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GLOSARIO

Aceite Esencial: son compuestos odoriferos naturales gue oowrren
en las plantas vy gue son aislados de las mismas.

Arrastre con Vapor: método de separacién de algun material dentro de
una mezlca, la cual se pone en contacto con vapor, oxigenos o
hidrégeno.

Condensador: aparato que emplea dos fluidos con el propésito de que
uno de ellos cambie defase, para su posterior uso.

Cosolubilidad: reagrupacion de las particulas de un material.

Cromatografia de pgases: es un medio para la separacién,
caracterizacién y andlisis cuantitative de los aceites
esenciales, esta e¢s una técnica gque funciona por wmedio de
difusidn.

Destilacién: separacién de los componentes de una solucion por
diferencia de volatilidades.

Extraccidn: separacién de los componentes de cualquier sustancia por
el contacto con un liguido.

Extraccion por arrastre de vapor: salida de solutos wvolatiles
ubicados en materias vegetales wutilizando, como solventes,
vapor de agua.

Fase: una parte de un material gue se caracteriza por tener
propiedades homogéneas a través de ella, y gue se separa de
otra por la interface.

Hidvolato: soluciédn constituida de agua mas aceite esencial.

Inmiscible: sustancia que no se puede mezclar en otra dada.

Mezcla: proceso en donde se reparte un componente dentro de las
particulas de otros componentes.

Muestra: peque®a porcidon de un sistema gue sirve para evaluar
propiedades o caracteristicas del mismo.

Muestra seca: pequena porcidén de un sistema gue dentrode sus

cavidades no contiene agua.




Proceso: secuencia de actividades cuya finalidad es la obtencidn de
un producto.

Secado: separacién de pequeias cantidades de agua contenidas en un
s6lido por medios mecanicos.

Solubilidad: capacidad gque tiene un compuesto de difundirse en otro,

por tener similitud estructural en sus moléculas.

VI




RESUMEN

En el estudio que a continuacién se presenta, se¢ realizé la -
extraccién de aceite esencial de Romero, a partir de las hojas secas vy
molidas del mismo. Este estudio se realizé a nivel de planta piloto y a
nivel de laboratorio, variando los tama®os de Batch con el objetivo de
determinar la influencia que tiene la cantidad de material con
respecto al rendimiento y la calidad que se obtiene del aceite

esencial.

Para tal efecto, se realizé un andlisis de varianza para ver el
efecto que tiene la cantidad de  material, llegande a confirmar,
mediante pruebas en el laboratorio y planta piloto que a medida que se
aumenta la cantidad de materia, se obtiene un mayor rendimiento,
solamente gque el rendimiento a nivel de laboratorio es mayor que el

obtenido a nivel de planta piloto.

Por medio de las pruebas de cromatografia de gases, se
determinéd que el aceite esencial obtenido a nivel de laboratorio tiene
como componente mayoritario el Mirceno con un 22.00%, el a-Terpineol
con un 17.99%, en la planta piloto se obtuvo como componente

mayoritario el B—-Pineno con un 43.43%, el Limoneno con un 23.03%.
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INTRODUCCION

La terapéutica popular que hace uso de especies vegetales
medicinales, representa una manifestacidn sociocultural y cientifica
que fundamenta su accidén en el empirismo de personas interesadas en
el proceso de salud-enfermedad, mediante la observacion; el estudio
de casos y la experiencia ancestral, lo cual ha permitido el
aprovechamiento de los recursos fitoterapéuticos gue existen en los
ecosistemas de esta entidad geografica y étnica de culturas antiguas

comd la nuestra.

El estudio que a continuacién se presenta trata sobre la
extraccidn de aceite esencial de romero. Para un pais
predominantemente agricola como el nuestro, en el cual existen un
conjunto de condiciones climatolégicas gque al interaccionar permiten
que se de un desarrollo de una diversidad de flora, que procesados ya
a nivel industrial se puede obtener productos con un mayor valor
agregado. Un estudico como el presente reviste especial interés, ya
que el romero es una planta que es considerada como medicinal vy con
un olor aromatizante que puede ser utilirado tanto en la industria de
alimentos, perfumeria como en cosmétices, se podria obtener a
niveles industriales, teniendo las condiciones necesarias para la
obtencidn de dicho aceite. Qctualmente, el romero es cultivade para
que se realicen una serie de estudios, para su posible desarrollo
agricola e industrial, se ha visto que se da en todas las epocas del
ato. Ademds, se ha encontrado que tiene un porcentaje de rendimiento
aceptable, lo cual da como resultado que sea una planta con un alto

potencial de rentabilidad.

El proyecto de investigacion sobre la extraccién de aceite

esencial del romero, tiene como finalidad 1la evaluacion del

caomportamiento de la.var‘iable rendimiento v la calidad del mismo, en la
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operacién de destilacidn por arrastre de vapor a la cual es sometida
unicamente las hojas. La evaluacidén de las caracteristicas fisicas,
quimicas y la cromatografia, es realizada por el laboratoric de

Productos Maturales, de la Facultad de Ciencias QQuimicas y Farmacia.

Para evaluar el rendimiento vy la calidad del aceite esencial que
se obtiene de la destilacién del romero, se evalua el método de
arrastre con vapor de agua. De este método se va a tener como

variables la condicidn de la planta (material seco y molidel.

Con esta investigacidn se espera contribuir a la divulgacidén o
la elaboracitn de futuras investigaciones sobre la obtencitn de
aceites esenciales, vya gue con estudios como éste se establecen
pardmetros para dar un seguimiento a investigaciones para el

desarrollo industrial en Guatemala.
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OBJETIVOS

1. GENERALES:

Obtener aceite esencial del romero, aplicando el método de

destilacién por arrastre de vapor de agua.

