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RESUMEN

Se evaluo los rendimientos de extraccién por arrastre de vapor de| aceite

esencial de la hoja, tallo y semilla de la planta de| Hinojo (Foeniculum

vulgare), asi como |a determinacién de las condiciones mas favorables

de extraccién del aceite esencial de| tallo cuyas variables analizadas

fueron Ia granulometria, humedad y }402ujode vapor. El aceite esencial

obtenido de las semillas fue caracterizada empleando un Cromatégrafo de

V gases acoplado a un detector de masas. Los experimentos se realizaron a

nivel de Iaboratorio reacondicionando el equipo con la }401nalidadde

favoreoer el rendimiento de extraocién, pare ello se dise}401éuna canasti||a �031

cilindrica de 27.5 om de Iongitud y 9.5 om de diémetro para el Iemo de la

_ muestra, Ia cual se instalo en la misma direccién de| flujo de vapor. El

resultado obtenido en la extraccién en hojas es 0.26% que es el valor

promedio. El anélisis de varianza aplicada a los resultados parciales

obtenidos en la extraccién en el tallo indican que a mayor flujo de vapor,

mayor granulometria y menor humedad selobtienen mayor rendimiento de

extraccién, |a cua| resulto 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 dema's partes de la planta. La

caracterizacién cromatografia detecté la presencia de a-pineno, Trans-

anetol, Estragol, Fenchona como sustancias principales.

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

de extraccién, anélisis estadisticos
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- ABSTRACT

A The steam extraction ef}401ciencyof the essential oil of the leaf, stem and

seed of the Fennel plant (Foeniculum vulgare) was evaluated, as well as

l the determination of the most favorable conditions of extraction of the

essential oil of the stem whose variables analyzed were Particle size,

moisture and vapor }402ow.The essential oil obtained from the seeds was I

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

�030 yield, which resulted 0.29%, however in the seeds a Average yield of

' 2.10%, indicating that theseed has higher essential oil content than other

' parts of the plant. The characterization chromatography detected the

presence of cx-pinene, Trans-anetol, Estragol, Fenchona as main

substances.

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

analysis.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién de| problema . .

El hinojo es una planta herbécea con muchas propiedades medicinales,

se utilizan sobre todo |os frutos a veces las hojas, raiz y tallo. Contiene

aceite esencial rico en anetol, estragol, canfeno, carburos terpénicos

(fenchona) que Ie con}401erediversas propiedades medicinales.

Actualmente se conoce de las propiedades de| hinojo por estudios

internacionales y arlfculos cienti}401cosdesarrollados en otros paises y el

empleo a través de la historia como medicina natural. En el Pero el

empleo de esta planta es solamente conocida por usos tradicionales

debido a sus propiedades medicinales.

Debido a esta problemética se busca determinar cuél es el rendimiento de

extraccién por arrastre de vapor del aceite esencial de la hoja, tallo y

semilla del Hinojo y las condiciones més favorables para la obtencién del

aceite esencial y su posterior caracterizacién.

V 11



�031 ' 1.2 Fonnulacién deproblema.

M 1.2.1 Problema General. .

[V ;Cué| es. el rendimiento de extraccién por arrastre de vapor de| aceite

~.~ esencial de la hoja, tallo y semilla del Hinojo?

I 1.2.2 Problemas especi}401cos

a. ¢;CuéIes deben ser Ias condiciones més favorables de extraccién por

" arrastre de vapor del aceite esencial de la hoja del Hinojo?

. b. g,Cué|es deben ser las condiciones més favorables de extraccién por

�031 arrastre de vapor de| aceite esencial de| tallo-de| Hinojo?

_ c. (;CuéIes son los componentes principales en la identi}401caciénen forma

cualitativa del aoeite esencial, extraido por arrastre de vapor de las

�030. r semillas de| Hinojo?

1.3 Objetivos de |a�024investigaci6n

�030 1.3.1. ObjetivoVGenera|.

�030N Determinar el rendimiento de extraccién por arrastre de vapor de| aceite

. esencial de la hoja, tallo y semilla de| Hinojo.

12



�030 1.3.2. Objetivos especi}401cas.

a. Determinar las condiciones més favorables de extraccién por arrastre

oon vapor del aceite esencial de la hoja del Hinojo.

b. Determinar las condiciones més favorables de extraccién por arrastre

con vapor de| aceite esencial del tallo de| Hinojo.

c. Determinar |os componentes principales en la identi}401caciéncualitativa

de| aceite esencial extraido por arrastre de vapor de las semillas de|

Hinojo.

T 13



; 1.4 Justificacién

1.4.1. Teérico

V Los principios utilizados en la extraccién y caraclerizacién de| aceite

. esencial del Hinojo contribuirén a la industrializacién de esta planta para

_ la aplicacién en la medicina e industria alimentaria.

1.4.2. Tecnolégico

El proceso de extraccién més favorable determinado contribuirén 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 da}401arde alguna manera Ia ecologia.

n
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1.5 lmportancia.

Los principios utilizados en la determinacién de las condiciones ma's

favorables de extraccién y los componentes identi}401cadosen forma

cualitativa por el anélisis cromatogré}401codel aceite esencial de las semillas

de| Hinojo, contribuirén�031a la industrializaciénde esta planta para su

aplicacién en la medicina e industria alimentaria.

l
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ll. 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 estudio la extraccién del aceite esencial de las

- semillas del Hinojo aplicando el método de extraccién por arrastre con

vapor, titulado �034EssentialOil Extraction of Fennel Seed (Foeniculum

vulgare) Using Steam Distillation" con el propésito de evaluar Ias

caracteristicas }401sicoquimicasy composicién de| aceite esencial de las

semillas de| Hinojo, para ello se apoyo Fahmi et al ,2011quien realizo

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% y la solubilidad en etanol

1 de 90% en un ratio de 1:3 y los componentes principales como el anetol,

estragol, fenchone representan el 47,51%, 22,41% y 21, 92%

respectivamente.

Stefanini, et al 2006, estudia Ia composicién y el rendimiento de

extraccién 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 Hidrodestilacién en el aparato Clevenger titulado �034Essentialoil

16
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constituents of different organs of fennel (Foeniculum vulgare var.)" con el

objetivo de determinar Ia composicién quimica y rendimiento de

extraccién de| aceite esencial de Hinojo dulce proveniente de otras

estructura de planta (tallos, hojas, brotes de }402ores,in}402orescencias)con

potencial interés comercial, para ello se apoyé en la investigacién de

Guillen, at 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 para el cultivo de Hinojo

para el compuesto trans-anetol en semillas secas fue el verano (7825%),

para el limonemo en hojas en primavera (42,30%) y Fenchone en semillas

verdes en otor�0311o(16,98%). 4

Alonso 2015 desarrollo un trabajo de investigacién titulado �034ElHinojo

(Foeniculum vulgare Mill) en las ciencias farmacéuticas�035,cuyo objetivo fue

conocer Ia composicién de| Hinojo silvestre, cultivado y su utilidad.

Apoyéndose en la teoria de Badgujar SB 2014 que hace referencia a la

composicién porcentual del Hinojo, para ello revisé referencias

bibliogré}401cas,articulo, revistas, Tesis doctorales y Actas de congreso,

Ilegando 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

farmacolégicas.

17



Peredo, et, al 2009, desarrollaron un estudio titulado "Aceites esenciales:

métodos de extraccién" el objetivo del estudio fue determinar |os

rendimientos de los diferentes métodos de extraccién de aceites

esenciales. Apoyéndose en la teoria de Thongson 2004 que se}401alaque la

oomposicién de los aceites esenciales y extractos pueden variar de

V acuerdo al método de extraccién utilizada, revisaron algunos métodos de

extraccién convencional mas utilizado y algunos métodos alternativos asi

como sus principales ventajas y Iimitaciones , Ilegando a concluir que los

métodos convencionales para la extraccién de aceites esenciales son

sencillos pero suelen tener bajo rendimiento, los métodos alterativos

ofrecen ventajas reduciendo |os tiempos de extraccién y consumo de

energia.

Ubler, et al 2012, desarrollaron en forma experimental la extraccién del

aceite esencial por arrastre de vapor de las semillas del Hinojo titulado

�034steamdistillation of fanal oil from fennel seed�035con el objetivo de extraer

y determinar la composioién del aceite esencial obtenido de las semillas

del Hinojo, Apoyéndose en las investigaciones de Berger 2009 quien

realizé estudios sobre la separacién y caracterizacién de los compuestos

de diversos productos naturales mediante espectroscopia, para ello

empleo como método Ia extraccién por arrastre de vapor y la

caracterizacién de los componentes por espectroscopia, de estaforma _

18



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

' fenchone en ei aceite esencial de las semillas del Hinojo.

Arpéd KAPAS, et al, 2011 realiza un estudio comparativo de la extraccién

V de| aceite esencial de| Hinojo aplicando dos métodos; Hidrodestilacién y

extraccién asistida por microondas titulado �034thekinetic of essential oil

' separation from fennel by microwave assisted hydrodistillation (mwhd)"

M con el propésito de_eva|uar la variacién eh la composicién del aceite

esencial obtenido con el método aplicado, para ello se apoyé en los

estudios realizados por M. Lucchesi, et al, 2004 quien realizé estudios

comparativos 'de diversas plantas arométicas aplicando Ia extraccién

' asistida por microondas con la hidrodestilacién convencional y el anélisis

_ cromatogréfico, concluyendo que las composiciones de| aceite esencial

de Hinojo obtenido muestran una Iigera dependencia con el método

aplicado, en el caso de la extraccién asistida por microondas el contenido

de Metiichavicol fue mayor en un 5.5% y disminuyendo la cantidad de

trans anetol en la misma proporcién.

Cerpa, 2007 desafroliay una investigacion titulada �034Hidrodestilaciénde

aceites esenciales: modeiado y caracterizacién�035cuyo objetivo fue analizar V

Ia in}402uenciade la porosidad de lecho y el caudal de vapor de agua en el

' rendimiento de extraccién. Apoyéndose en los estudios efectuados por

Mimica-Dukic, et ai, 2003 que hace referencia a la composicién de| aceite

19



esencial de| Hinojo dulce y su actividad anti fungica obtenidos por

diferentes condiciones de extraocién, para ello empleo la Hidrodestilacién

como método de extraocién Ilegando a la _conc|usién que el aceite

esencial de hinojo dulce se obtiene oon tun rendimiento de 1,83% en base

humeda y posee un indioe de refraccién de 1.5361.

Irene Marin, et al, 2016, realizaron un estudio comparativo de las

propiedades medicinales de tres planta ma's cultivadas en Espa}401a;Hinojo,

perejil y lavanda titulado "Chemical Composition, Antioxidant and

Antimicrobial Activity of Essential Oils from Organic Fennel, Parsley, and

Lavender from Spain" con la }401nalidadde conocer el contenido fenolico

total, actividad antioxidante y la actividad antibacteriana las propiedades y

composicion, mediante Ia metodologia de anélisis en Iaboratorio,

empleando un cromatografo de gases Shimadzu GC-17A (Shimadzu

Corporation, Kyoto, Japén), acoplado con un detector de espectrémetro

de masas Shimadzu (GC-MS QP-505OA,Shimadzu, Kyoto, Japén) para la

- identificacién de componentes, la actividad antibacteriana se realizé

_ mediante las pruebas ANOVA con dos factores, para ello se apoyo en la

I investigacién de Viuda Martos, et al, 2010 quien estudiolla composicién

quimica y actividad antioxidante de los aceites obtenidos de algunas

A plantas egipcias, concluyendo en relacién a la actividad antimicrobiana,

todos los aceites sometidos a prueba moderadamente inhiben a L.
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innocua (gram positivo), Ia Iavanda es la més eficaz, sin embargo ninguno V

. de ellos son capaces de inhibir a P. }402uorescens.

