad relativa e indice de

refraccibn  y caracterizacion cromatogréfica se  muestran a

continuacion.
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TABLAN® 5.7
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
E INDICE DE REFRACCION DE LA SEMILLA DEL HINOJO

Densidad Indice de

relativa refraccion
Medida 1 . 0.968 1.52
Medida 2 0.955 148
Medida 3 0.967 1.54
Promedio 0.963 1.513

Fuente: elaborado por los autores de la tesis

FIGURAN°S. 3

RESULTADOS DE CARACTERIZACION CROMATOGRAFICA DEL
ACEITE ESENCIAL: DE LA SEMILLA DEL HINOJO
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Fuente: elaborado por ios autores de la tesis
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5.3 Analisis estadistico de resultados

Se efectuaron los andlisis de varianza para los rendimientos obtenidos

segun las variables analizadas en la extraccion por arrastre de vapor del

aceite esencial del tallo del Hinojo.

FIGURAN® 5. 4

ANALISIS DE VARIANZA DE RENDIMIENTO VERSUS FLUJO

DE VAPOR GRANULOMETRIA Y HUMEDAD

Anglysis of Variance

Source BF
Regression 3
Flujo wvapor 1
Granulometria 1
Bumedad 1
Error 4
Total 7

Adj S5
0.023023
0.005886
0.016471
0.000666
0.001440
0.024464

Adj MS F-Value P-Value

0.007674
0.005B8E6
0.016471
0.000666
0.000360

21.31 0.006
16.34 0.016
45.74 0.002
1.85 0.245

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

Para el andlisis del rendimiento de EXTRACCION del aceite esencial del

tallo del Hinojo se observa que el p-valor es > a 0.05 en la variable

Humedad, por lo tanto se acepta la HIPOTESIS nula y se puede concluir

que la influencia de la hiumeda no tiene efecto significativo sobre el

rendimiento de EXTRACCION. El analisis de regresién realizado con los

valores obtenidos generd la siguiente ecuacidn poiinomial de segundo

orden.
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FIGURA N°5. 6
ECUACION DE REGRESION DE SEGUNDO ORDEN

Model Surmary

s R-sg R-sg(adj) R-sq(pred)
0.01B9770 94.11% 89.70% 76.45%

Regression Equation

Rendimiento = 0.20263 + 0.02713 Flujo vapor - 0.04537 Granulametria - 0.00912 Buredad

Fuente: Elabdrado por los autores de la tesis

FIGURA N° 5. 6
CURVA DE CONTORNO DEL RENDIMIENTO VERSUS
GRANULOMETRIA Y HUMEDAD
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Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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FIGURAN° 5.7

CURVA DE CONTORNO DEL RENDIMIENTO VERSUS

GRANULOMETRIA Y HUMEDAD
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Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

FIGURAN°5. 8
GRAFICO DE PARETO DE LOS EFECTOS

Pareto Chart of the Effects
(response is Rendimiento, a = 005)
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Fuente: Elaborado por los autores de la tesis



. FIGURAN° 5.9
'GRAFICO DE EFECTOS DE LA GRANULOMETRIA, HUMEDAD Y
FLUJO DE VAPOR SOBRE EL RENDIMIENTO.
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. Fuente: Elaborado por los autores de |a tesis

85



'VI. DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 Contrastacion de la hipétesis con los resultados

e Hipdtesis general

Ho: El rendimiento de extraccion por arrastre de vapor del aceite esencial
de la hoja, tallo y semilla del hinojo sera hoja de 0.26%, tallo 0.29% y de
semilla 2.10%.

H1: Se obtiene menor rendimiento de extraccién por arrastre de vapor en

la hoja, tallo y semilla de la planta del Hinojo.

En el desarrollo experimental se ha demostrado que las semillas del
Hinojo proporcionan mayor rendimiento de extraccion (2,10%) en relacion
a la hoja y tallo donde se obtuvieron un rendimiento de  0,26% y 0,29%

respectivamente, cumpliéndose el objetivo.

e Hipétesis especifica 1

Ho: Las condiciones mas favorables de extraccion del aceite esencial de la
Hoja del hinojo se daran a mayor cantidad de muestra de 600 grs. y en

muestra seca.