2. ESPECIFICOS:

2.1 Establecer el rendimiento que se obtiene en cada una de las
operaciones de destilacién del romero, realizando las destilaciones a

nivel de planta piloto y a nivel de laboratorio.

2 Determinar cual es o1 tama¥o de Batch, con el cual se pueda
obtener una mayor optimizacidn del proceso, tanto en la planta pilote

como en el laboratorio.
2.3 Comparar los rendimientos y la calidad del aceite esencial

obtenido, al hacer destilaciones a nivel de laboratorio y a nivel de la

planta piloto.

2ah Contribuir al desarrolle cienti fico y tecnolégico de Suatemala,

en el campo de la extracceidon de aceites esenciales.




HIPOTESIS

Es factible obtener aceite esencial de romero, aplicando el
métode de destilacién por arrastre de vapor y destilacion por

arrastre de vapor de agua, realizando las extracciones tanto a nivel

de planta piloto, como a nivel de laboratorio.




HIPOTESIS ESTADISTICA

Ho: noe existe wvariacién significativa en 1los porcentajes de
rendimiento del aceite esencial obtenido del romero, sometidos a
distintos tamafos de batchy; wusando el método de destilacidén por
arrastre de‘vapov‘ haciendo pruebas a nivel de laboratorio y a nivel

de planta piloto.

Fr 7 e ese = o
PDonde p es la media del porcentaje de rendimiento, de' tres

repeticiones, y el subindice indica el numero del tratamiento.

Ha: Existe variacion significativa:

al menos P 4 Jy

donde iy j puede tener un valorentre 1 y 92




. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Fue en oriente en donde por primera vez se produjeron y usaron
jos aceites esenciales, principalmente en Epgipto, Persia y la India;
posteriormente, fueron conocidos en pcoidente, v es asi como en la
antigua Grecia (485 RA.J.) ya se conocia el aceite de trementina, gue
parece ser el mas antiguamente conocido de los aceites esenciales
(11), Hasta la Edad Media la destilacién se utilizaba con la finalidad
de obtener aguas de flores. Los aceites odorificos se obtenian a
partir de su contacto con flores, raices, etc., vy sabemos de su

existencia en Oriente Medio, Grecia y Roma.

Parece ser que el famoso médico y filésofo espafol firnoldo de
Vilanova describié por vez primera la destilacién de aceites
esenciales (1235-1311) con fines terapéuticos. Philippus Aureolus
Bombastus Paracelsus Von Hohenheim (1493-1541), célebre Meédico Suizo,
desarrolls su teoria acerca de la "Quinta Eselﬁcia“, o sea la parte mas
sutil o sublime de una sustancia, considerada como portadora de

efectos terapéuticos.

Por varias publicaciones del siglo XVI sobre el arte de la
destilacién, sabemos que el aceite esencial de espliego procedia de
Provenza (Francia), y tenemos noticia de la manera de separar el

aceite del agua.

Ewxistian de 15 a 20 aceites distintos gue podian adquirirse en
las farmacias, tres esencias "Of ficinalis” (aceites de trementina, de
espliego y de bayas de enebro) del Dispensatorium Pharmacopolarum
(1546) y, ademas, 61 aceites esenciales del Dispensatorium Valeri
Cordi (1592). En los siglos XVII y XVIII, los farmacéuticos, de guienes

cabe ecitar a Baumé, Rovelle, Bindheim, Hoffmann y Glauber, se

interesaron mas profundamente por la naturaleza de los aceites

4




esenciales.

£l desenvolvimiento de la industria de los aceites esenciales
empieza con el siglo XIX a consecuencia de los trabajos experimentales

de Lavoisier.

El primer estudio concienzudo sobre el aceite de trementina lo
publicéd J. Jo Houston de la Billardiere, que gncontrd una proporcién
de Carbono e Hidrégeno de 5:8, la cual se establecité mas adelante
para todos los hemiterpenos, terpenos, sesguiterpenos y
politerpenos. El término "Terpeno” lo empled por vez primera Kekulé, vy
la covonacién de las investigaciones sobre estas substancias Fue
obra de 0. UWallach. Desde entonces, los conotimientos tomaron
rdpidamente incremento y se hallan ligados estrechamente con los
nombres de 0. Aschan, E. Gildemeister, H. Walbaum, 5. Bertran, A.
Heisse, C. Kleber, E. Kremers, P. Barbier, L. Bouveault, E. Charabot y

los contemporaneos L. Ruzicka, J. L. Simonsen Guenther, etc,. (4),

La iniciacion del cultivo de plantas productoras de aceites
esenciales en Guatemala, se debe al Sr., Julio Samayoa en su finca
Cerritos, durante la primera guerra mundial; luego siguieron René
Keilhauer y mas tarde su hijo Minor Keilhauer, Estas plantaciones
aromaticas corresponden al Cimbopogon Nardus Rendle, el Cimbopogon
Citratus (Decandolle), y al Cimbopogon flexuosus Stapt. Estas dos
ultimas crecen muy bien a una altura de 400 a 2,008@ pies scbre el
nivel del mar, en clima tropical, abundante sol v donde no falte la
lluvia. El aceite esencial se encuentra en las hojas, su extraceién

se hace con arrastre de vapor en alambigues de hierro.é).