« 2.2. Bases teéricas

2.2.1 Proceso de extraccién

El proceso de extraccién es una operacién de separacién por

transferencia de masa en la que se ponen en contacto intimo dos fases

inmiscibies con la finalidad dé transferir uno o més componentes de una

, fase aotra. Cuando Ia mezcla original ésté en fase sélida y se pretende

separar de ella componentes de interés denominado solutos del resto

denominado componentes inertes mediante contacto con una fase Iiquida

V denominado disolvente que lo disueive selectivamente, se habla de una

�030V extraccién sélido-Iiquido o lixiviacién.

Es una operacién unitaria de transferencia de materia basada en la

disolucién de una o varios de los componentes de una mezcla Iiquida o

V que formen parte de un sélido en un disolvente seiectivo. Se hace la

distincién entre la extraccién sélido�024liquidoy la extraccién Iiquido-Iiquido

seg}401nla materia a extraer esté puede estar en un sélido 0 en un Iiquido,

respectivamente. En este caso, obviamente, el disolvente ha de ser

inmiscible con la fase Iiquida que contiene el so|utop(Costa, 1998).
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A) Extraccién sélido Iiquido

En este proceso Ia materia prima vegetal se coloca en contacto intimo con

un disolvente orgénico volétil, permitiendo la disolucién de la esencia en el

solvente extractor a la mezcla formada se denomina extracto, esta

operacién puede realizarse en frio 0 en caliente con agitacién de| extractor

o estatico. Se vaporiza el extracto al vacio con la }401nalidadde recuperar el

I 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

de| concreto con etanol u otros solventes�031de polaridad diferente,

posteriormente yla disolucién se decanta en frio, buscando Ia precipitacién

de las ceras y los pigmentos presentes, se realizan }401ltracionessucesivas

y el Iiquido separado es evaporado al vacio para obtener el absoluto, es

decir el aceite esencial enriquecido en terpenoides oxigenados, solubles

I en etanol 0 en otros disolventes (Cerpa, 2007)

2.2.2 Métodos de extraccidn

Los procesos de extraccién mas simples empleados se prreden dividir de

acuerdo al disolvente utilizado en: Extraccién con agua que incluyen Ia

infusién, destilacién por arrastre con vapor de agua y deooccién yla

extraccién con solventes orgénicos entre las que se destacan, lixiviacién
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( o percolacién), extraccién por aparato de Soxhlet y por }402uidosupercritico

V (De los Angeles, 2003).

V A) Hidrodestilacién

Es el método més aplicado en la extraccién de aceites esenciales en

diferentes plantas medicinales, consiste en instalar un lecho de muestra

vegetal seca o fresca que esté en contacto oon el agua a la cua| se le

suministra energia calori}401ca.Por efecto de la corriente de vapor saturado

generado, el aceite esencial Iibre o disponible de las hojas, tallos, }402oresy

demés partes del vegefal se vaporiza hacia Ia super}401ciede| extractor

donde se ubica el condensador, el aceite esencial condensado es

recuperado en un recipiente. La cantidad de calor, agua y oxigeno pueden

in}402uiren las esencias alterando su estructura, algunos de los

componentes de| aceite esencial pueden descomponerse y dar origen a

otros durante el proceso de destilacién (Grace, 2001)

B) Extraccién por arrastre de vapor

Se utiliza para puri}401caro aislar |os compuestos cuyo punto de ebullicién

- es muy alto, a través de| uso de temperatures que no superan Ios 100

grados centigrados. Este tipo de destilacién resulta muy conveniente para

tratar con sustancias que tienen un punto de ebullicién muy por encima de

los 100 grados centigrados y que nunca descomponen més allé 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 aquellas

con una Iigera volatilidad de otras no volatiles. Se debe agregar un exceso

de agua a la mezcla en la cua| 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 vola'tiI, y el colector que recupera |os

insolubles en agua y los volétiles. Para aislar los compuestos orgénicos

de| matraz colector se efectua una extraccién. (Pérez Porto, et al, 2012).

c) Extraccién con solventes

�030Elmétodo de extraccién oon disolventes volatiles consiste en secar y

moler la muestra para posteriormente poner en contacto con el disolvente

seleccionado, como por ejemplo etanol, cloroformo y otros solventes

volétiles. Estos disolventes solubilizan la esencia pero también extraen

otras sustancias tales como grasas y ceras, obteniendo al }401nalun extracto

impuro, es empleado oon frecuencia a escala de Iaboratorio ya que a nivel

industrial resulta costoso por el valor comercial de los disolventes, porque

se obtienen esencias contaminadas con otras sustancias, ademés por el

riesgo de incendio y explosién (Martinez, 2003).
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La extraccién oon solventes presenta importantes desventajas, ademés

de que se requiere periodos de tiempo relativamente largos, |os aceites

. esenciales obtenidos contiene trazas de los disolventes utilizados;

Iimitando su uso en la industria de los alimentos, cosmética y

farmacéutica (Peredo-Luna, 2009)

D) Extraccidn por }402uidossupercriticos

Es un proceso que consta en utilizar sustancias de arrastre en

condiciones especi}401casde presién y temperatura denominados }402uidos

supercritioos Ia cua| eé el solvente extractor de solutos a partir de una

matriz insoluble en contacto semi-continuo (Nicolas, 2012). Luego de la

_ extraccién la corriente }401uidapasa a otro recipiente en la que se separan

Ios solutos extraidos la cual puede ser fav}401arecidamodificando Ia presion y

la temperatura, adsorcién en otro solvente, adsorcién en un lecho de

material adsorbente, etc. (Wilson 1964).

El rendimiento de extraccién depende de las condiciones de presién y

temperatura debido al poder solvente del fluido supercritico y de la

presién de vapor de los solutos presentes, Ia transferencia de masa esta�031

in}402uenciadopor los aspectos cinéticos de| proceso asi como caudal de|

fluido supercritico, tama}401ode particula, y pre tratamientos de la matriz

insoluble (Pereira 2010).
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: La técnica de extraccion con }402uidossupercriticos (SFE), es una técnica

�030 basada en el éprovechémiento de las propiedades fisicas de un }402uidoen

estado supercritico con el objeto de utilizarlo para realizar remocién

M parcial 0 total de algunos de los constituyentes de una muestra. (Luque,

1993). '

_ A FIGURA N" 2.1 '

DIAGRAMA .DE EXTRACCION CON FLUIDO SUPECRITICO
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Fuente: Extraido de Nicolas�030,2012

2.3 Marco conceptual.

2.3.1 Planta de Hinojo.

A) Habitat

Es originaria de Europa del Mediterréneo, crece en los mérgenes de los

caminos, en campos de cultivo y matorrales, esté presente a nivel del mar

' y hastalos120O metros de altitud (Alonso, 2015)
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En el Pen�031:se encuentra ubicado en el depanamento de Ancash, callején

de Huaylas (Huaraz) y en el deparlamento de Junin Tarma-Huancayo

desarrolléndose entre los 3100 y 3500 m.s.n.m. En Apurimac por encima

de| 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

�031 M Puerto Lamas y San Roque a 1350 y 1500 m.s.n.m (Largo, 2001)

B) Descripcién general

�030 El Hinojo (Foeniculum vulgare) puede llegar a medir hasta 250 cm, su

tallo es erecto, estriado con restos }401nrososen la base y rami}401cadoen su

mitad superior. Las hojas de color verde intenso, Iargas y delgadas

1 poséen un contomo triangular y pecio|ado_(Castro viejo). El hinojo dulce la

cua| es objeto de nuestro estudio pose un olor dulce anisado debido a la

presencia de| anetol (Alonso, 2015) V

�031 c) Clasi}401caciénTaxonémica

La muestra vegetal ha sido estudiada y clasi}401cadaoomo Foeniculum

vulgare Mill y tiene la siguiente posicién taxonémica segun el sistema de

clasificacién de Cronquist (1981),

o Divisién :Magno|iophyta

o Clase : Magnoliopsida '

o Subclasez Magnolidae

» ~ 27 V
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V o Orden :Apiales

0 Familia : Apiaceae o Umbeliferas I

o Género : Foeniculum

- Especie: Foeniculum vulgare Mill. _

El nombre vulgar es denominado �034Hinojo�035,determinado por el Mg.

Asuncién A. Cano Echevarria, jefe del herbario de San Marcos como se

hace constar con el certi}401cadoN° 29-USM-2017, otorgédo en dicho Iugar,

D) Composicién quimica

V Existen diversas investigaciones en relacién a la composicién quimica de|

aceite esencial del Hinojo estudiada en diferentes partes de la planta;

' tallo, hoja y semillas, Irene Marin, et al 2016 Iuego de| estudio de toda la

planta completa de| Hinojo orgénico deténniné diecisiete compuestos; el

componente principal fue el limoneno (26,44%) seguido por el anetol

(23,5%) y el fenchona (21,68%), y }401nalmenteel beta - fenlandreno y el

alfa - pineno (9,26% y 6,22% respectivamente). Viuda - Martos et al, 2011

determiné en el hinojo orgénico egipcio la presencia de| trans-anetol

(65,59%) como componente principal, seguido de metil-chavicol (13,11%),

el limoneno y fenchona, también estuvieron presentes en el hinojo

orgénico espa}401ol(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, 2006, estudiaron Ia composicién quimica de doce

aceites esenciales procedentes de Croacia, en las cuales detenninaron

que los principales componentes de| aceite esencial del Hinojo son: 77,6%

de trans-anetol, que esta�031de acuerdo a lo se}401aladopor Viuda- Martos et

al y Telci et al respecto de| 12,4% de fenchona estudio a toda la

planta completa de Hinojo

E) Propiedades medicinales

El Hinojo es una hierba carminativa, tonica estomacal y digestiva. Como

planta aromética, tiene propiedades para favorecer la digestion, abre el

apetito y ayuda a disminuir el dolor de| estomago. Se ha demostrado el

efecto dei hinojo contra |os célicos 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 Iiquido con aromas agradables que se encuentran situados en

diversas panes de la planta, Ia forma de extraccion depende de| tipo de

planta y de| rendimiento de cada proceso. Se puede extraer mediante una

corriente de vapor o mezclando oon solventes especi}401cas(ortu}401o,2016).
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Loa aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de més de

100 componentes, en su gran mayoria son de olor agradable, aunque

existen de olor relativamente desagradable como por ejemplo Ios

componentes que forman parte de la fraccién aromética 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 modificéndose Ias

proporciones de sus constituyentes debido a transforméndose de unos

constituyentes en otros segun la parte de la planta, asi como el momento

de su desarrollo y el momento del dia, in}402uenciadospor la luz,

temperatura, presencia de enzimas( Albarracin 2003).