H1: Las condiciones mas favorables de extraccién del aceite esencial de la
hoja del hinojo no se daran a mayor cantidad de muestra y en muestra
seca.



En el desarrollo experimental se obtuvo un rendimiento de extraccion de las
hojas seca del 0.26%, en 600 grs de muestra seca, mientras que el
rendimiento para las hojas frescas resulto de 0.24% en 600 grs de muestra
fresca, la cual indicé que la hurhedéd tiene una ligera influencia en el
rendimiento de extraccion por arrastre de vapor .cumpliéndose el objetivo.

¢ Hipotesis especifica 2

Ho: Las condiciones mas favorables de extraccion del aceite esencial del
tallo del Hinojo se daran a mayor flujo de vapor de 4.84 mi/min, menor

granulometria de 0.5 cm y poca humedad.

H1: Las condiciones mas favorables de extraccion del aceite esencial del
tallo del Hinojo no se dan a mayor flujo de vapor, menor granulometria y

poca humedad.

En el desarrollo experimental se obtuvo un rendimiento de 0.29% en la
extraccion del aceite esencial del tallo del Hinojo a menor granulometria
de 0.5 cm, mayor flujo de vapor de 4,84 ml/min y poca humedad. Por lo
tanto se acepta la hipétesis | nula planteada (Ho). Cumpliéndose el

objetivo.
¢ Hipotesis espédifica 3

Ho: Los componentes principales en la identificacion cualitativa del aceite
esencial extraido por arrastre vapor de vapor de las semillas del Hinojo

seran: trans-anetol, fenchona, estragol.
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H1: Los componentes principales en la identificacion cualitativa del aceite
esencial extraido por arrastre vapor de vapor de las semillas del Hinojo no

son: trans-anetol, fenchona, estragol.

Los resultados de la caracterizacion cromatogréfica indica que los
compuestos principa.les identificados son el a-pineno, canfeno, B-pineno,
Limonemo, y-terminemo, p-cimeno, Fenchona, Alcanfor, Estragol, Trans-
anetol, Anisaldehido. Por lo tanto se acepta la hlipéte'sis nula planteada

(Ho), cumpliéndose el objetivo.

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

e Si comparamos el rendimiento promedio de extraccion de hojas
(0.268%), el rendimiento. promedio de extraccion del tallo (0.203%) con
referencia 'a lo senalado por (Stefanini, et al, 2006) quien obtuvo un

rendimiento de extraccion de hojas y tallos juntos de 0.26% en Verano,
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0.28% en Otofio y 0.3% en Invierno, observamos una ligera diferencia en

los datos reportados que debio ser por las condiciones de extraccion.

¢ El rendimiento de extraccién de las semillas del hinojo duice obtenido
fue de 2.104% ligeramente mayor al rendimiento obtenido por (Astrilia
Damayanti, et al 2012) cuyo valor obtenido fue 2.0041% quien empled la
extraccion por arrastre de vapor de las semillas del Hinojo en un equipo

semi-industriai.

e Los compuestos principales identificados en forma cualitativa por
cromatografia de gases demuestran que en el aceite esencial de la
semilla del Hinojo estan presentesv el trans — anetol, Fenchona y estragol
tal como menciona Alonso, 2015 en su investigacién titulada “El Hinojo
(Foeniculum vulgare Mill) en las ciencias farmacéuticas”, por otra parte
Ubler et al, 2012 al realizar la extraccién del aceite esencial de las
semillas del Hinojo por arrastre de vapor y su caracterizacion
cromatografica concluye que el 81% representa al trans-anetol, 16% de

estragol y 3% de fenchona.
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Vil. CONCLUSIONES

El rendimiento de extraccion promedio de las hojas secas resultd
0.26%, mientras que el rendimiento para las hojas frescas resulté
0.24%, la cual indica qgue la humedad tiene una ligera influencia en
el rendimiento de extraccion del Hinojo aplicando el Método de

arrastre de vapor de agua.

Segun los datos obtenidos de rendimiento de aceites esenciales,
se concluye que la semilla posee mayor contenido de aceite
esencial que demas partes de la planta analizadas en esta
investigacion, cuyo valor promedio obtenido fue de 2.10% de

rendimiento.

Los analisis de densidad relativa e indice de refraccién efectuadas
a la muestra del aceite esencial de la semilla del hinojo obtenido

por arrastre de ‘vapor fue de 0.963 y 1.513 respectivamente.