Actualmente, se encuentra -muy poca informacién con respecto a

la extraccién de aceite esencial de romero, unicamente se encuentra

informacidén acerca de las propiedades fisicas y agricolas de
5




dicha planta sin embargo, se han realizado estudios de tesis
realizadas en la Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, donde se han
extraido aceites esenciales en la planta piloto de Extraccidén-
destilacién de RAeceites Esenciales de la Escuela de Ingenieria
Gluimica. Entre 8stos se encuentra el realizado por Miguel Arnoldo
Lemus Gudiel, en el cual se hace una propuesta de un escalonamiento a
nivel Industrial de la obtencién de aceites esenciales de la cascara
de naranja a partir de la optimizacidn de la extraccidén a nivel de
planta piloto; el realizado por Juan José Redriguez Coronado, donde se
determina una combinacién de variables apropiadas en la extraccidén
del aceite de la hoja de eucalipto a partir de la evaluacioén de métodos
de extraccidn convencionales; también el realizado por Leo fAmado
Merida Noriega, donde hace una determinacion del conjunto de
variables, apropiadas para el proceso de extraccidn de aceite de
pulpa de aguacate con soclventes, a partir de pruebas a nivel de
planta piloto. Se han realizado otros estudios donde se ha
investigado la parte farmacoldgica de extractos tanto alcohélicos
como acuosos de diversas plantas medicinales; también esta la tesis
de BGabriel Golis, su estudio es acerca de los manuales de seguridad,

operacitn y mantenimiento del eguipo de la planta piloto.

1.1 Definicidn y origen de los aceites esenciales naturales

Resulta un poco dificil dar una definicién precisa vy concisa de
Lo que son aceites esenciales, para propésitos practicos pueden ser
descritos como compuestos odoriferos naturales gue ocurren en las
plantas y que son aislados de las mismas; gpeneralmente ligquidos (en
algunas ocasiones semisdlidos y muy rara vez sélidos); poco solubles

en agua pero si volatilizables con vapor, se evaporan a diferentes

velocidades bajo presién atmosférica ordinaria y temperatura
6




ambiente, de acd viene el término alterno de aceites volatiles o

etérens.(8).

Por otra parte, solamente existen hipétesis para explicar el
origen de los aceites esenciales en las plantas. a)day la teoria que
los terpenos (Constituyentes principales de los aceites esenciales)
estan formados por la adicidon del beta—amino acido butirico normal a
1~leuecina con la eliminacién de amoniaco y agua, o por la adicion
a—~amino Acido isocapreoico a la alanina para dar cimeno. Cimeno mas
leucina da Acido cindmico, uno de los principales constituyentes de la
corteza de canela. Acido cindmico y cimeno se isomerizan produciendo
terpenos. b) Existe también la opinidén gque los terpenos son originados
de carbohidratos; la primera etapa es la formacién del aldehide @3-
metil-crotdnico de acetona y acetaldehido. Dos moléculas de aldehido
metil-crotédnico se polimerizan para obtener geraniol, el cual se
isomeriza muy facilmente a terpen‘os, ) Dtra hipdtesis admite la

formacion de terpenos a partir de carbohidratos v proteinas. (15

1.2 Cosposicidn quirica de los aceites esenciales naturales

Se ha encontrade que los aceites esenciales contienen
principalmente compuesto organicos liquidos, m&s o menos volatiles,.
l.La gran variedad de compuestos dizueltos contenidos en los

aceites esenciales se pueden clasificar de la siguiente manera: (3)

1 Esteres: principalmente de Acido benzoico, acético, salicilico v
cinamico.

2) Alcoholes: linalol, geraniol, citronelol, tevrpinol, mentol, borneol.
3) fildehidos: citral, citronelal, benzaldehido, cinamaldehido,

aldehido cuminico, vainilla.

4) Acidos: benzoico, cindmico, miristico, isovalérico todos en
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estado libre.
5 Fenoles: eugenol, timol, carvacrol.

&) Cetonas: carvona, mentona, pulegona, irona,; fenchona, tujona,

alcanfor, metilnonil cetona, metil heptenona.

e Esteres: cineol, éter interno (pucaliptol), anetol; safrol.
8) fl.actonas: cumarina.
) Terpenos: canfeno, pineno, limoneno, felandreno, cedreno.

37 ) Hidrocarburos: cimeno, estireno {feniletilenol

1.3 Funcidn de los aceites esenciales en las plantas

Hasta la presente fecha, no hay una teoria universalmente
aceptada con respecto a la formacidn de los aceites esenciales y el
papel gue juegan en la vida de las plantas sélo se cuenta con

numerosas hipdtesis que se describen a continuacidn:{ls)

a) Los aceites esenciales penetran en los gepacios intercelulares
disminuyendo la transpiracién de la planta.

b Incrementan la velocidad de circulacidn de substancias
nutritivas en la planta, 1a cual regula su metabolismo.

c) Son compuestos aromdticos que sirven para proteger contra los
insectos y el crecimiento de hongos a las plantas.

&b El aroma de las flores atrae a los insectos, promoviendo de esta
manera su reproduccién,

e) Los aceites esenciales degradan a los glucésidos, en otras
palabras actdan como agentes enzimaticos.

) Pueden proporcionar un medio de preservacisn a las

plaritas.




1.4 Métados de obtencidn de aceites esenciales

Los aceites esenciales son producto del protoplasma celular de
plantas y representan los productos del metabolismo celular. Los
aceites esenciales se encuentran en brotes, flores, corteza, hojas,
tallos, frutos, semillas, madera y rizomas, y en algunos arboles en
exudados oleorresinosos. Para liberar los aceites esenciales de una
planta se emplean los métodos siguientes: 1) Por el acto de exprimir,
2)por destilacién, 3)por extraccidén con disolventes volatiles, 4Jpor
enflurage y Sipor maceracién. La mayor parte 'de los aceites se
cbtiene por destilacién, generalmente con vapor, pero ciertos aceites

se pueden dafar con altas temperaturas.

f.4.1 Expresidn

Al exprimir por maquinas puede producirse un acelite casi
idéntico al producto exprimido a mano v es el método aplicado en forma
comercial. De los procesos de exprimir a mano, 2] proceso de esponja
es el mas importante, va que produce el aceite de mayor calidad. Agui
ia fruta sé parte, v la piel se monda y se sumerge por varias horas;
cada cascara se prensa contra una esponja y £l aceite se absorbe en
ella, que se exprime periddicamente. Una persona puede preparar solo
680 g de aceite de limdén por dia siguiendo este método, adn se

practica, especialmente en Silicia.(®)

L.4.2 Destilacidn

Se coloca la planta, ¢ parte que contenga el principio aromatico,
en ia caldera de un alambique de hievro, cobre o vidrio, ¥y se cubre con
agua. #]l calentar la caldera se evapora el agua y el aceite volatil,
que se condensa en el refrigerante, recogiéndose con el agua en el
colector, de la cual se separa al cabo de cierto tiempo por diferencia

de densidades, y finalmente se aisla con un embude provisto de un

grifo en la parte mas estrecha.