B) Clasificacién de los aceites esenciales

Existen varios criterios de clasi}401caciénde los aceites esencial,

(Albarracin, 2003), propone una clasificacién general, la que se menciona

a continuacién.

- Por su consistencia

segun su consistencia los aceites esenciales se clasi}401canen esencias

fluidas, bélsamos yv oleorresinas. Las esencias }402uidasson volétiles a
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temperatura ambiente. Los bélsamos son ma's espésos, son poco

volétiles y propensos a sufrir reacciones de polimerizacién por ejemplo el

bélsamo de copaiba. Las oleorresinas tienen una aroma de las plantas en

forma concentrada y son tipicamente Iiquidos muy viscosos o sustancias

semisélidas como la oleorresina de paprika, pimienta negra y caucho.

. Por su origen

Pueden ser de origen natural, ani}401cialo 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 oostosas.

' Los arti}401cialesse obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la

misma esencia con uno o varios de sus componentes, por ejemplo Ia

mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin enriquecida con Iinalol 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 |os cuales, Ia mayoria

de las veces, se producen por procesos de sintesis quimica. Estos son

més econémicos y por lo tanto son mucho més utilizados como

V aromatizantes y saborizantes como la esencia de vainilla, Iimén

(Albarracin 2003).
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o Por sus componentes mayoritarios

Los aceites esenciales se pueden clasi}401carde acuerdo a los

componentes mayoritarios que contiene, tales como:

- Monoterpénicos: estos poseen 10 a'tomos de carbono, por ejemplo |os

_ que contienen la hierbabuena, ia albahaca y la salvia.

- Sesquiterpénicos: estos poseen 15 étomos de carbono como los de

copaiba, pino yjunipero.

- Fenilpropanoides: estén ampliamente distribuidas en los vegetales

caracterizadas por poseer un anillo aromético unido a una cadena de 3

A carbonos y derivados biosintéticamente de| acido shikimico. El anillo

aromético generalmente esté sustituido en los carbonos 3, 4 y 5, siendo

estos sustituyentes grupos hidroxilo, metoxilo o metiléndioxi,

principalmente (Evans, 1991), aomo |os clavo, canela yanis.

C) Propiedades de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son Iiquidos y volatiles que se caracterizan por

�030presentarun olor penetrante que generalmente es agradable salvo

excepciones como es el caso de| jengibre, ajo y cebolla. Poseen sabor

_ céustioo, acre e irritante y a veces dulce, dependiendo de| origen.

32

�031 I

» !



Son de aspecto oleoso ligeramente solubles en el agua, a la que le

comunlcan sus aromas caracteristicas (agua }402oral)pero solubles en

alcohol absoluto y solventes apolares orgénicos como es en el sulfuro de

carbono y éter de petréleo. Se oxidan al estar expuestos al medio

ambiente libremente debiclo a la interaccién con el oxigeno de alre,

temperatura y la accién de la luz, vo|viéndose amarillos y oscuros,

quimicamente se oxidan formando otras sustancias, bésicamente ocurre

Ia transformaclén de los terpenos, razén por la cual se trata de eliminarlos

obteniéndose esencias desterpenadas cuyo efecto es aumentar la

solubilidad.

Para 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 refraccién caracteristioo asi como un

poder rotatorio caracterislico debido a que estén compuestos por

numerosos compuestos épticamente activos (Bandorli, 2000).

�031 D) Usos de aceites esenciales

Su aplicacién y su valor comercial de un aoeite esencial estén relacionado

directamente con sus propiedades flsico quimicas y sobre todo con la

composicién quimica
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.EI consumo de aceites esenciales en la" industria es muy variado y se

emplean como aromatizantes, ambientadores y articulos de limpieza.

Ademés se emplean en la elaboracién de jabones, champ}401s,Iicores,

, cremas, desodorantes y hasta de alimentos.

- lndustria Farmacéutica y Dental

Esta es una de las ramas de la industria que més aceites esenciales -

emplea. Se utilizan en la fabricacién de neutralizantes de| sabor

desagradable de muchos medicamentos. De otro lado, y gracias a su

actividad antiséptica, |os aceites esenciales son muy usados para

problemas de las vias, respiratorias; para infeociones urinarias; infecciones

de la epidermis; en antisépticos bucales y en dentifn'cos. Ademés, tienen

muchas propiedades saludables como las de ser antiin}402amatorios,

analgésicos, antibacterianos, antiespasmédicos, entre otras. En términos

generales |os aceites esenciales se emplean contra enfermedades y en

aromaterapia, se utilizan en la produccién de cremas dentales, articulas

de tocador, de ba}401o,y otros, (SENA .edu.co)

- lndustria alimentaria y de Iicores

La industria alimentaria es una de las que més aceites esenciales

requiere. Se encuentran en productos como aceites, vinagres, encurtidos

y embutidos. En la con}401terfase utilizan para saborizar y aromatizar
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productos como caramelos y chocolates. También se utilizan en la

V preparacién de bebidas alcohélicas y no alcohélicas, en refrescos y

helados. Otro de sus usos es como aditivos naturales: saborizantes,

colorantes, antioxidantes o oonservantes, (SENA .edu.co)

- lndustria cosméticos y de perfumeria

En productos cosméticos, |os 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 esencjales, donde se ha Ilegado a producir desodorantes

elaborados exclusivamente oon 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 arométicas, (SENA

.edu.co)

- lndustria Tabacalera

En |os preparados en los cigarrillos a base de mentol.
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A - Esencias lndustriales

Se desarrolla esencias para disimular el olor de algunos productos como

el caucho, Ios pléstico y en las pinturas. También se pueden apreciar el

olor impregnados en los juguetes, En textilerfa, en los mordientes antes y

después del te}401ido.En papeleria para impregnar de fragancias cuadernos

tarjetas, papel higiénico, toallas faciales.

- lndustria Fitosanitaria

Los aceites y los hidrolatos obtenidos durante el proceso de extraccién se

utilizan para repeler y controlar plagas, con ellos se preparan herbicidas,

insecticidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas_ desodorizantes,

desinfectantes, (SENA .edu.co).

2.3.3 Anélisis de la composiclén de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son mezclas que pueden llegar a ser muy

complejas, por lo que la identi}401caciénde sus componentes no es una

tarea simple; Anterionnente, esta identi}401caciénse convertia en una larga

y tediosa operacién, que consumia muchisimo tiempo, ya que requeria el

aislamiento y puri}401caciénde cada componente (utilizando, por ejemp|o,

cromatografia en capa }401na,cromatografia en columna, destilacién

fraccionada) y su posterior determinacién estructural por métodos
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tradicionales (obtencién de derivados, reacciones de coloracién, pruebas

de grupos funcionales)

. 9 En Ias ultimas décadas, el desarrollo de técnicas instrumentales de

anélisis y su acoplamiento a sistemas informéticos y bases de datos, ha

. cambiado sustancialmente el panorama, agilizando de forma notable Ia

identificacién de los componentes de las esencias, han contribuido

- especialmente a este cambio, el desarrollo de técnicas como:

- Técnicas cromatdgré}401casde alta resolucién, principalmente Ia

cromatogra}401ade gases con oolumnas capilares. V

- I Técnicas espectroscépicas, particularmente Ia espectrometria de

masas (EM), Ia espectrosoopia infrarroja (IR) y la espectroscopia de

. resonancia magnética nuclear (RMN).

- Sistemas cromatogréficos acoplados a técnicas espectrosoépicas,

especialmente la cromatografia de gases acoplada a la

espectrometria de masas (CG�024MS)y la ycromatografia de gases

. aooplada a la espectrosbopia infra_rroja (CG�024FT|R),(Bandoni2000)
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A) Cromatogra}401aen fase gaseosa acoplada a espectrometria de

masas

Durante Ias dos Oltimas décadas se ha demostrado que uno de los

métodos més e}401cientespara el estudio de la composicién de los aceites

esenciales es la cromatografia de gases acoplada a la espectrometria de

masas (CG-EM). Es un método muy adecuado para la identi}401cacién

debido a que los componentes de| aceite son compuestos volétiles y de

bajo peso molecular. La esencia se inyecta directamente en el

cromatégrafo, sin ningun tratamiento previo, Io cual elimina posibles

modi}401cacionesen la composicién de la muestra 0 en la estructura de sus

constituyentes debidas a pre tratamiento. No se eliminan las alteraciones

�031 debidas a la temperatura de anélisis, que puede afectar componentes

termos sensibles. En el cromatégrafo, los componentes de la esencia se

separan, tras lo cual penetran en el espectrémetro de masas, que permite

registrar el correspondiente espectro de cada una de las sustancias

separadas. Los constituyentes de| aceite esencial se identi}401cangracias a

los diferentes patrones de fragmentacién que se observan en sus

espectros de masas.

La CG-EM permite realizar en una sola operacién, para una muestra del

orden de 1 pL, un anélisis cualitativo junto con una indicacién de las

proporciones en las que se encuentran componentes. Cuando se dispone
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de sustancia patrén, Ia calibracién de| equipo pennite un anélisis

cuantitativo exacto de la muestra�030

Es posible determinar indices de retencién en el CG-EM, pero estos

pueden no ser comparables con los bibliogré}401cos,que generalmente se

han obtenido con cromatégrafos no acoplados a un espectrémetro,

(Albarracin, 2003).

B) caracteristicas Organolépticas

Se describe el olor, color, sabor y aspecto de los aoeites obtenidos,

puesto que estas caracteristicas fisicas contribuyen a la de}401niciénde la

calidad y ademés orientan sobre las posibles aplicaciones industriales.

C) Detenninaciones Flsicas

Se trata principalmente de la determinacién de constantes fisicas, entre

las que se destacan la densidad, el indice de refraccién y desviacién

Polarimetrica.

> Determinacién de la Densidad Relative La densidad relativa es la

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

> Determinacion de la desviacidn polarimetria Es el a'ngulo sobre el

cual gira el plano polarizacién de la luz cuando esta atraviesa cierto

espesor de| aceite esencial en condiciones detenninadas.
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agua, que esté constituida por ésteres de écidos grasos o por

hidrocarburos derivados del petréleo.

- Antioxidante.- Molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacién de

otras moléculas.

o Aceite esencial desterpenado.- Se considera como aceite esencial

desterpenado, aquel aceite esencial al que se Ie ha eliminado, como

minimo, 90% de los monoterpenos contenidos originalmente en el

aceite esencial.

o Destilado.�024Destilacién es el proceso y el resultado es destilar. Este

verbo re}401erea }401ltraro a hacer que gotee un Iiquido, o a lograr la

separacién de un componente respecto a otros a través de la

aplicacién del calor.

o Destilacién Simple.-Se usa cuando existe solamente una sustancia

volétil en la mezcla de productos Iiquidosv, o bien cuando hay mais de

una.