La caracterizacién cromatografica en la identificacion en forma
cualitativa de la muestra de aceite esencial extraido por arrastre de
vapor de la semilla del Hinojo indica que los compuestos
principales identificados son; a-pineno, canfeno, B- pineno,
Limonemo, y-terminemo, p-cimeno, Fenchona, Alcanfor, Estragol,

Trans-anetol, Anisaldehido
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VIil. RECOMENDACIONES

e Para favorecer el rendimiento de extraccion a nivel de laboratorio,
es recomendable enchaquetar partes esenciales del equipo, ya que los
vapores se condensan en la superficie del equipo y retornan, la cual es

desfavorable en el rendimiento.

. Si el objetivo es graficar la cinética de no se recomienda emplear
flujo de vapor alto ya que el aceite esencial obtenido se dispersa en el
agua floral formando un coloide y no permite la formacién de la capa de

aceite esencial obtenido.

* Se recomienda para posteriores estudios a realizar sobre esta
planta, efectuar los andlisis quimicos de indice acidez, indice de
saponificacion las cuales no se pudieron concretar por la poca muestra

disponible.

. Se recomienda efectuar en los proximos estudios de esta planta,
efectuar la cuantificacion cromatografia, la cual no se pudo concretar

debido inconvenientes en el equipo.
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ANEXO



TITULO: EXTRACCION POR ARRASTRE DE VAPOR DEL ACEITE ESENCIAL DEL HINOJO

(Foeniculum vulgare) Y SU CARACTERIZACION.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPGTESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
a. (Culles es el | a.Determinar el | El rendimiento de extraccion
rendimiento de extraccién | rendimiento de exiraccién | por arrastre de vapor del | Y= Rendimiento de extraccion | Porcentaje de aceite Gramos de aceite esencial | 5 .0 4o vapor
por arrastre con vapor del | por arrasire con vapor | aceite esencial hoja, tallo y | del aceite esencial del tallo, | esencial obtenido. obtenido por Kg de muestra
aceite esencial de la | del aceile esencial de la | semilla del hinojo sera: hoja | hoja y semillas del Hinojo, de Hinajo.
hoja, tallo y semilla del | hoja, tallo y semillas del | 0.26 %, talle 029% vy
Hinojo Hinojo. semilla 2.10%.
SUB - PROBLEMA SEETNON HIPOTESIS ESPECIFICA YARIANLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
ESPECIFICOS INDEPENDIENTES
a, ¢Cudles deben ser las | a. Determinar las | a. Las condiciones mas
condiciones més | condiciones més | favorables de extraccion del | - cantidad de muestra R Volumen de condensado Determinacion  de
favorables de extraccién | favorables de exiraccién | aceite esencial de la hoja del | X2= humedad de muestra obtenido volumen de
por arrastre de vapor del | por arrastre de vapor del | hinojo se dard a mayor -Contenido de humedad condensado.
aceite esenclal de ia hoja | aceite esencial de la hoja | cantidad de muestra de 600
del Hinojo? del Hinojo. grs.y muestra seca.
b. ¢Cuéles deben ser las | b. Determinar las | b. Las condiciones mas -Determinacion  de
condiciones més | condiciones mas | favorables de extraccion del | X1=Flujo de vapor volumen de
favorables de extraccién | favorables de exiraccién | aceite esencial del tallo del | X2=Humedad de la muestra | \/oiobies de proceso ~Voluman de condensado condensado
por arrastre de vapor del | por arrastre de vapor del | Hinojo se dar&n @ mayor | X3= Granulometria obtenido -Determinacion de la
aceite esencial del tallo | aceite esencial del tallo | fljode vapor  de 4.84 ~Contenido da humedad humedad.
del Hinocjo? de Hinojo. ml/min, menor -Tamafio de particula Corlado de |a
granulometria de 0.5 cm y muestra
poca humedad.
c. ¢(Culles son los | c. Determinar los | c. Los componentes
componentes principales | componentes principales | principales en la identificacion | X=Componentes principales Patrones empleados Numero de componentes
en la Identificacién | en la identificacion | cualitativa del aceite esencial | del aceite esencial extraido identificados cualitativamente | Anélisis
cualitativa  del aceite | cualitativa del aceite | de la semilla del Hinojo | por arrastre con vapor de las mediante | cromatogréficos
esencial extraido por | esencial extraido por | seran: tras- anetol, metil | semillas del hinojo cromatografia de gases.