De este modo se obtienen casi ‘todos los aceites volatiles. En
algunes casos se cubre la planta o partes de la misma con alcohol, en
vez de aguai asi se obtiene la esencia disuelta en el alr:ohol;‘este
sistema se emplea hoy muy poco, pues es mucho mejor obtener la
esencia con el agua, y después disolveria en alcohol. La temperatura
tan baja a que hierve el alcohol, en comparacidn con la ebullicidn del
agua, da lugar & una gran pérdida de esencia, por no ser suficiente el
calor para desprenderia por completo de la planta, sobre todo
tr-atléndcse de'semillas, povr otro lado la destilacion con arrastre de
vapor es la que tiene mayor aplicacidén para obtener el aceite corudo,
consiste en aplicar la corriente de vapor directamente sobre el
material a destilar, a una presién adecuada, lo cual se efectia en
alambiques provistos de su entrada de vapor el cual se distribuye en

el interior por medio de pichachas o de tubos perforados.(9)
i.4.3 Extraccién con disolventes volatiles

Consiste en poner en contacte el material con una corriente de
disolvente, hasta que éste se apodera de toda la esencia, que luego

€s separada por destilacion.

El factor mas importante para lograr el éxito en este método es
la seleccién del disolvente. El disolvente debe (1) ser selectivo esto
es disolver rapida y totalmente los componentes odoriferos, con
sélo una parte minima de materia inerte. (&) tener un bajo punto de
ebullicién. (3) ser guimicamente inerte al aceite, (4) evaporarse
completamente sin dejar cualquier residuo odorifero, (5) ser de bajo
precic y, de ser posible, no inflamable. Se han empleado
muchos disolventes pero el mejor es el éter de petrdleo altamente

purificado y el benceno es el que le sigue.dl)
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1.4.4 Enflurape

£l proceso de enflurage es un proceso de extraccion de grasas
en frio que se aplica sdélo en algunos tipos de flores delicadas
{jazmin, tuberosa, violeta, ete.) ¥y que produce aceites gque de ninguna
forma se podrian obtener por dqstiiarxién. En el caso de jazmin y
tuberosa, las flores cortadas contindan produciende perfume
mientras siguen vivas (cerca de 24h). La grasa o base consiste en
una mezcla altamente purificada de una parte de sebo y dos partes de
manteca, con @.6% de bonzoina como conservador. Este método ya no se

emplea de modo comercial.(3)

1.4.5 Maceracidn

La maceracidén fue un proceso importante antes de la
introduccidén de los métodos modernos de extraccidn con disolventes
velatiles.

La maceracidn se asemeja a la extraccidon por disolventes, la
diferencia s gque el material permanece varios dias sumergido; en

este sistema se usa aceite, grasa fundida, v adn alcohel etilico.6)

1.2 Rectificacion de los aceites esenciales naturales

t.a palabra rectificacidn literalmente significa una correccién
o un proceso de limpieza. Una destilacidén con arrastre de vapor, una
destilacidn al vacio o cualguier ptro tipe donde se aplique una
segunda destilacidn a un aceite esencial, puede ser considevada como
una rectificacidondl) La destilacién fraccionada a presidn reducida
presenta muchas ventajas como lograr gque los puntos de ebullicidn
desciendan considerablemente, suprime la accidén oxidante del aire

sobre los productos calientes. Para llevar a cabo la destilacién

fraccionada de compuestos organicos de peso molecular medio o alto,
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la cantidad de calor necesaria, aun a presidén reducida, es tal gque

provoca la destrucecidn de la melécula.

Dada la necesidad de destilar y separar estos productos, se
empieza a emplear la técnica de destilacidn molecular; gue esta
basada en la evaporacién y no en la ebulliciéon de los diferentes

componentes.

1.6 Preliminares para un estudio de ebtencidn de aceites esenciales

Como consecuencia de gque no todos los arceites esenciales se
obtienen de la misma manera, es necesario conocer las
caracteristicas de las materias primas, asi como la forma en gue se
obtendran los aceites esenciales. Para satisfacer las condiciones
de multifuncionalidad, economia, fiabilidad, resistencia a la
temperatura, calidad de los aceites esenciales, s necesarioc el

conacimiento de los factores siguientes:
1.6.1 Naturaleza del material vegetal

La materia prima enpleada en la extraccidn de los aceites

esenciales se clasifica de la siguiente manera:

.- : BSenillas y frutos
Eu- Hierbas y hojas
3.~ Flores v pétalos

4, Racimos v Rizomas

Generalmente, las semillas, frutos, racimos y rizomas no se

degradan pasado el almacenamiento.
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Las hierbas, hojas y flores para el corte no prevenido entre el
almacenamiento vy conservacidén se degradan y es necesario un
periodo corto en la recoleccidén. Para la mejor extraccidn del aceite
esencial es necesario que el intervalo de tiempo entre el proceso de
recoleccidn v el proceso de obtencidn del aceite sea de diez a treinta
horas, Ciertas materias vegetales ‘se les debe réducir el tamaRo vy
asi fFavorecer la obtencién del aceite siendo necesario la existencia

de molinos y cortadoras.