- Galact6gena.- Sustancia que estimula Ia secrecién de la leche de las

mujeres lactantes.

o GranuIometria.�024La �030granuI§3�031fhe;ir"ia,.�030es'.:|aTmédi}401iénde losrgranos de

una for_macié,rf�024;Vséd�031i�031rhe}401té[ia~y�030;�024_e|VE�031:�030éIc�034u�035Icsdfej, ;|a;__;abundancia :de "los

correspondientes ~aI céd__a�031unqde |os, \tar'jnar7�0311�031o"s,''pFe*:\V�031/iLstds,:-�030poruna fés'caIa_
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gkanuloméfricé §�030¢6i71;.}401_°r_ié_',f$;Idéiétiéliéiéita}401fod§3.L1.�031<5i¥ig�030g4=;n,<§C>�030;ri'1'odésus

r�031>'fdbiédé,dé.$�024r}401é¢é}401i�0306a?s:

. Hidro|ato.- E5il?iff§lé}401eijfO�034aciabso}401rgnféi}401étiiiqViféj;�030:6c_';jdjii=dé{Ia §alida~,dei

§aVI'a�030int5iqi4e§;:{1é.ij:§:'[ué�030}$é�030fs,epéfa;gpbr�034Tc1é_.-Eant�030eicfiéri�030};1e:},;éaceit'e'efs'e�030ra1c�030:i]aL

- .PIanta carminativa.- Son aquellas plantas con propiedades para

combatir |os dolores estomacales causados por célicos, }402atulenciaso

similares, ayudan a expulsar |os gases estomacales de| tubo digestivo.

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

solutos por a}401nidadeseléctricas.

o So|uto.- Es Ia sustancia que se dispersa en un medio dispersante V

' debido a la a}401nidadeléctrica que puede presentar.

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

determinada sustancia (soluto) en un determinado medic (disolvente)
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Ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de lnvestigacién '

3.1.1 Variable lndependiente

o Humedad de la muestra

o Granulometria

o Flujo de vapor

o Cantidad de Muestra

' 3.1.2 Variable dependiente

o Rendimiento de extraccién de| aceite esencial de la hoja, tallo y

_ semilla de| Hinojo.
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3.2 Operacionalizacién de las variables

VARIABLE INDICADORES METODO

T21
Y: Rendimiento - Porcentaje o Gramos de Arrastre de Vapor

de extraccién de| de aceite aceite

aceite esencial esencial esencial

de la hoja, tallo y obtenido de obtenido por

semilla del la hoja ,taIIo Kg de

Hinojo y semilladel Muestra de

Hinojo Hinojo.

INDEPENDIENTET
X1: cantidad de 0 Variables de 0 Volumen del o Determinacién

vapor proceso condensado gglwdensggosflmen

suministrado. o Variables de obtenido . Determinacién de

X2: Humedad de proceso o Contenido de humedad

muestra humedad. . cortada de la

X33 o Variables de a Tama}401ode muestra

Granulomema proceso pamcula o Determinacién de

de la muestra . ' Cantidad de muestra obtenido
o Variables de

x4; Cantidad Proceso �035�030�034°5"a

de muestra

X=Componentes Patrones Componentes Anélisis cromatogré}401co

gierl}402igiegé}401nel}401empleados identificados

forma cualitativa, cualitativamente

(e�031:<|encia|exicaeigg mediante la

por arrastre de cromatografia de

:Z§?.'.as �034L27 eases»
hinojo .
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V 3.3. Hipétesis de la lnvestigacién

3.3.1 Hipétesis general

El rendimiento de extraccién por arrastre de vapor de| aceite esencial de la

hoja, tallo y semilla de la planta de| Hinojo seré: hoja 0.26%, tallo 0.29% y

semilla 2.10%.

3.3.2 Hipdtesis especi}401cas

a. Las condiciones més favorables de extraccién de| aceite esencial de la

' hoja del hinojo se darén a mayor cantidad de muestra de 600 grs. y en

- muestra seca.

b. Las condiciones més favorables de extraccién de| aceite esencial del

tallo de| Hinojo se dara�031na mayor }402ujode vapor de 4.84 mllmin, a menor

granulometria de 0.5 cm y poca humedad.

c. Los oomponentes principales en la identi}401caciénen fonna cualitativa

de| aceite esencial extraido por arrastre de vapor de las semillas de|

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

anetol. V
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N. METODOLOGIA

4.1 Tipo de lnvestigacién

Es de tipo experimental porque manipula una o més variable de estudio,

como es la granulometria, humedad y }402ujode vapor siendo Ia variable de

respuesta el rendimiento de extraccion de| aceite esencial de Hinojo.

4.2 Dise}401ode la investigacién.

4.2.1 Escenario de la investigacién.

Se desarrollo la investigacién sobre la extraccién de| aceite esencial del

Hinojo mediante Ia extraccion por arrastre de vapor en el Iaboratorio de

investigacién de la Facultad de lngenieria Quimica de la Universidad

Nacional del Callao, adema's se empleo el extractor semi-industrial del

Iaboratorio de operaciones unitarias (LOPU) para pruebas preliminares.

4.2.2 Método o modelo de dise}401o.

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

y semiila de la planta de Hinojo.

4.2.3 Determinacién de las variables de dise}401o.

Con la }401nalidadde determinar Ias condiciones més optimas de operacién

en la extraccién de| aceite esencial de la hoja, tallo y semilla de| Hinojo, se

han identi}401cadoIas siguientes variables cualitativas y cuantitativas.
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- Aiimentacién de

Hinojo (Kg)

- Condiciones de

operacién

- Cantidad de vapor

. Contrmable I Temperatura de

extraccnén.

A. variable _

independiente ' P°�031°e"taJ°�034'9

solido inerte

o Incontrolable - Ganga

' �031 - Condiciones

ambientales

o Cantidad de aceite

esencial obtenido

o Rendimiento de

extraccién

o Contenido de otros

3_ Variable componentes

depenmente - lmportancia econémica

o E}401cienciade la tecnologia

o Eficiencia de| equipo Va�035ab'e(39

rendimiento

o Método e instrumento de

anélisis (Cromatografia)

o Velocidad de extraccién

47 �030



A) Extraccién de| aceite esencial d'e hojas.

Con la }401nalidadde evaluar Ia in}402uenciade la humedad en el rendimiento

" - de extraccién, se considera Ias siguientes variables de control y el vector

de respuesta a evaluar fue e| rendimiento de extraccién

- Variable 1: Alimentacién del'Hinojo(Kg)

' ~/ Nivel 1: 4009 de alimentacién

/ Nivel 2: 6009 de alimentacién

0 Variable 2: Hum�030edadde la muestra

I Nivel 1: Fresco

�030 / Nivel 2 : seco

- TABLA N° 4. 1

DISENO FACTORIAL DE 2�031:4 CORRIDAS PARA LA EXTRACCION DE

VAPOR DE ACEITE ESENCIAL EN HOJAS

Combinacién de Vector de

N�034de

variables Niveles respuesta

experiencias .

F T
WWZE
W
WW1

V Fuente: Elaborado por los autores de la tesis !

. i
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B) Extraccién de| aceite esencial de| tallo

Con la}401nalidadde evaluar la humedad, granulometria y el }402ujode vapor,

se oonsideré las siguientes variables de control.

- Variable 1: Granulometria

' / Nivel 1: Cortado, el tallo de| Hinojo fue cortado a 0.5

cm aproximadamente

/ Nivel 2: Entero

o Variable 2: Humedad

/ Nivel 1: seco, Se dejé secar por una semana el tallo

previamente cortado

/ Nivel 2: fresco

- Variable 3: Flujo de vapor

\/ Nivel 1: Flujo de vapor promedio 4,84mIlmin

suministrado por ia cocinilla de resistencia (A)

J Nivel 2: Flujo de vapor promedio 3,17m|/min

suministrado por la cocinilla de plancha (B)
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TABLA N�0344. 2

DISENO FACTORIAL DE 2�031= 8 CORRIDAS, PARA LA EXTRACCION

DE VAPOR DE ACEITE ESENCIAL EN TALLOS

, Vector de

N° de Combinacién de variables

. respuesta

experiencias Niveles

A Granulometria Humedad Flujo de

Rendimiento

vapor

T

j

Eii
I

if
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

C) Extraccién de aceite esencial de semillas

Con la }401nalidadde evaluar el rendimiento de extraccién de| aceite

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

�031 manteniendo constante demés variables.
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TABLA N" 4. 3

Dlss}402oFACTORIAL DE 2�031= 4 CORRIDAS, PARA LA EXTRACCION

DE VAPOR EN SEMILLAS DE HINOJO

N° de

_ �030 de respuesta

experiencias

semi|Ia

I

K
K
K

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

4.3 Poblacion 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 tallos 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 recoleccidn de datos

Para Ia recopilacién de datos sobre los experimentos desarrollados como

objeto de investigacién se aplicaron |os anélisis fisicos, cromatogré}401coy

célculos mateméticos de las muestras evaluadas.
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: 4.4.2 Metodologia experimental V -

A) Etapas de la investigacidn �031

�031 En LA figura N°. 4.1 se presenta el esquema general de| desarrollo _

experimental de| prbceso de extraccién del aceite esencial de| Hinojo y su �031

V _ caracterizacién. -

_- I FIGURA 4. 1

�030 V DIAGRAMA PEFLUJO PARA LA OBTENCION DEL ACEITE

_ ESENCIAL DE HINOJO Y CARACTERIZACION

y RIIA ,
. (Hinojo ) 9 �024

F. _. . - .. V, _ _,_

A SEPARACION

«f (separar, hojas y semilla) , .

' i (Cortar el tallo menor a 5mm) .

1 - " SECADO �030

. A _ ' (Secado de tallos y hojas por una semana)

EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL

- (De hojas, tallo y semilla)

�030#_A�035_Agwgiy iii" iiji _ . .' . . , .

y " CARACTERIZACION

' (Fisicoquimica y cromatogréfico )

' Fuente: Elaborado�030por los autores de Ialtesis
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Etapa 1: Se acondicioné Ia materia prima que consistié en la separacién

de hojas, tallos y determinacién de humedad.

Etapa 2: Se determinaran las condiciones favorabies de extraccién del

aceite esencial del Hinojo oomo es la granulometria, humedad y }402ujode

vapor y la caracterizacién de| aceite esencial de la semilla del Hinojo

Etapa 3: Se efectué el tratamiento estadistico de datos obtenidos en la

etapa anterior para evaluar Ia in}402uenciade las variables mencionadas

respecto al rendimiento de extraccién.

4.5 Procedimiento de recoleccibn de datos

Para Ia reooleccién de datos se registraron |os vol}401menesde aceite

esencial obtenidos en cada experimento asi como el volumen de

condesado en relacién al tiempo con la }401nalidadde evaluar el tiempo de

extraccién y rendimiento. Los anélisis fisicos se determinaran por

triplicado en relacién a las muestras recoleciadas.

4.5.1 Materiales y métodos

A) Lugar de ejecucién

. La investigacién fue realizada en el Iaboratorio de lnvestigacién de la

1 Facultad de ingenieria Qufmica de la Universidad Nacional del Callao

cabe mencionar que las pruebas preliminares se desarrollaron en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias(LOPU).
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Laboratorio de investigacién de la Universidad Nacional del Callao,

facultad de lngenieria Quimica,

FIGURA N�0344. 2

PLANTA DE HINOJO EN ESTADO FRESCO

7 ~ "�030?�034�030..~. ' ' V".�034'=:r�030i
�034=.�030 .. -.\.-_,, _* �030>4..n.-_~f-:_..�030:_�030;,_

,.(.»L_ r 5". $�031.;»-,,sv.;V

* ~T4::§"�030-�030£4\_.�030�030~�030'.*
.' 1 /_ �030 . �030 ,I__.__�030._'i

,2�031 �0301."�030:�030:,_�030_ '\' �030A �030N,'/I

�030.mi 3»;-_ g ,.«'I. V E �030.
/xi :�031 E �030�030�030-:e:»�030�030»9�030-)-':.«.} X % ,v

&"�030;.:"%'-�034Lv a 5'1 . '«"+7�030..\�030<\.�030J\\�030,"" .