arrastre de vapor de las
semillas del Hinojo?

armasire con vapor de las
semillas de! Hinojo.

cahvicol, fenchone.
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METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS

NORMAS TECNICAS DE ITINTEC
Preparacion de la muestra para analisis (INDECOPI P.319077)
1.-Objeto

La presente norma establece los métodos de preparacion de las muestras
de aceites esenciales destinadas al laboratorio para su analisis.

2.- Procedimiento

Se Introduce en un matraz Erlenmeyer seca, que se encuentra a la misma
temperatura del aceite esencia, una cantidad de aceite no mayor a los 2/3

partes de la capacidad del matraz.

Se afade una cantidad de sulfato de magnesio recién desecado neutro,

igual a mas o menos el 10% del peso del aceite esencial.
Se agita a intervalos durante una o dos horas y luego se filtra.

Este tratamiento vuelve a la muestra inadecuada para determinar su tenor

en agua.
Densidad Relativa (INDECOPI P.319081)

La densidad relativa se encontro a una temperatura de 20 °C y viene hacer

la relacion de la densidad del aceite esencial y la del aguadestilada.

1.-Procedimiento.

Para realizar la determinacion de la densidad se contd con un Picnémetro
de 5ml de capacidad. Este Picnémetro se lavd, luego se enjuago con
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alcohol, secandolo en estufa por espacio de 15 minutosa una
temperatura de 80°C. Se pesa el picnémetro en la balanza analitica
obteniendo P.

Se saca el picnémetro y se llena de agua destilada que tiene una
temperatura de més o menos de 20°C  evitando burbujas de aire en el

interior.

Se coloca el picnémetro en bario de agua a 20 °C durante 15 minutos y se

enrasa hasta la marca.

Se inserta el tapon del picnémetro, se cesa la parte exterior y se lo coloca
en la balanza durante 15 minutos, luego se pesa obteniendo P1.

Se vacia el agua del picnémetro, se lava con alcohol y se seca en la 5

estufa.

Se saca y se lo llena con aceite, que debe de tener una temperatura de
20°C aproximadamente, evitando burbujas de aire en el interior.

Se vuelve a colocar el picnémetro en el bafio de agua durante 15 minutos.
Se enrasa con aceite.

Se inserta el tapon, se seca y se lo coloca en la balanza durante 15
minutos, se pesa obteniendo P2.

2.- Resultados

P: Peso del picnémetro vacio.

P1: Peso del picnémetro con agua

P2: Peso del picnémetro con aceite esencial.

La densidad relativa se da por la siguiente formula:
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_fp2 —
Dig = Ll —p]

D2 : Densidad a 20 °C tanto del aceite como del agua .Esta se expresa

con tres cifras decimales por lo menos.
Determinacién de la Desviacién Polarimetrica (INDECOPI P 8319076)

La presente norma establece el método de la determinacion de la
desviacion Polarimetrica de un aceite esencial al natural.

|.-Definicién

La desviacion Polarimetrica de un aceite esencial es el angulo, sobre el
cual gira el plano de polarizacién, de la luz cuando esta atraviesa cierto
espesor de aceite esencial en condiciones determinadas. Por conveccion
en la presente norma, la desviacion Polarimetrica es aquella que se mide
a través de un espesor diferente convertido a un decimetro: dicha
desviacion se expresa en grados y minutos, temperatura conocida en
relaciéon a una longitud de onda de luz sefalada.

La longitud de onda generalmente corresponde a la linea D del sodio.
2.-Procedimiento.

Se enciende el dispositivo de iluminacion y se espera hasta obtener una
buena luminosidad. Se regula el polarimetro con el tubo de observacion

vacio.

Se llena el tubo de observacion con aceite esencial que debe tener una
temperatura especificada.

Se debe de asegurar que el tubo también este a la misma temperatura.

Se verifica que no haya burbuja alguna en el interior.
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Se coloca el tubo en el polarimetro y se mide la rotacion Polarimetrica
dextrogira o levogira del aceite esencial.