1.6.2 Reduccitn de la Pavticula

La materia prima gque se emplea con mas frecuencia en la

extraceidn del aceite se presenta bajo la forma de sélidos.

Para aumentar la superficie de contacto v obtener la forma més
apta de reaccidén, la operacidén preliminar a la extraccidn es

generalmente la trituracidn.

Se debe emplear el seccionamiento gque consiste en la divisidén
de los sélidos por medic de cortadoras y luego empleando una banda de

cuchillas.

También se debe emplear el proceso de percusién cuyo efecto de
rompimiento se realiza por golpes bruseos de

martillos.

1.6.3 Téecnicas de la recoleccidn, secado y conservacién de las

plantas que contienen aceites esenciales

El hecho de separar, cortando o partiendo, una seccién del

cuerpo vengetal, a ser posible por medio de una navaja bien afilada o,
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en el caso de un vegetal leRoso, con unas tijeras de jardinero,
produce un cierto ndmero de transformaciones biolbgicas en la parte
separada. Las células vegetales empiezan a marchitarse. Al separar
la parte aérea de su raiz se provoca ante todo la interrupcidn del
flujo alimenticio y de transpiracién: ascension del agua hasta las
células, transportando los nutrimientos que lleva disueltos. Gi la
planta no es inmediatamente extendida al aire en finas capas, corre
el peligro de estropearse. Las enzimas gue contiene, y gque antes
favorecian la formacion de materias activas, empiezan ahora o
descomponerla. En el organisme vegetal las anteriores reacciones de
sintesis organica cowmienzan a ser suplantadas por reacciones de
degradacidén, ¥ el producto se transforma desde el punto de
vista gquimice. Una incorrecta forsa de secado aumenta adan mas la
cantidad de productos de degradacién sin  valor terapéutico,

perdiendo asi el principio activo su calidad.

Las materias primas vegetales, en funcidn de su naturaleza y
de su aplicacién terapéutica, deben sufrir ciertos tratamientos
guimicos o mecdnicos. Estos tratamientos comprenden: la forma de
recoleccidn o de recogida, el secado, el descortezado, el picado, la
eliminacién de algunas partes, la molienda, el tamizado, la trituracién,
el tueste y hasta la fermentacidén. Cada uno de dichos procedimientos
busca la obtencién de una cierta estabilizacién de la substancias

activas contenidas en la planta.

El secado de las plantas en general como las medicinales, las
especias y las plantas de uso técnico-industrial, debe ser realizado
por el productor o por el propio recolector. Se determina la época de
la recoleccién, tanto de las plantas silvestres como de las
cultivadas, en funcién del contenido de materias activas a lo largo de

su ciclo vegetativo. En general deberdn ponerse a secar las plantas

lo mas rapidamente posible tras su recogida, para evitar asi que se
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requemen al marchitarse. Normalmente, se desaconseja el secado a
pleno sol, pues los rayos solares producen una pérdida de materias
activas, un amarilleo con un rapido oscurecimiento de los vegetales vy
una alteracién de su valor medicinal o aromatico. Las plantas
recogidas por sus aceites esenciales pierden asi hasta un tercic de
sus materias activas. BSin embargo se recomienda, en algunos casos
excepcionales, practicar un cortoc secado previo al sol, para a
continuacién situar la cosecha en el interior, con una buena
corriente de aire, incluso en ocasiones poniendo las plantas ante un

ventilador.

En realidad secar una planta no es mas que retirarle
progresivamente su humedad. A menudo serd necesario, antes de
practicar el secado, regar la cosecha con agua, para eliminar de esa
forma el polvo vy las impurezas, las particulas de tierra, etc. También
puede efectuarse la Gltima fase en un secadere, Junto a una fuente
de calor artificial. El secado debe durar hasta 1':-.\ obtencidn de una
consistencia perfectamente fiable: hasta las partes relativamente
duras deben ser faciles de partir al curvarlas. Una excesiva
desecacidn provoca sin embargo la pulver‘izacién‘ de las plantas vy
acarrea la pérdida de sus materias activas. Por el contrario, si su
humedad residual permanece alta, se corre siempre el peligro de
verlas pudrirse o enmohecerse durante su conservacién. En verano,
en lugares cerrados, con el calor natural, las flores se secan en 3-8
dias, las h.ojas en 4—6 dias por término medio; en otoRo v primavera
hay que preveer bastante mads tiempo. No es recomendable secar las
plantas colocdndolas encima de una radiadory es preferible valerse
de un peguefio secador eléctrico con termostato.

No es aceptable extender los productos directamente sobre el

suelo para su secadoj no se utilizard nunca papel de periddico como

saoporte, sino papel blanco de envolver que esté bien limpio.(17)
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1.7 Identificacién y cuantificacién de los constituyentes

mayoritarios del romero

LLa cromatografia en fase gaseosa es un medio excelente para la
separacién, caracterizaciéon y analisis cuantitativo de los aceites
esenciales, Cuandc estd acoplada con otras técnicas, tales como
I.R.,, R.M.N. espectrometria de masas, 5@ puede hacer una
identificacién u cuantificacion de los picos casi completa. Antes de
la cf#omatograf‘ia, muchos aceites esenciales son separados en grupos
funcionales, tales como: Hidrocarburos terpénices y derivados
oxigenados, etc. Son estas fraceociones las gue s pasan &

cromatografia.