Ti�030 5: u $é..~. s�031.0 .if �034J E .-.3 - «

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

FIGURA N�0344. 3

SEMILLA DE HINOJO

A , T �030\ ~ }401g - E
.- '7 .73 '*4�030.%.�030'�030" �030~4:a.u,v.qJ.o. . -1: �034"H
Pl�031-I J V r-*-'-(�030''�030 V�031- - I�030. �030WV.�031

~.: E = ;:. 9 �031

QEANEM.�030 W. ' �030V �030w

»�030 �034"�031v_�030_�030~M , m.~l,,,�030

�030,,�030I'~ . �030pf�030:"""/,. .4�030..03�030 "' ~ �031>I\

- ''�031.�030r�031;.�030*.'*�030' _. ~ -»-----~ .�024.
�030nt-:�030�030_)5; �034"~-~ . 

,V H I "E -

.w-.3? �034Q *
.7 �030 1;:

Fuente: elaborado por |os autores de la tesis
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VB) Caracterizacién de la materia prima

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

tallo y semilla determinéndose:

o constantes fisicas: Se pesé toda la planta y determiné Ias

.�031 « dimensiones de| tallo y hoja con regla y vemier. V

' - Humedad: Se determiné con laestufa a 103°C hasta registrar peso

�030 constante (Método gravimétrico)

C) Acondicionamiento de la materia prima

_ - Separacién de tallos y hojas: Luego de la recepcién de la muestra se

procedié a separar Ias hojas de los tallos

- Reduccidn de tama}401o�031de la muestra: El tallo fue reducido de tama}401o

V a medic centimetro aproximadamente 3,2Kg de tallo y 1Kg de hojas de

_ . material fresco fue empleado para la ejecucién de las pruebas

experimenta|es correspondientes con material fresco y el resto se

extendié para ser secado para las pruebas correspondientes con

~ V material seoo.
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FIGURA N° 4. 4

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

 +3
~ ; *7 �034*;�030».~-�030*'.�031 �030-"V �034- -'=.�030..

.:�024b..*xn.�030.-I �034Q.r,�030�030'�030" �034*�030a>~'.,~�0319' "'r"~ �031

L" '�034�034»»;�030*»-;"»17�031;e'~W3�031 �030:54» �031
�030J

:7.�030"5; 71�030 In ':i:�030§{§:.�030v �030-if�030-
_- ~. p \

, x.9;_ _ 3, �030:«.*.;'o«'§-pg... ,�030,; 7_:-$3;-af �030 .;*

:1�030--�030'1" 5 7�030;.'�031:'l�030F�031.W\"�030:':""�030.-~ '1' .' nu-' 3.�031

:7; ,;.:a' < 1: -T 1.»
..a_I.�034a_.,..�031-*-.�030_"'_._~�0315"_�034�030_" �030L.,..J�034�031wE'i~w:x�030.a_.T.

Fuente: elaborado por los autores de la tesis

o Secado de la muestra a condiciones ambientales: Las hojas y tallos

Iuego de ser reducida de tama}401ofue extendida sobre la mesa para ser

secada por una semana a condiciones ambientales para la ejecucién

de las pruebas correspondientes.

D) Desarrollo de pruebas preliminares

Se desarrollaron pruebas preliminares con la }401nalidadde identi}401car

inconvenientes en el proceso de extraccién de| aceite esencial de Hinojo,

las que sirvieron para tomar acciones para un desarrollo adecuado de las

experiencias establecidas.

- Ejecucién de pruebas preliminar en LOPU

Como experiencia preliminar se realizaron pruebas en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias (LOPU) de la Facultad de lngenieria quimica
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empleando el equipo extractor semi industrial en la cua| se cargaron 2 Kg

de Hinojo seco y entero, obteniéndose un volumen de aceite esencial de

3.2 ml, Iuego de 2 horas medidos Iuego del encendido de la resistencia

de| calentador, durante el desarrollo de| experimento identi}401camos|os

siguientesvincorivenientes:

V - Demasiado flujo de vapor, Ia cua| originaba Ia dispersion de las

' particulas de| aceite esencial en el condensado por ende el destilado

obtenido no presentaba una capa de aceite esencial considerable.

�024Perdida de vapor por la salida del condensador, debido a de}401cienciesen

el enfriamiento.

- Requerimiento de mayor muestra para completar Ias corridas

. V experimenta|es �030quetendria como consecuencia el incremento en el costa

del desarrollo de la investigacion, razon por la cua| nos Ilevo a realizar el

experimento en el Iaboratorio de investigacién de la facultad de lngenieria

Quimica de la Universidad Nacional del Callao a menor escala.
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FIGURA N° 4.5

ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA Y ARMADO DEL

EXTRACTOR SEMI INDUSTRIAL DEL LABORATORIO DE

OPERACIONES UNITARIAS

, .._ .. 9 .. '

. , \ _

L m «
. �030 :.;.�030_/fI�030 _' I 5

, " �030 3". f.�030.__..,

K.r"�030 T.�034 .A

y U H ; , - ; �030[1,

I�030 l V2

Fuente: elaborado por los autores de la tesis

FIGURA N�0344.6

DESARROLLO DEL PROCESO DE EXTRACCION POR ARRASTRE

CON VAPOR DEL ACEITE ESENCIAL DEL HINOJO

3- " " U "*

V § 3 i �030 3:

1 ,- �030-," 7 J�030 �031 V
(,3 �024. . 1* Jpn V�031! " :1, I

�030Z 1 xx�030;2); W, $1

» I L :~;»%~�0341.�030

Fuente: elaborado por |os autores de la tesis
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- Ejecucién de pruebas preliminares en el Iaboratorio de

investigacién.

Se procedié a amar el equipo de extraccién, la cua| consta de un balén

inferior para el calentamiento de agua de 4000mL de capacidad, un balén

de 6000mL con una entrada y una salida que contiene Ia muestra vegetal,

a este sistema se aooplé un condensador tipo Graham 0 de serpentin,

para la recepcién de la muestra se colocé un vaso }402orentinocomun de

30mL y un vaso precipitado de 500 mL para la recepcién del condensado,

Ia cocinilla empleada fue la de resistencia de nicrom de mayor potencia.

FIGURA N° 4. 7

ARMADO DEL EQUIPO PARA PRUEBA PRELIMINAR

3'? :.i_'~ 2 4.3 5 { "
- _5____-_] V I Dhr�030 F .1

-- I 9 �031 .,:'5 J '
a . I _. § �030 i :5) I

4 A '

~.'.'2"-�034�034�030�030x-' E�031-*3 1 * 2�030= �030 �030�030 t;�030W.,°M_

�030 *1: �030 I r �030a
. .1 �030z; �030 \�030%£5. \\

�034 V V�030 /

Fuente: elaborado por los autores de la tesis '
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En el desarrollo de| experimento se observo Ia formacion de condensados

en la super}401ciedel balon que contiene Ia muestra vegetal, debido a la

mayor a'rea super}401cialexpuesta al medio ambiente, genera mayor

resistencia al }402ujode vapor-aceite esencial razon por la cua| las moléculas

se condensan en la super}401ciey retoman reduciendo el rendimiento de

extraccién.

Debido a los inconvenientes presentados de perdida de calor y resistencia

al }402ujode vapor - aceite esencial, se decidié enchaquetar partes del

sistema con mayor potencial de perdida de calor como es balén esférico

que contiene la muestra vegetal. Para reducir Ia resistencia al }402ujode

vapor, se dise}401ouna canastilla cilindrica de dimensiones de 27.5cm de

Iongitud yr 9.5 cm de diémetro extemo que pennite crear un lecho de

muestra vegetal en la misma direccién de }402ujovapor. _

FIGURA N° 4. 8

INSTALACION DE LA CANASTILLA CILINDRICA PARA EL LECHO DE A

_ LA MUESTRA.

.a'_' ' A A" 1 9' "
. . 3.-.. Y 4.] . a V.

' V �030 us-...iF.TL'~:.~" "9 ...

yv ®' 1

�030 12¢ A :~ . �031 § ,�030is
E) ,1�030

�030. f _

' *3? 1)
. '_.! ,,.;«*"

-'3 - �030,

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

Hinojo

a. Extraccién del aceite. esencial de hojas

Se hicieron cuatro pruebas experimenta|es con la }401nalidadde evaluar el

rendimiento de extraocién del material fresco y seco de las hojas del

Hinojo. Para el desarrollo de las cuatro pruebas se empleé Ia cocinilla de

plancha marca FINEZZA con la }401nalidadmantener un }402ujode vapor bajo,

de tal forma que nos permitié visualizar Ia 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 Ia cinética de extraccién, se desarrollé el expe}401mento

hasta donde no se aprecia Ia variacién de| volumen del aoeite esencial

obtenido y se asumié que se alcanzé el equilibrio.
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FIGURA N°4. 9

DESARROLLO DE LA EXRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DE LAS

HOJAS DEL HINOJO.
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Fuente: elaborado por los autores de la tesis

b. Extracclén de aceite esencial de tallos

Se realizaron Ias pruebas experimenta|es considerando como variables Ia

granulometria, humedad y el }402ujode vapor, manteniendo constante |os

dema's 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

o Granu|ometria.- Consideramos que es un factor que in}402uyeen el

rendimiento de extraccién debido a que al estar cortado hay exposicién de

mayor érea hacia el }402ujode 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.

0 Humedad.- Es el otro factor que in}402uyoen el rendimiento de

I extraccion, se' ha considerado la categoria de mayor humedad a la

muestra en estado fresco y de menor humedad a la muestra Iuego de

haber secado a intemperie por una semana.

o Flujo de vapor.- Se midié el caudal del agua floral por volumetrla,

en vez de| vapor saturado, porque es més preciso y tiene menor

fluctuacion que el otro, debido a la oondensacion del vapor en las paredes

del sistema de extraccién asi oomo menciona Cerpa, 2007. Se asumio

una relacién directa entre el caudal del agua }402oraly 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 4,84mLImin y

para el menor }402ujode vapor se uso la cocinilla de plancha marca

FINEZZA cuyo valor promedio calculado del flujo de vapor suministrado

fue 3,17 mumin.

66



FIGURA N° 4. 10

EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DEL TALLO CON MAYOR

FLUJO DE VAPOR
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Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

c. Extraccién de aceite esencial de semillas

La extraccién de aceite esencial de semilla se realizé bajo otra

configuracién de la extraccién 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 esté dentro de una canastilla cilindrica, una parte de

la muestra esté en contacto con el agua debido a la ebullicién, razén por

la cua| a esta experiencia Io hemos categorizado como hidrodestilacién.

Se realizaron experimentos de 50 y 100 gramos de semilla cada una por

duplicado con la }401nalidadde evaluar el rendimiento de extraccién.
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F) Caracterizacién del aceite esencial

I caracteristicas Organolépticas

El aceite esencial del Hinojo presenté un aspecto ligeramente amarillento

y sabor dulce anisado, caracteristioo del anetol, asi como menciona

(AENOR, 2004).