Se realiza varias mediciones y se asegura que los resultados de tres
muestras no difieran entre ellas mas de 5 minutos. Se calcula el promedio
~ de estos tres valores.

3.- Resultados

La desviacion Polarimetrica se expresa en grados y minutos esta dada

por la siguiente formula.

do =4
L

Dénde: A: valor del angulo de rotacién en grados y minutos
L: longitud del tubo en decimetros.
Determinacién del indice de refraccion (INDECOPI P.319075)
1.-Definicion

El limite de refraccion de un aceite esencial es la relacion del seno del
angulo de incidencia al del angulo de refraccion, de un rayo luminoso de
longitud de onda determinada, que pasa del aire a aceite esencial,
manteniendo una temperatura constante.

2.-Principio del Método

Consiste en la medicién del angulo .de refracciéon del aceite esencial,
mantenido en condiciones de transparencia e isotropismo, siendo la
longitud de onda de 589.3 mili micrones, que corresponde a la linea D del
sodio y siendo la temperatura de 20 °C
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3.- Procedimiento

Se verifica que la temperatura a la cual se efectuan las mediciones, no
difieran mas de 2 °C de la temperatura de referencia y que se mantenga

constante durante el tiempo de operacion.

Se lleva el aceite esencial a una temperatura aproximadamente igual a
aquella en que se debe hacer la medicién y colocando el dispositivo en el

aparato.

Se espera a que la temperatura se estabilice y se efectia entonces la

lectura.
4 - Resultados

Son NE' el valor de la lectura de la temperatura t1 el indice de refraccién

N td a la temperatura de referencia t, es:
NE=NS'—a(ti—t)

En general salvo indicaciones contrarias, se menciona 4 decimales.

Determinacion de solubilidad en Etanol (INDECOPI P.319084)
1.- Objeto

La presente norma establece el método de determinacion de la solubilidad
de aceite esencial en diluciones de alcohol.

2.-Definicion

Es aquella cuya solucidn clara volimenes de alcohol de graduacion dada
t, permanece igual despuées de la adicion posterior de alcohol de la misma
concentraciéon, hasta completar un total de 20 volimenes del alcohol
empleado.
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Hay dos variantes “se enturbia y permanece asi hasta un total de v1

volumenes de etanol v 20 ml.
3.-Principio del Método

A la temperatura de 20 °C se adiciona progresivamente, al

aceite esencial, una solucion acuosa de etanol de concentracion
adecuada y conocida y se observa el grado de solubilidad.

4.- Procedimiento

Dentro de una Probeta se coloca 1 ml. De aceite esencial.

Se coloca la probeta en bario de agua a 20°C

Usando la bureta se va afiadiendo la solucién de alcohol de concentracion
conocida (debe tener une temperatura de 20°C), en incrementos de 0,1
ml. De alcohol, hasta que el aceite se disuelva completamente, se agita

frecuente y vigorosamente, durante la adiccion del solvente. Cuando la

solucion se completamente clara se anota la cantidad de alcohol afiadido.

Se sigue anadiendo la solucién en incremento de 0.5 mi., hasta llegar a
una opalescencia. Si es que se tuviera una opalescencia hasta llegar
antes de agregar los 20 ml. de alcohol, se levanta el volumen en el
momento que aparece las turbidas y el momento que desaparece esta. Si
no se tiene una solucion clara después de afiadir los 20 ml. De alcohol, se
repite el procedimiento con una concentracion mayor de alcohol.

Determinacion del Residuo de Evaporacion. (INDECOPI P.319089)
1.-Principio del Método.

Se basa en pesar el residuo de la fraccion volétil del aceite esencial
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después de la evaporacion a bafio maria.
2.-Procedimiento

Se pesa una muestra de aceite esencial y se coloca en una capsula
previamente tapada. Generaimente es de 1 g. de muestra. Se coloca al
bafio maria sin interrupcion, durante 2 horas a temperatura de 70°C. Se

deja enfriar el contenido en un desecador y luego se pesa.
3.- Resultados.- Sea

P: peso en gramos del aceite esencial

P1: peso en gramos del residuo de evaporacion.

Rev. : Residuo de evaporacion se expresa en %

Rev. = (p1/p) x 100; se expresa con cifras que tenga un decimal.