El aceite esencial se inyecta a menudo completo sin ninguna
separacidn preliminar. Esto tiene varias desventajas; la separacion
de los componentes no es completa. El uso del aceite completo tiene
sus ventajas, si se tienen ' ' en mente las limitaciones del
procedimiento. Primero, es un método muy rapido puesto que no hay
una separacién preliminar. Segundo, se pusgden obtenenr
cromatogramas caracteristicos, “"Huellas digitales" de wun aceite
esencial si no hay constituyentes mayores presentes que enmascaran
l1os otros componentes. Este tipo de cromategrama es Gtil para control
de calidad cuando la identificacién de los componentes no es tan

importante como el cromatograma caracteristico del aceite. ()

Una identificacidn rédpida de los compuestos gue constituyen el
aceite esencial, puede hacerse mediante el olfateo de los
componentes a la salida del divisor de flujo de un cromatdgrafo con
detector de conductividad térmica. es posible, a veces, detectar dos
componentes que salen en el mismo pico. Serd necesaric Conocer muy

bien el aroma de los diferentes componentes y tomar en consideracidn

que a la elevada temperatura de salida el olor varia un poco. Otra
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forma de auxiliarse en la identificacidén es efectuar reacciones
especificas para grupos funcionales en los aceites esencialesy un
cambio de retencidn en un pico indica un grupo funcional sensible al

reactivo aplicade (7}

1.8 Deterioro a que estdn expuestos los aceites esenciales

naturales

Generalmente el deterioro es atribuido a reacciones generales
como: oxidacidn, resinificacidn, polimerizacidn, hidrdlisis de esteres
y & la interaccidén de grupes funcionales. Estos procesos parecen
estar activados por calor, aire (oxigeno, humedad, luz v en algunos

casous posiblemente por metales.

Como regla general, cualquier aceite esencial serd tratado
antes de almacenarlo, removiéndole impurezas metdlicas, humedad vy
materia suspendida. Los envases deben quedar completamente llenos,
colocéndose en un lugar fresco y protegido de la luz. Antes de sellar
los recipientes es conveniente burbujear nitrdgeno o anhidrido
carbonico para desalejar del envase la cdmara de aire que pudiera

haber guedado dentro del aceite.(l®

1.9 Uses y aplicaciones de los aceites esenciales

Si bien es cierto que los aceites esenciales tienen una gran
variedad de aplicaciones, sus propiedades mas apreciadas son sus
olores. ina ilustracién la encontramos en el jabdn, el cual perderia
muchos de sus atractivos si no tuviera olor. Este concepto es

aplicable también a muchos articulos de consumoy como todo tipo de

lociones y otros cosméticos, desodorantes de ambiente, etc. Como
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saborizantes el citral de alta pureza procedente del aceite esencial
de Cimbopogon flexuosus tiene amplia aplicacién en bebidas vy
alimentos. Por otra parte el aceite esencial de cardamomo ha
encontrado una gran aceptacién entre los Arabes, los cuales lo

emplean principalmente en productos alimenticios.{2,3)
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JUSTIFICACION

En la actualidad, los aceites esenciales tienen una gran
demanda para la preparacién de productos farmacéuticos, cosméticos
y de alimentos, v se sabe que Guatemala es un pais que posee una
extensa flora que lastimosamente no se ha podido euplotar al maximo
y esto es debido al bajo nivel de tecnologia que existe en el pais y la
forma correcta de transformacién a nivel industrial de estos en

productos de mayor valor agregado y utilidad para las personas.

Por tal razén se considera de importancia sentar las bases para
que se establezcan procedimientos apropiados para lograr dptimos

resultados en la utilizacién de estos recursos naturales.

Con este proyecto de investigacién, se inicia un ciclo muy
importante para la Facultad de I_ngenier‘ia, y especialmente para la
escuels de Ingenieria Quimica, ya gue conjuntamente con el Centro de
Investigaciones de Ingenieria Seccién de Quimica Industrial y el
L.aboratorio de Investigaciones de Quimica de Productns Naturales de
la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, se pueden realizar
estudios de nuevas plantas gue son consideradas como medicinales o

arpmaticas y gue nunca antes han sido estudiadas.

A principio de este siglo, el desarrollo de la quimica y el
descubrimiento de complejos procesos de sintesis organica
desembocaron en la puesta en marcha, por parte de la industria
farmacéutica, de una nueva produccién de medicamentos. Para la
fabricacién de muchos de ellos utilizaron los principios activos de
determinadas plantas medicinales, creyendo gue las acciones
imputables a dichas sustancias, se verian incrementadas, al poder

realizar terapias donde la cantidad de principio activo es superior al

que posee la planta. No debemos olvidar que los medicamentos a base
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de plantas medicinales presentan una inmensa ventaja con respecto a
los tratamientos guimicos. En las plantas los principios activos se
hallan siempre bioclégicamente equilibrados por la presencia de
sustancias complementarias, que van a potenciarse entre si, de forma
gque en general no se acumulan en el organismo, y sus efectos
indeseables estan limitados. Hin embargo, a pesar de gue han
aumentado las investipaciones y estudios cientificos de las plantas
medicinales, todavia no se conocen muchos de los principlos activos a

los que deben las plantas sus extraordinarias cualidades.
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M&TODO DE INVESTIGACION

2. LOCALIZACION

La parte experimental de la investigacion se lleva a cabo en los

siguientes lugares:

2.1 Planta piloto, ésta se encuentra localizada en la Universidad de
San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica. En

este lugar se llevara a cabo las extraccitones del aceite esencial.

2 Laberatorio de Investigaciones de Guimica de Productos
dMaturales, de la facultad de Ciencias {}uimicraﬁ‘y Farmacia de la
Universidad de SBan Carlos de Guatemala. En este lugar 5 e
llevard a cabo la extraccion del aceite esencial del romero a nivel de
laboratorio, donde se harda el analisis de las caracteristicas
fisicoguimicas y analisis cromatograficos del aceite esencial, asi

como la identificacion de sus componentes guimicos.