I Detenninacién de la Densidad Relativa.

La densidad relativa es la relacién de la densidad del aceite esencial y la

del agua destilada. Se determiné empleando Ia Norma Técnica Peruana

NTP 319.081 :1974.

/ Determinacién de indice de Refraccién

El indice de Refraccién de un aceite esencial es la relacién de| seno de|

éngulo de incidencia al del éngulo de refraccién, de un rayo Iuminoso de

Iongitud de onda determinada que pasa de| aire al aceite esencial,

manteniendo una temperatura constante. Esta determinacién se realizé

segun la Norma Técnica Peruana NTP 31907521974.

1 Caracterizacién cromatogra}402ade| aceite esencial de la semilla del

hinojo

La caracterizacion cromatogré}401cafue realiza en la empresa �034Enviromental

Testing Laboratory S.A.C�035en su calidad de Iaboratorio de ensayo

acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), para ello se

�030 68 V



empleé 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 de| desarrollo de los ocho experimentos

desarrollados para la extraccién de| aceite esencial del tallo de| Hinojo

aplicando el dise}401oexperimental del tipo Dise}401ofactorial de dos niveles y

tres variables (23) fueron evaluados mediante el anélisis de varianza

(ANOVA), donde Ias variables independientes consideradas son la

Humedad, Granulometria y Flujo de vapor, siendo el vector de

respuesta 0 variable dependiente el rendimiento de extraccién.

El ana'lisis estadistico se realizé en base al anélisis de la varianza

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

o Analisis de varianza (ANOVA)

Es una herramienta estadistica de gran utilidad que se aplica en el

tratamiento de datos estadisticos. La }401nalidaddel ANOVA es comparar

diversos valores medios para detenninar si alguno de ellos di}401ere
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Signi}401cativamentedel resto. Se trata de disponer en una tabla ciertos

valores que oonduoen a un valor Fc.

Este modelo es apropiado en aquellas situaciones donde se tiene un solo

factor o variable independiente oon �034c�035niveles o tratamientos. En este

dise}401onos interesa probar Ias siguientes hipétesis:

Ho: Las medias de las c poblaciones son iguales

H1: No todas las medias de las c poblaciones son iguales

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

tratamientos asi: -

_ Ho: Los tratamientos no producen efecto

H1: Alguno de los tratamientos produce efecto

Para probar esta hipétesis se toma una muestra aleatoria de cada una de

las c poblaciones y se examina la cantidad de variacién dentro de cada

una de estas muestras en relacién con la cantidad de variacién entre las

muestras. Si no se rechaza Ho entonces Ias medias de las c poblaciones

son iguales; es decir, no existe ningniin efecto de los tratamientos sobre la

variable respuesta.
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TABLA N" 4. 4

CUADRO DE ENSAYOS ANOVA

TABLA ANOVA

Fuente de Grados de Suma de C�035adrad°s

Fc

Variacién Libertad Cuadrados Medics

- _ I�030

' ' CAHL

,, _

Fe = CME

$-

Fuente: Herramiehtas estadistjcas, 2005 -

Para un anélisis de varianza "vamos a considerar las pruebas de cola

derecha utilizando una distribucién F con grados de Iibenad u, = (c �024-1)y

0,: (n �024c). Se toma la decisién contrastando el estadistico de prueba con

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

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

Ho, lo que indica que alguna de las medias di}401ereo que alguno de los

tratamientos esté produciendo alg}402nefecto.
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. V. RESULTADOS.

Con el objeto de disponer de datos experimenta|es de| proceso de

extraccién de| aceite esencial del Hinojo y caracterizacién de la muestra

vegetal, asi. como de| aceite esencial obtenido, se muestran a

oontinuacién |os resultados de los ensayos efectuados.

5.1 Caracterizacién de la materia prima

Luego del acondicionamiento de la muestra de Hinojo se determiné la

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

T

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

Los célculos de humedad sélo se efectuaron para generar datos

referenciales para otras investigaciones ya que los reportes de

rendimiento se reportaron en base h}401meda.
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5.2 Resultados experimenta|es

5.2.1 Extraccién del aceite esencial de hojas

-Segvdn el dise}401ofadtorial planteado, se efectuaron Ias corridas

experimentales para la extraccién del aceite asencial de hojas de| Hinojo

obteniendo |os siguientes resultados.

TABLA N�0345. 2

RESULTADO DE LA EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL EN

HOJAS DEL HINOJO.

Combinacién de Vector de

N° de

variables Niveles respuesta

experiencias

Fuente:» Elaborado por los autores de la tesis

Se registraron el volumen de condensado 0 de agua }402oralrecolectado y el

volumen de aceite esencial obtenido en funcion de| 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

V FRESCAS DE HINOJO A

V frescasF

. Tiempo

> aceite recolectada-
 jjj

KT
 

T
E

 T  
E

 
Tj

T

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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_ TABLA 5. 4

DATOS DE EXTRACCION DE A_CEITE ESENCIAL EN HOJAS SECAS

DE HINOJO

secas

ED

j
T
T
T
2

?j
T

T
YT

j
Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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. . Los datos obtenidos �030enla ejecucién de_ Ias-pruebas"experimenta|es"

�030�031 permitieron Ia construccibnide Ia ¢ur'va de extraccién; donde se visualiza

. el voIumen�030deaceite esencial obtenido en funcién del tiémpo, asi como la

7 I regresién polinémica de segundopara matérial fresco yseco.

T �031 FIGURA W 5.1 �030

{ ' v CURVA DEEXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL EN HOJA FRESCA

i - . Y SECA EN 6009. DE MUESTRA

. Extraccion de aceite esénéial de hoja'fi'_esca y seca (6009)
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v - E 1'2 »>§;;;\:�030\u\<-\ $5�034§,\.\:\\-\«�031{\ V; �030.w <-.-\\�030-..»\"-:-:�030~�030<~\,;~''.=:<~�030
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- - .�024-Pqlin6mica(Hojasfrecas)�024�024P(ol>iVn6mic�030a(Hojas.secas) '

§~j~ " Fuente: Elaborado por los autorés de'|a tesis_ '
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' . v �030 FIGURA�031N° 5. 2

1 . . ' CURVA DE EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL EN HOJA"

' f ' FRESCA Y SECA EN 400g�030DE?MUESTRA

; b ' . Extracgion déaceite esericialéde hojafresca y'se�031ca(4009)
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" Fuente: Elabdrado por los autdres _de la tesis

�030 5.-2.2" Extraccién de aceite esencialde! tallo, .

. ' 5 - '

. Se muestran |os_resu|tados dé' Ias corridas expérimentales

�031, �030 ' exploratorias desarrolladas considerando Ias tres Variables oomo es

"_ �030 Ia humedad, granuldmelria y }402ujode vapor. . .

i -Los corridas exberimentales fueron desarrolladas ooh 400g�031de 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 }402oralque cae al

vaso florentino. �030
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TABLA N° 5. 5

TABLA DE RESULTADOS DE LA EXTRACCION DEL ACEITE

A ESENCIAL DEL TALLO DEL HINOJO.

- Vector de

Combinacién de variables

respuesta

N° de

Flujo Niveles

experiencias

Granulometria Humedad de Rendimiento

vapor

2

E

n

aw

}401i

�024

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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5.2.3 Extraccién del aceite esencial de la semilla

Los fesultados de las cuatro experiencias réalizadas para la extraccién del

aceite esencial de la semilla de| Hinojo se muestran a oontinuacién.

, TABLA N�0345. 6

-' TABLA DEVRESULTADOS DE LA EXTRACCION DEL ACEITE

ESENCIAL DE LA SEMILLA DEL HINOJO.

Cantidad Vector de

N° de

de respuesta

experiencias

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

5.2.4 Caracterizacion del aceite esencial obtenido de la Semilla.

. Los resultados de la determinacién de la densidad relativa e indice de

refraccién y caracterizacién cromatogréfica se muestran a

_ continuacién.
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. ' TABLA N�0345. 7

RESULTADOS DE LA DETERMINAQION DE LA DENSIDAD RELATIVA

�031 4 E iNDIcE DE REFRACCION DE LA SEMILLA DEL HINOJO

Densidad ndice de

relativa refraccién

Medida 1 0.968

. Medida 2 0.955

A  WT
Fuente: elaborado por los autores de la tesis

. FIGURA N° 5. 3

�030 RESULTADOSDECARACTERIZACION CROMATOGRAFICA DEL

ACEITEESENACIVAL-_ DE LA SEMILLA DEL HINOJO

'

iii-E-mi
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v Fuente: elaiaorado por los autores de la tesis
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5.3 Anélisis estadistico de resultados

Se efectuaron los anélisis de varianza para los rendimientos obtenidos

segan Ias variables analizadas en la extraccién por arrastre de vapor del

aceite esencial de| tallo del Hinojo.

FIGURA N° 5. 4

ANALISIS DE VARIANZA DE RENDIMIENTO VERSUS FLUJO

DE VAPOR GRANULOMETRIA Y HUMEDAD

Analysis of Variance

Source DE Adj SS Adj MS F-Value P�024Va1ue

Regression .3 0.023023 0.007614 21.31 0.006

Elujo vapor 1 0.005386 0.005886 16.34 0.016

Granulumecria 1 0.016471 0.016411 45.14 0.002

aumeaad 1 0.000666 0.000666 1.05 0.245

Error 4 0.001440 0.000360

Total 7 0.024464

Fuente: Elaborado por los autores de la tesis

Para el anélisis del rendimiento de EXTRACCION de| aceite esencial de|

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

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

que la in}402uenciade la h}402medano tiene efecto signi}401cativosobre el

rendimiento de EXTRACCION. El anélisis de regresién realizado con los

valores obtenidos generé la siguiente ecuacién polinomial de segundo

orden.
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FIGURA N�0305. 5

ECUACION DE REGRESION DE SEGUNDO ORDEN
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- Regression Equation

> nemumenm = o.2o2sa + 0.02713 Flujo vapor �0240.04537 Granulnmetria - o.oos12 Eumzdad

' ' Fuente: Elabdrado por los autores de la tesis

FIGURA N�0305. 6

CURVA DE CONTORNO DEL RENDIMIENTO VERSUS

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

' as



FIGURA N�0345. 7

CURVA DE CONTORNO DEL RENDIMIENTO VERSUS

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

FIGURA N�0305. 8

GRAFICO DE PARETO DE LOS EFECTOS
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Fuente: Elaborado por los autores de la tesis
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_ FIGURA N° 5. 9 ' '

T _GRAF|C0 DE �030EFECTOSDE LA GRANULOMETRIA, HUMEDAD Y

FLUJO DE VAPOR SOBRE EL RENDIMIENTO.
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�030VI.onscusnou DE RESULTADOS.

- - 8.1 Contrastacién de la hipétesis con los resultados

�030 o Hipétesis general

Ho: El rendimiento de extraccién por arrastre de vapor de| aceite esencial

de la hoja, tallo y semilla del hinojo seré hoja de 0.26%, tallo 0.29% y de

semilla 2.10%.

�030 H1: Se obtiene menor rendimiento de extraccion por arrastre de vapor en

la hoja, tallo y semiI|a de Ia planta del Hinojo.

En el desarrollo experimental se ha demostrado que las semillas de|

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.