Determinaci6n del indice de Acidez (INDECOPI P. 319085)
1.-Definicion

Es la cantidad de miligramos de hidroxido de potasio, necesario para
neutralizar los acidos libres contenidos en 1 g. de aceite esencial.

2.- Procedimiento
Se pesa una muestra de 1 g. de aceite esencial.

Se coloca en un dispositivo de saponificacion, se agrega 5 ml. de alcohol
al 95% (viv) a 20°C neutralizado con rojo fenol. Luego se le agrega 5
gotas de rojo fenol para luego neutralizar la muestra con hidréxido de
potasio hasta la aparicién de una coloracion que persista por algunos
segundos.
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3.- Resultados
Sea: P: peso de la muestraen g.
Y: volumen en mililitros de hidréxido de potasio.

La férmula es la siguiente:

S61RE ¥
P

IA =

Determinacién del indice de Ester (INDECOPI P. 319088)
1.-Objetivo

Determinar el indice de Ester de los aceites esenciales.

2.- Definicion

Es el numero de miligramos de hidroxido de potasio necesario para
neutralizar los acidos liberados por hidrolisis de los esteres contenidos en
una muestra (1 g) de aceite esencial.

3.- Procedimiento

Se pesa 2 g. mas o menos de aceite esencial. Se coloca en un
dispositivo de saponificacion conteniendo unos fragmentos de cristal, se
anade 25 ml. de hidréxido de potasio .Se lleva a ebullicién por espacio de
10 minutos. Luego se deja enfriar agregando después 20 ml de agua
destilada y 5 gotas de rojo fenol. Se neutraliza la solucién obtenida con el
acido clorhidrico, Paralelamente con la solucion obtenida de Ila
determinacidn del indice de acidez se realiza una prueba en blanco. Esta
prueba en blanco se la aplica al mismo procedimiento que la muestra
problema.
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4.-Resultados
P: peso de la muestra tomada

V: el volumen en mililitros del acido clorhidrico. Utilizado para la

determinacion

V1: volumen en mililitros de &cido clorhidrico, utilizado para la prueba en

blanco.

I.LE.: indice de Ester.

LE = 28.05 (vi-v)
P

El indice de Ester se debe expresar con dos cifras significativas si es
inferior a 100 y con tres cifras significativas si es igual o superior a 100.

Determinacién del contenido de Fenoles (INDECOPI P. 319091)
1.- Principio del Método.

Se basa en transformacion de los fenoles contenidos en un volumen
conocido de aceite esencial, en fenatos alcalinos y la posterior medicion
de la fraccion de aceite no transformado.

2.- Procedimiento

Se trata la muestra de aceite esencial con acido tartarico, con el fin de
evitar la formacion de una intercapa emuisionad en el momento de
titulacion. Se toma una muestra superior a los 10 ml. Se afiade acido
tartarico a razén de 0,02 g. x mililitro de aceite esencia y se agita
vigorosamente. Se filtra la muestra y se extrae una muestra de 10 ml. y
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se introduce en un matraz graduado para aldehidos el que se debe
contener:

Solucién de hidréxido de sodio (solucién acuosa al 3% exenta de silice y
alumina).

Se agita la mezcla durante media hora a intervalos de 5 minutos a
temperatura ambiente.

Mediante una nueva adicion de hidréxido de sodio(3%) se hace que la
fraccidon de aceite no transformable llegue al cuello graduado del matraz,
se desprende cuidadosamente las gotas adheridos a la paredes del
matraz, para esto se le imprime movimiento rotativo entre las manos y se
le golpea con precaucion.

Después de una hora de reposo se afiade 2 ml. de xileno se destruye la
capa emulsionada por medio de un agitador capilar se deja en reposo y si
no hay emulsién se lee el volumen de aceite transformado .Para la
medicién del aceite no transformado se le quita los 2 mi. de xileno
afadido.

3.-Resultados
V. volumen del aceite no transformado del aceite esencial.
Formula: 10(10-V)

El contenido de fenoles se expresa en numeros enteros.
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ANALISIS CROMATOGRAFICO:
Del aceite -esencial de. la
semilla del hinojo.

Tratamiento Previo:

Al Aceite Esencial de la semilla del
hinojo se le realizo un tratamiento
previo como:

Secado: Adiciono a la muestra .
Sulfato de Sodio para separar las
trazas de agua existentes en el
aceite a analizar.