.3 Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola JCTH). Este lugar se
localiza en Chimaltengango, alli se lievard a cabo la recolecciton del

material, para luega ser sometido al secado.
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3. RECURSOS HUMANDS

3. Autor de la investigacidn: Br. Benjamin Riedrasanta Batz

3.2 fAsesora: Inga. Telma Cano

3.3 Asesoramientn de la utilizacién de la planta piloto: Ing. Byrén
Baldizon. '

3.4 Asesoramiento de los andlisis fisicos y quimicos del aceite

esencial: Lic. Mynor Herndndez

4. RECURSOS MATERIALES

4.1 Especies vegetales, consistentes de hojas del romero,
recolectadas . en su habitat natural, y donadas por el Instituto
Centroamericano de Tecnolegia Agricela (ICTA), por el Ingeniero
Agronomo Rolando Lépez.

4.2 Solvente: agua

4.3 Diesel

5. EQUIPOS

iLos equipes que se utilizan en las extracciones del aceite

esencial a nivel de planta piloto son los siguientes:

1. caldera de alimentacidén de vapor
2. extractoyr

3. molino

4, condensador del extractor

5. vaso florentino
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6. ME TODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1 Disefo de tratamientos

El rendimiento y la calidad de la extraccién de aceite esencial
del romero, se evalud al someter la planta a un método de obtencidn
del aceite, se tomaron tres distintas cantidades de material y de esa
manera se tuvo tres tama®os de batch para la planta piloto, v tres
tamafos de batch para el laboratorio, con lo cual se tienen seis

tratamientos, con dos repeticiones cada uno dando como resultado

doce experimentos.

6.2 Disefio experimental

Se utilizéd un disefo completamente al azar, en el cual se aplicd
un experimento factorial, 0o sea con un solo factor con dos niveles: 3
tamanos de batch para la planta piloto, v 3 tamafos de batch para
pruebas en el laboratorio, lo cual dic como resultado seis

tratamientos, aplicando a los resultados un analisis de varianza.

6.3 Unidad experimental

Se utilizaron unidades experimentales de tamaRfo de Batch de 5,
12 y 15 libras para pruebas a nivel de planta piloto, y de 30, 40, 50

gramos para cada una de las corridas en el laboratorio.
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6.5 Mane jo del experimento

l.a materia vegetal se obtuve de su habitat natural, que estuvo
a cargo del Ing. Relando Lépez y Br. Benjamin Piedrasanta, luego la
materia vegetal fue llevada al secador que se encuentra localizado
en las instalaciones del ICTH, para de esa manera ser secado el
material utilizado en los tratamientos gue lo requirieron, esta
materia fué puesta en bolsas plasticas, siendo amarradas
perfectamente. Luego esta materia vepgetal fué reducida de tamaro
para el tratamiento que 1o requizo por medio de un molino de disco, y
luego fueron pesadas las cantidades gue se reguirieron para cada

tratamiento.

Las rantidades de agua, fueron medidas con la mayvor exactitud
posible. Luego de gue se obtuve el aceite esencial, se mididé la
cantidad de aceite obtenido. Despues fue almacenado el aceite
esencial en frascos limpios vy herméticamente sellados, v asi de esca
manera se llevd a cabo la evaluacidn del rendimiento en cada uno de
los tratamientos realizados, vy luego fueron hechas las distintas
pruebas fisicoquimicas, y coromatograficas, como también la

caracterizacidn del aceite esencial.

7. DESCRIPCION DEL M&TODO

El método propuesto para la obtencién del aceite esencial a

partir de las hojas secas y molidas del romero, es el siguiente:
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7.1 Destilacién por arrastre con vapor a nivel de planta piloto

Para la operacién de arrastre con vapor de agua que se aplica
en la planta piloto de extraccién de aceites esenciales, se hace uso
de la metodelogia siguiente: El vapor de agua se introduce al
extractor por la parte inferior de éste; y una vez establecido el
equilibrio, el vapor vivo forma en el aceite esencial contenido en la
planta vegetal un sistema no miscible. El aceite esencial se calienta
por medio del vapor de agua proveniente de la caldera y es desalojado
del tejido vegetal mezclandose con el vapor de agua. Después la
mezcla de vapor aceite esencial se hace pasar por una superficie
fria donde se condensa obteniéndose en forma liquida, las fases se
separan en el vaso florentino o el vaso decantad'ov‘, almacenando el
aceite esencial obtenido dentro de un frasco, midiendo el peso y

voldamen total del aceite.

7.2 Destilacién por arrastre de vapor de agua a nivel de

laboratorio

Se arma el equipo tal como se muestra en la figura No. 1 del
apendice B, y luego se procede a destilar la materia vegetal durante
un cierto tiempo, teniendo el control de la temperatura. Después de
finalizada la destilacidn, se procede a separar el aceite esencial del
condensado, haciende uso de sulfato sodio anhidrido usado para secar
el agua, y luego introducir la mezcla gue se obtiene dentro de un
rotavapor, que s un evaporador al vacio para de esa manera obtener

solamente el aceite.
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8.  ANALISIS DE LA INFORMACION
8.1 Modelo Estadistico

El modelo es el siguiente:

Z(g",'k) = X' + GlJu

donde:
Z{w) = Variable respuesta de la i, j, kK —~esima unidad muestreada
experimental.
X, = Efecto del i~esimo tamand de batch
€, = Efecto del error experimental
az Analisis estadistice

A los porcentajes de rendimiento de destilacidn del aceite
esencial gque se obtenga, se les va a realizar un analisis de varianza,

con el objeto de determinar si existe diferencia entre el rendimiento

gque se obtenga en cada uno de los tratamientos que se utiliza.
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9.  RESULTADOS

Los ardlisis realizados al aceite esencial fueron los
siguientes:
- Cromatografia de gases

Andlisis fisicogquimicos

A continuacidn, se presenta una tabla donde se describe las

condiciones del proceso v los resultados obtenidos tanto a nivel de

laboratorio asi como a nivel de planta pileoto.