- Hipétesis especifica 1 }

1

Ho: Las condiciones ma's favorables de extraccion del aceite esencial de la

Hoja del hinojo se darén a mayor cantidad de muestra de 600 grs. y en

muestra seca.

H1: Las condiciones més favorables de extraccién del aceite esencial de la

- hoja de| hinojo no se darén a mayor cantidad de muestra y en muestra

. V seca.
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V En el desarrollo experimental se obtuvo un rendimiento de extraccion de las

�031 hojas seca del 0.26%, en 600 grs de muestra seca, mientras que el

rendimiento para |as hojas_f,rescas resulto de 0.24% en 600 grs de muestra

�034 fresca, la cua| indica que la humedad tiene una Iigera in}402uenciaen el

' rendimiento de extraccién por arrastre de vapor .cump|iéndose el objetivo.

b o Hipétesis especi}401ca2

Ho: Las condiciones mas favorables de extraccién de| aceite esencial del

tallo de| Hinojo se darén a mayor flujo de vapor de 4.84 ml/min, menor

granulometria de 0.5 cm y poca humedad.

s H1: Las condiciones més favorables de extraccién de| aceite esencial de|

tallo de| Hinojo no se dan a mayor }402ujode vapor, menor granulometria y

poca humedad.

En el desarrollo experimental se obtuvo un rendimiento de 0.29% en la

extraccién del aceite esencial de| tallo de| Hinojo a menor granulometria

de 0.5 cm, mayor flujo de vapor de 4,84 mllmin y poca humedad. Por lo

tanto se aoepta la hipétesis nula planteada (Ho). Cumpliéndose el

�030 objetivo.

o Hipétesis espeoifica 3 1

Ho: Los componentes principales en la identi}401caciéncualitativa del aceite

esencial extraido por arrastre vapor de vapor de las semillas de| Hinojo

serén: trans-anetol, fenchona, estragol.
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H1: Los componentes principales en la identi}401caciéncualitativa de| aceite

esencial extraido por arrastre vapor de vapor de las semillas del Hinojo no

son: trans-anetol, fenchona, estragol.

Los resultados de la caracterizacién cromatogré}401caindica que los

compuestos principales identi}401cadosson el a-pineno, canfeno, [3-pineno,

Limonemo, y-terminemo, p�024cimeno.Fenchona, Alcanfor, Estragol, Trans-

V anetol, Anisaldehido. Por Io tanto se acepta la hipétesis nula planteada

(Ho), cumpliéndose e| objetivo.

. 6.2 Contrastacién de resultados con otros estudios similares

o Si comparamos el rendimiento promedio de extraccién de hojas

(0.268%), el rendimientopromedio de extraccién del tallo (O.203%) con

referencia �030alo se}401aladopor (Stefanini. et al, 2006) quien obtuvo un

rendimiento de extraccién de hojas y tallos juntps de 0.26% en verano,
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0.28% en Oto}401oy 0.3% en lnvierno, observamos una Iigera diferencia en

los datos reportados que debié ser por las condiciones de extraccién.

o El rendimiento de extraccién de las semillas del hinojo dulce obtenido

fue de 2.104% Iigeramente mayor al rendimiento obtenido por (Astrilia

Damayanti, et al 2012) cuyo valor obtenido fue 2.0041% quien empleé la

extraccién por arrastre de vapor de las semillas de| Hinojo en un equipo

semi-industrial.

0 Los compuestos principales identi}401cadosen forma cualitativa por

cromatografia de gases demuestran que en el aceite esencial de la

semilla de| Hinojo estén presentes'eI trans �024anetol, Fenchona y estragol

tal como menciona Alonso, 2015 en su investigacién titulada �034ElHinojo

(Foeniculum vulgare Mill) en las ciencias farmacéuticas�035,por otra parte

Ubler et al, 2012 al realizar Ia extraccién de| aceite esencial de las

semillas de| Hinojo por arrastre de vapor y su caracterizacién

cromatogréfica concluye que el 81% representa al trans-anetol, 16% de

estragol y 3% de fenchona. V
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VII. CONCLUSIONES

o El rendimiento de extraccién promedio de las hojas secas resulté

I 0.26%, mientras que el rendimiento para las hojas frescas resulté

0.24%, Ia cua| indica que la humedad tiene una |igera in}402uenciaen

el rendimiento de extraccion de| Hinojo aplicando el Método de

9 arrastre de vapor de agua.

o Segun los datos obtenidos de rendimiento de aceites esenciales,

se concluye que la semilla posee mayor contenido de aceite

esencial que demés partes de la planta analizadas en esta

investigacion, cuyo valor promedio obtenido fue de 2.10% de

rendimiento. »

o Los anélisis de densidad relativa e indice de refraccion efectuadas

a la muestra de| aceite esencial de la semilla del hinojo obtenido

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

0 La caracterizacion cromatogré}401caen la identi}401cacionen forma

cualitativa de la muestra de aceite esencial extraido por arrastre d_e

vapor de la semilla de| Hinojo indica que los compuestos

principales identi}401cadosson; a-pineno, canfeno, 53- pineno,

�030 Limonemo, y-terminemo, p-cimeno, Fenchona, Alcanfor, Estragol,

Trans-anetol, Anisaldehido
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VIII. RECOMENDACIONES

o Para favorecer el rendimiento de extraccién a nivel de Iaboratorio,

es recomendable enchaquetar panes esenciales de| equipo, ya que los

vapores se condensan en la super}401ciedel equipo y retornan, Ia cua| es

' desfavorable en el rendimiento.

a Si el objetivo es gra}401carIa cinética de no se recomienda emplear

}402ujode vapor alto ya que el aceite esencial obtenido se dispersa en el

agua }402oralformando un coloide y no permite Ia formacién de la capa de

aceite esencial obtenido.

o Se recomienda para posteriores estudios a realizar sobre esta

planta, efectuar |os anélisis quimicos de indice acidez, indice de

saponi}401cacién|as cuales no se pudieron concretar por la poca muestra

disponible.

0 Se recomienda efectuar en los préximos estudios de esta planta,

efectuar Ia cuantificacién cromatografia, Ia cua| no se pudo concretar

debido inconvenientes en el equipo.
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 ANEXO A



TITU LO: EXTRACCION POR ARRASTRE DE VAPOR DEL ACEITE ESENCIAL DEL HINOJO

(Foeniculum vulgare) Y su CARACTERIZACION.

 
n. Lcuales as 91 a.Delerm|na1 9| El rendlmiento do extracclén

rendlmlanlo do exlmccién rendlmlenlo da axlracnlén por arrastre de vapor del Ya Rendimiento de exlraocion Pomemajodeaoene Gramos do aco}402eesencial Ana", dc Vapor

par erras1re con vapor del por anasue oon vapor scale esencial hoja, tallo y del aceite esencial del lallo. esenclaloblanldn. nblenldo por Kg da muestra

aceite esencld de la del tooila esencial do In semlla de| hinojo seré: hoja hoja yaemllas del Hinojo, do H|nOJ°»

hoja. lalla y semilla de| hoja, lallo y semlllas de| 0.26 96, tallo 029% y

Hlnnju Hinojo. semilla 2.10%.

ESPECIFICOS INDEPENDIDJTES %
9. Lcuélea deben ser II! a. Determinar las 5. Las condiciones més

wndioionos més condiciones més favoml}402esdo eximcnién del X�030:mnmad �030,3muesuu V}401}401ublesdc : E I -Volumen de condensado »Do1erminacién de

tavomblas de exlracdon favorables de axtraeclbn aceite esencial de la hoja del X2= humedad de muestra obtenido volumen da

por arrastre de vapor del por arrastre de vapor de| hinojo se davé a mayor -contenido da humedad condensado.

aceite esencial de la hoja aceite esencial de la hoja cantidad de muesira do 600

dell-linojo? de| Hinojo. grs. y rnuatra secs.

1). g_Cué|es deben ser la: b. Determinar las 11. Las oundiclones més �030Dehifmi}402}402cié}402�03019

condiciones més condiciones mas favorables do oxtmcciéu del X7=F�030"i°=�031°V=*P°' volumen de

ravmaues do extraocion favorables de extmccibn aceite esencial de| me do! X2= �035"'�034°�030�030�030�030�030�030�030�031�030�031�030�034"�030�034°�030"�030Variablesdeptoeeso 'V°'""�030°"�034�031°°�034"°"�034�034�030°condensado

por arrastre de vapor del por arrastre de vapor del Hinn}o se darfm a mayor x3=G'3""�030°"'°"ia °m°"�034° -Dei}401rfnlnaciénd}402li

acelle esencial del tallo aceite esencial dei tallo llujode vapor de 4.54 ~¢°"'°"'°�031°"9 "�034'"°�034�030*"humedad,

deIHinojo? ds Hinojo. mllmin. manor -Tama}402ode particula -Conado de la

gmnulomelrla de 05 am y muestra

poca humedad.

c. gcuélos son loo 0. Dalemimr los 1:. Los componentes

componentes principales componentes prlnclpmas principales en la Idanli}402cacién X=componenles principales Pawn�034amused�035 Ntimero do oomp°"°"�030°*

en la Idsntl}402caalon en la idenlilicaclon cualitallva de| scene esencial dei aceite esencial extruido identificados cunlllallvamome Anéllsls

cual}402ativa del acelle cualilalivn del aceite do In semilla de| Hinojo por arrastre oon vapor de las msdlnme cromatoarmcos

eumc£a1 axtmldo por esencial extraldo por semn: tras anetol, metll semillas del hinojo cromaloaru}402ada983°$«

arrastre do vapor de las anamre can vapor da Ias cahvlnohfenchona.

semillas de| Hinnjo? semillas de| Hinojo.
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METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS

NORMAS TECNICAS DE ITINTEC

Preparacién de la muestra para anélisis (INDECOPI P.319077)

1.-Objeto

La presente norma establece |os métodos de preparacién de las muestras

de aceites esenciales destinadas al Iaboratorio para su anélisis.

2.- Procedimiento

Se Introduce en un matraz Erlenmeyer seca, que se encuentra a la misma �030i

temperatura de| aceite esencia, una cantidad de aceite no mayor a los 2/3

panes de la capacidad de| matraz.

Sepa}401adeuna cantidad de sulfato de magnesio recién desecado neutro,

_ igual a més o menos el 10% del peso de| aceite esencial.

Se agita a intervalos durante una o dos horas y Iuego se filtra.

_ Este tratamiento vuelve a la muestra inadecuada para determinar su tenor

en agua.

Densidad Relativa (INDECOPI P319081)

La densidad relativa se encontré a una temperatura de 20 �034Cy viene hacer

Ia relacion de la densidad del aceite esencial y la del agua destilada.

1.-Procedimiento.

Para realizar Ia determinacién de la densidad se conté con un Picnémetro

de 5mI de capacidad. Este Picnémetro se Iavé, Iuego se enjuago con
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alcohol, secéndolo en estufa por espacio de 15 minutos a una

temperatura de 80°C. Se pesa el picnémetro en la balanza analitica

obteniendo P.

Se saca el picnémetro y se Ilena de agua destiiada que tiene una

temperatura de mas o menos de 20°C evitando burbujas de aire en el

interior.

Se coloca el picnémetro en ba}401ode agua a 20 �034Cdurante 15 minutos y se

enrasa hasta Ia marca.