Extrayendo el aceite esencial de la
semilla del hinojo con una jeringa y
obteniendo aceite esencial sin
contenido de agua como se
muestra.

Método de Corrida:

Para la caracterizacion de la muestras del aceite esencial de la semilla del
hinojo se utilizé el equipo: Cromatografo de Gases Marca Agilent Modelo
7890A (serie CN10846056) acoplado a un Detector de Masas modelo
7000A (serie US 84430012) y con automuestreador 7693 (Serie
CN10470295), el cual operé a las siguientes condiciones cromatograficas:

Volumen de Muestra:; 2ul

Temperatura del inyector: 225°C
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Modo: Splitless Pulseado (Presion de pulso 50 psi hasta 3 min, fiujo de
purga para venteo Split 80mi/min en 0.75 min)

Columna utilizada: SLB TM -5MS Supelco 30m x 0.25mm x 0.25 um
(espesor de pelicuia), Modelo: 28471-U, Serie: 55609-04B. Flujo de
columna: 1ml/min (flujo constante).

Rampa de Temperatura del Horno:

50°C(1 min) a velocidad de 15°C/min hasta 270°C, luego a velocidad de
10°C/min hasta llegar a la temperatura de 315°C(10min).

Las condiciones del detector de masas fueron las siguientes:
Temperatura de la interfase: 250°C.

Modo Scan, rango de masa: 35-550 uma.

Energia del electrén: 70 Ev.

Modo de lonizacidn: Impacto electrénico.

Solvent delay: 3.8 min.

Temperatura de fuente: 250°C

Temperatura del cuadrupolo:

150°
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Caracterizacién de la Muestra del aceite esencial en la semilla del
inojo
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Luego de ello se procedié a la caracterizacion, obteniéndose los siguientes resultados:
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Univérsidad del Peni; DECANA DE AMERICA

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

"Afto dél Buen Servicio al Ciudadano®” .

CONSTANCIA N°029-USM-2017

£L JEFE DEL HERBARIO SAN MARCDS (USM) -DEL MUSEO DE. HISTORM NA‘R.IRAL, DE LA
'UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS DEJA CONSTANCIA QUE:
La muestra vegetal (rama estédl), redbldn de HIJAR RODRIGUEZ LOHBARDO alumno
de l2 Faoultad dé Ingenleda Quimica, de la’ Universidad Nacignal de Callao, ha sido
estudiada y dasificada como: Foeniculum vulgare Mill.; y tiene la sigulente posicidn’
taxondmica, segin-el Sistema de Clasificactdn de Cronquist {1981):
DIVISION: MAGNOLIOPHYTA

CLASE: MAGROLIOPSIDA'

$UB CLASE: MAGNOLIDAE
ORDEN: APIALES
FAMILIA: APIACEAE
GENERO: Foenkculuni )
ESPE!'.'IE:- Foeniculum vidlgare Mill,;~

Nombre vitgar: “hinojo”.
Deteninado por: Mg. Asunclén A. Cano Echevarria. -

Se extiende [a preserite constancia & solidtud de-lz pane Inheresada. para fines de

astudlos
-Fecha, 15 de febrero de 2017
Mag. ASUNCION.2 SECHE
JEFE DEL: HERBARIO. SAN uAncos {
. ?J
ACE/ddb . ;
’ -
Ac Arenakes 1254, Jesis Maris Telfs. (STUAT1-0117, 4704471 .. it mrecho@xnmemedape

Apda 14-0434, Lima 14, Perd 265-6819, 619-7000 zmewo 5703 b/ /mmecohnanmsmaedu.pe
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gmir@test A

ol Testing Loborciory SAC.

INFORME DE ENSAYO
N° 170400
Mornbre del Clanin 1 LENIN WILDER ARTICA GALARZA
Owwoxion : Cafe Caming Res! N* 136 Urb. Reyes del Saf - Chasiea
Solciad Por 2 S5, Lefin Wikied Arfies Galerra
Refertncia Tz Cotzmstn N® aar-1T
Proyects : Andisis Requerido de ks Tesiims
Procedencts ! lLaborstoric FIQ (UNAC)
Jussies Reafzada Por : LENN WILDER ARTICA GALARZA
Cartdad de Mussia =il
Produce : Aceie Excercial -
Fechs de Recepciin T 20T
Fache ds Eramo - 3 EvTERm ] WTRNT
Fecha de Emicin ¢ WiTmne
La mussiry o8 recepTionade en busrss congiciorms
i. Resuttades :
N
e Lot TR ]
Ciner du Churte Y
¥ocru ¢ Limswrns DN
Qs de Sumtires Wit
-
i _ e
G Prosducio Acuhe Esaaralal
fosor T eas | Ot | Messwewe
oo [ Presarcis Frassrc.
‘Corrfer bhscad Preserch Preserchy
Sty girmer 177413 Prasnci Preversia
{Umereo -l Presercia Prsercd
4o L] Prasercsa Pravervis
o-crano nere Presercis Pressrcis
{Forchers 1183796 Fresencia Prossrcis
Alpardos .02 Froverc Proesrcis
Evrays 140870 Presers Provencia
[Tremsenetsl e Prinencia Prasanci
{Arteatontido 21 FPriparcia Presercia

|Crorstror Sicw
BN RO I S te
fﬂmﬂad&n’nﬁm-ﬁnm Wi 37k 12-14. Ockber 2012 Exseriial O Extracien of Farrel Seerd { Foariciure Wiigrs | Uing Steer: DiyiliaCon
Asvils Dartwyersi ard Ebe
A TP ttrryt Supuieed Gavtel e

rounar Cafile 8 Mz C lote 40 Urb. Panamericans - Lima 21 - Per(), Centra Tefetonica (511) 522-3758 / 523-1828
e info@emvrotestcompe 1 winw envirolesi.com.pe Pigha 1 de 2
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Envir@tést

Environmaniol Testing Loboratory 5.A C.

INFORME DE ENSAYO

| N° 170400
% .

C.AP.NSI7
x o s de ciatoy ».
fri iru 1o deben so LASRINCE - et romtacas,
a8 ooty s 2 04 Shic @ InGrenn 0 1 Mukias i L ok
a oo orle '] - Guctirn3a o o ibondol ¥ rige drxde b ioew e Towrs
v proviido e e patsal et o drieacide te & sic
~ FIN DL EORUE
>J
rolsseme Catie B Mz C lote 40 Urb. Panamericans - Lima 31 - Perti, Cantral Totefdnica (511) 522.3758 / 523-1828
o loenvirotesteom ph | www.anvirolest com pa Pigre 2de 2
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A4

ertificado

INACAL
Instittito Nackimnal
de Calkiad

Acfed.lta"c'l_én

14 Dlrocclén de Acmdltacién del Instituto Nacional da Ca.!ldad INACAL en ejerciclode lag

atribuciones: conferidas per Lay N* 30224 Ley de Creactén gt INACAL. y conforme al Réglamento de Organizaciﬁn y

Funciones del INACAL,; aprobade por DS N° 004-2015—PRDDUCE y medificado por DS N* OOB-ZOIS-PRODUCE
OTORGA ia: presemn Renovacitn dé ta Acreditactén a:

i o tbem g aeihe

ENVTﬁONMENTALTESTING LAB.RATORY S AC.

En su caiidad da Laloratorio de' l:mm

‘Con base en &l cumpﬂmle.nto delos, ruqmsiws establecidos enla narma NTP-ISO/TEC 17025:2006 Reduisitos Generales
o e b " parala Competencia de tos Laberatories de Ensays y Cailbracién,
. Pata étaldanide de 1a adreditaétén contentdd en'el formaty DA-aer-05P-17F,
fam!tﬁndclo a ermtir lrifurmes de Ensayo con Va]cr Ofigial. .

§Q§g,ammldu Calls B Mz C L, 40, Urh, Habﬂllac!én Industriﬁ! Panameﬂcana rtu. distrito de San Martin- de Porres"“'""""* ’

provincia de Lima y departamerito de uﬁ/’"

" Facha de Renovactér: 30 de abrll :m 2014 /""_
‘Focha de Vencimiento: 30 de .del" e
farjdandote

7T

Regictro N' LE - 056 ‘Augusto-ﬂ‘:llc aomaro -

Fecha de emislén- 07 de setiéimbre do 2015
DA-act-01P.02M Ver, 00

ok - Dirdbctérr
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