Se inserta el tapén del picnémetro, se cesa la parte exterior y se lo coloca

en la balanza durante 15 minutos, Iuego se pesa obteniendo P1.

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

estufa. V �030

Se saca y se lo Ilena 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 ba}401ode agua durante 15 minutos.

Se enrasa con aceite.

Se inserta el tapén, 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 de| picnémetro con agua

P2: Peso del picnémetro con aceite esencial.

La densidad relativa se da por la siguiente formula:
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20 = 92 �030pl
D20 L1 .1,

13;�031: Densidad a 20 �034Ctanto 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 determinacién de la

desviacién Polarimetrica de un aceite esencial al natural.

I.-De}401nicién

La desviacién Polarimetrica de un aceite esencial es el a'ngulo, sobre el

cual gira el plano de polarizacién, de la luz cuando esta atraviesa cierto

espesor de aceite esencial en condiciones determinadas. Por conveccién

en la presente norma, la desviacién Polarimetrica es aquella que se mide

a través de un espesor diferente convertido a un decimetro: dicha

desviacién se expresa en grados y minutos, temperatura conocida en

relacién a una Iongitud de onda de luz se}401alada.

La Iongitud de onda generalmente corresponde a la linea D de| sodio.

2.-Procedimiento.

Se enciende el dispositivo de iluminacién y se espera hasta obtener una

buena Iuminosidad. Se regula el polarimetro con el tubo de observacién

vacio.

Se Ilena el tubo de observacién con aoeite esencial que debe tener una

temperatura especi}401cada.

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

Se veri}401caque no haya burbuja alguna en el interior.
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Se coloca el tubo en el polarimetro y se mide Ia rotacién Polarimetrica

dextrégira o Ievégira del aceite esencial.

Se realiza varias mediciones y se asegura que los resultados de tres

muestras no di}401eranentre ellas més de 5 minutos. Se calcula el promedio

V de estos tres valores.

3.- Resultados

La desviacién Polarimetrica se expresa en grados y minutos esté dada

por la siguiente formula.

d2!) = 5

I.

Déndez A: valor de| éngulo de rotacién en grados y minutos

_ L: Iongitud del tubo en decimetros.

Determinacién de| indice de refraccién (INDECOPI P.319075)

1.-De}401nicion

El limite de refraocién de un aceite esencial es la relacién del seno de|

éngulo de incidencia al de| éngulo de refraccién, de un rayo Iuminoso de

Iongitud de onda determinada, que pasa del aire a aceite esencial,

manteniendo una temperatura constante.

2.-Principio del Método

Consiste en la medicién de| éngulo .de refraccién del aceite esencial,

mantenido en condiciones de transparencia e isotropismo, siendo Ia

Iongitud de onda de 589.3 mili micrones, que corresponde a la linea D de|

sodio y siendo Ia temperatura de 20 �034C
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3.- Procedimiento

Se verifica que la temperatura a la cual se efectuan las mediciones, no

di}401eranmas de 2 �034Cde la temperatura de referencia y que se mantenga

l constante durante el tiempo de operacion.

Se Ileva 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 efectua entonces la

I leclura.

4.- Resultados

Son NI,�030el valor de la lectura de la temperatura t1 el indice de refraccién

N td a la temperatura de referencia t, es:

N; = NS - a('t1 �024t)

En general salvo indicaciones contrarias, se menciona 4 decimales.

Determinacién de solubilidad en Etanol (INDECOPI P319084)

1.- Objeto

La presente norma establece el método de determinacién de la solubilidad

de aceite esencial en diluciones de alcohol.

2.�024De}401nlcion

Es aquella cuya solucién clara volumenes de alcohol de graduacién dada

t, permanece igual después de la adicién posterior de alcohol de la misma

concentracién, hasta completar un total de 20 volumenes del alcohol

empleado.
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Hay dos variantes �034seenturbia y permanece asi hasta un total de v1

volumenes de etanol v 20 ml.

3.-Principio de| Método

A la temperatura de 20 �034Cse adiciona progresivamente, al

aceite esencial, una solucién acuosa de etanol de concentracién

adecuada y conocida y se observa el grado desolubilidad.

4.- Procedimiento

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

Se coloca la probeta en ba}401ode agua a 20°C

Usando la bureta se va a}401adiendoIa solucién de alcohol de concentracién

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 adiocién de| solvente. Cuando Ia

solucién se completamente clara se anota la cantidad de alcohol a}401adido.

Se sigue a}401adiendoIa solucién en incremento de 0.5 ml.. hasta llegar a

una opalescencia. Si es que se tuviera una opalescencia hasta llegar

antes de agregar los 20 ml. de alcohol, se Ievanta el volumen en el

momento que aparece |as t}402rbidasy el momento que desaparece esta. Si

no se tiene una solucién clara después de a}401adirlos 20 ml. De alcohol, se

repite el procedimiento con una concentracién mayor de alcohol.

Detenninacién de| Residuo de Evaporacién. (INDECOPI P319089)

1.�024Principiode| Método.

Se basa en pesar el residuo de la fraccién voIa�031ti|de| aceite esencial
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después de la evaporacién a ba}401omaria.

2.-Procedimiento

Se pesa una muestra de aceite esencial y se coloca en una capsula

previamente tapada. Generalmente es de 1 g. de muestra. Se coloca al

ba}401omaria sin interrupcién, durante 2 horas a temperatura de 70"C. Se

deja enfriar el contenido en un desecador y Iuego se pesa.

3.- Resu|tados.�024Sea

P: peso en gramos del aceite esencial

P1: peso en gramos de| residuo de evaporacién.

Rev. 2 Residuo de evaporacién se expresa en %

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

Determinacién del indice de Acidez (INDECOPI P. 319085)

1.-De}401nicién

Es Ia cantidad de miligramos de hidréxido de potasio, necesario para

neutralizar Ios acidos Iibres 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 saponi}401cacién,se agrega 5 ml. de alcohol

al 95% (vlv) a 20°C neutralizado con rojo fenol. Luego se le agrega 5

gotas de rojo fenol para Iuego neutralizar Ia muestra con hidréxido de

potasio hasta la aparicién de una coloracién que persista por algunos

segundos.
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V 3.- Resultados

Sea: P: peso de la muestra en g.

Y: volumen en mililitros de hidréxido de potasio.

La férmula es la siguiente:

|A = Q

Determinacién del indice de Ester (INDECOPI P. 319088)

1.-Objetivo

Determinar el indice de Ester de los aceites esenciales.

2.- Definicién

Es el nujmero de miligramos de hidréxido de potasio necesario para

neutralizar los a'cidos liberados por hidrolisis de los esteres contenidos en

una muestra (1 g) de aceite esencial. '

3.- Procedimiento

Se pesa 2 g. més o menos de aceite esencial. Se coloca en un

dispositivo de saponi}401caciénconteniendo unos fragmentos de cristal, se

a}401ade25 ml. de hidréxido de potasio .Se Ileva 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 Ia solucién obtenida con el

écido clorhidrico, Paralelamente con la solucién obtenida de la

determinacién 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 a'cido clorhidrico. Utilizado para la

determinacién

V1: volumen en mililitros de acido clorhidrioo, utilizado para la prueba en

blanco.

l.E.: indice de Ester.

I.E = 28.05 (v1�024v)

P

El indice de Ester se debe expresar oon dos cifras signi}401cativassi es

inferior a 100 y con tres cifras signi}401cativassi es igual o superior a 100.

Determinacion del contenido de Fenoles (INDECOPI F. 319091)

1.- Principio de| Método.

Se basa en transformacién de los fenoles contenidos en un volumen

conocido de aceite esencial, en fenatos alcalinos y la posterior medicién

de la fraccion de aceite no transfonnado.

2.- Procedimiento

Se trata Ia muestra de aceite esencial con écido tartérico, con el }401nde

evitar la formacién de una intercapa emulsionad en el momento de

titulacién. Se toma una muestra superior a los 10 ml. Se a}401adeacido

tanérico a razén de 0,02 g. x mililitro de aceite esencia y se agita

vigorosamente. Se }402ltraIa muestra y se extrae una muestra de 10 ml. y
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1

se introduce en un matraz graduado para aldehidos el que se debe =

contener:

Solucién de hidroxido de sodio (solucién acuosa al 3% exenta de silice y

alumina).

Se agita Ia mezcla durante media hora a intervalos de 5 minutos a

temperatura ambiente.

Mediante una nueva adicién de hidréxido de sodio(3%) se hace que la

fraccién de aoeite no transformable Ilegue al cuello graduado de| matraz,

se desprende cuidadosamente |as gotas adheridos a la paredes del

matraz, para esto se le imprime movimiento rotativo entre las manos y se

Ie golpea con precaucion.

Después de una hora de reposo se a}401ade2 ml. de xileno se destruye la

capa emulsionada por medio de un agitador capilar se deja en reposo y si

no hay emulsion se lee el volumen de aceite transformado .Para la

medicién de| aceite no transforrnado se Ie quita los 2 ml. de xileno

V a}401adido.

3.-Resultados

V. volumen de| aceite no transformado del aoeite esencial.

Formula: 10 (10 - V)

El contenido de fenoles se expresa en numeros enteros.
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ANALISIS CRO_MATOGRAF|CO: V .

Del aceite -esencial de. la .

semilla del hinojo.

Tratamiento Previo: J�034 �030_ ' xi}401

AlAceite Esencialdela semilla de| ' 0 V . �030

hinojo se Ierealizo untratamiento ' '

previo como:

Secado: Adiciono a la muestra

Sulfato de Sodio para separar |as

trazas de agua existentes en el

aceite a analizar. .

. �030I�030

0 A 5 _ Extrayendo el aceite esencial de la

, _ semilla de| hinojo con una jeringa y '

,. 3. } 1' L obteniendo aceite esencial sin

;_ '5' contenido de agua como se

' gig�031 muestra.

' 3Iei?- .

3 0
";:�030<B

.;

Método de corrida:

Para Ia caracterizacién de la muestras de| aceite esencial de la semilladel

hinojo se utilizé el equipo: Cromatégrafo 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 cromatogré}401cas:

Volumen de Muestra: 2u|

Tempefatura de| inyector: 225°C
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Modo: Splitless Pulseado (Presién de pulse 50 psi hasta 3 min, }402ujode

purga para venteo Split 80ml/min en 0.75 min)

Columna utilizada: SLB TM -SMS Supelco 30m x 0.25mm x 0.25 um

(espesor de pelicula), Modelo: 28471-U, Serie: 55609-04B. Flujo de

columna: 1ml/min (}402ujoconstante).

Rampa de Temperatura de| Horno:

50°C(1 min) a velocidad de 15°C/min hasta 270°C, Iuego a velocidad de

10°C/min hasta llegar a la temperatura de 315°C(10min). _

Las condiciones de| detector de masas fueron Ias siguientes:

Temperatura de la interfase: 250°C.

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

Energia del e!ectrén: 70 Ev.

Modo de lonizaciénz lmpacto electrénico.

Solvent de|ay: 3.8 min.

Temperatura de fuente: 250°C

Temperatura del ouadrupoloz

150°

1 V
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Caracterizacién de la Muestra del aceite esencial en la semilla del

Hinojo:

El Cromatograma obtenido es el siguiente:

�030 i

% % % �030% M % I ZEN

% V M L iii " *1: fit? Jr: [ f
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