Tabla Mo. 1

Condiciones del proceso

y resultados obtenidos a nivel de planta

piloto.

mmﬂmmmmwmwgzgggnmmm.,nm. o 16H¥g;mn Ismiégl -
Wﬂg;;astre oon vaper i &l si
Giewpo do destilacién | 30 winutos Thora Thra
””“”;';;w;;;;{;gentﬁ - mwéléa mmwmmé:ééggmmmmm““"

Repects del aceite

verde clarg

verde clare

verde clarp

alor del aceite

plor a planta fresca

olor a planta fresca

olor a planta fresca

aceite recuperado b al 35 8l 63 nl
Tenp, del extractor 92C 820 924C
mm};;b. del Condensador .87‘8 37¢C 264C
| Densidad e 8.862 (23°C) 8.8716 tEﬂ.S‘E;HMWH
Indice de refraccidn 1.46 1. 4383 461
5 Rof;;;;n dptica - 2.98° 2. 961
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Tabla No. 2

Condiciones del proceso v resultados obtenidos a mivel de laboratorio

: J.hh%cn‘Hm;@.guh;-1?»Eﬂ#&@m39_§;5;,;w,“_ ot “ grs; iy @ gr;.'w
arrastre con vapor de 8i 5i si
agua
tiempo de destilacién 2 horas 2 horas 2 horas
% de rendisiento 1.5108 1, 5556 1. 6429
prosedio
Aspecto del aceite verde claro yerde clare verde clare
olor del aceite hoja seca hoja seca hoja seca
aceite recuperade —— ] e e
indice de refraccidn 1.458 1.462 1. 456
CROMATOGRAFIA DE GASES:
Nivel de laboratorio
tiempo de retencidn Area Porcentaje Compuesto
2.76 25e5.11 28.33% Hexano
12.61 1930.51 21.65% Mirceno
11.90 1648.96 18.49% Terpineol
15.24 2i99.89 2h.bT7% ?
Nivel de planta pileoto
tiempo de retencitn Area Porcentaje Compuesto
B.88 866.91 6.61% 7
19.71 ( 3361.34 4B.46% 3—-Pinenco
11.92 3055.27 23.31% Limoneno
13.11 2477.47 18.90% Analol
23.10 634,17 4,.84% B-Cariofileno
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18. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la extraccion de aceite esencial de romero, s usaron dos
métodos distintos: en el laboratoric y la planta piloto. En la parte
experimental de laboratorico se utilizé un aparate de nombre
MNeoclevenger: el método de extraccidn es arrastre de vapor con agua,
en dicho aparato se colocd la materia vegetal dentro del baldn, v se
le agregd una cantidad de agua equivalente a diez veces el peso de la
materia utilizada. La materia vegetal se calentd hasta el punto de
ebullicién, y de esa manera el aceite se empieza a desprender del
tejido vepgetal o células aceitosas, vy asi ser arrastrado el aceite
esencial y quedarse atrapado en una trampa de hexano para
posteriormente ser separado el aceite del hexano, v esto se hizo por
medio de una evaporacién aplicando vacio a la mezcla que se obtuvo de

aceite vy hexano.

Como se.menciond anteriormente, el método utilizado a nivel de
planta piloto era diferente al método usado en el laboratorio; la
extraccién del aceite esencial se hace por medio de arrastre de
vapor, la materia vegetal es distribuida a través de los cinco platos
de acero del extractor , inyectando por debajo el vapor que hace que
el aceite se separe del tejo vegetal y sea condensado por medio del
condensador del extractor, y se recibe el aceite y condensado gque
recibe el nombre de hidrdlato a través del vaso florentino para que la

separacidn sea facil de realizar.

El objetive principal de este estudio, fue obtener el aceite
esencial de romero a nivel de laboratorio y a nivel de planta piloto,
variando la cantidad de batch utilizada en cada una de las
operaciones y asi poder evaluar el rendimiento vy la calidad del
mismo, determinando si la cantidad del material afecta el rendimiento

y la calidad del aceite.
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Al analizar los resultados que se obtuvieron tanto a nivel de
laboratorio como de planta piloto se puede observar que los
rendimientos obtenidos son mayores a medida que el tamarno de batch
es mayor. Al realizar un analisis de varianza de los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio, indica gque el promedio de los
rendimientos son significativamente diferente en al menos uno de los
batcﬁ utilizados. El comportamiento de estos resultados se da por un
fenémeno conocide como cosolubilidad, gque consiste en una
reagrupacién del material, ya que dicho peso produce tal presion que
have que se produzea dicho fendmeno, para que sea factible la
extraccién del aceite, en cambio cuando se tiene una menor cantidad
de material, el mismo sufre una compactacién que imposibilita el

desprendimiento del aceite.

Camo se podra ver en los resultados, 1 rendimiento de las
extracciones tanto & nivel de laboratorio como a nivel de planta piloto
son diferentess; a nivel de laboratorio se tiene un poco mas del doble
que el rendimiento obtenido en la planta pilotoj o sea gque se tiene una
perdida de aproximddamente 4@ % del aceite; esto es debido a que
todas las condiciones del proceso estan dadas por medio de una
funcién cuya descripcién matematica viene dada por una serie de
nameros adimensionales, cuyas variables son la fuerza F, la longitud
L, la velocidad VY, densidad p, viscosidad dinamica p, aceleracion
gravitacional g, velocidad del sonido ¢ y la tensidn superficial o;
combinando estas variables se pueden formar un conjunto de numeros
adimensionales. Para las pruebas a nivel de laboratorio y a nivel de
planta piloto, las funciones matemdticas son distintas ya gque las
condiciones de cada uno de los procesoes no son iguales, por tanto la
funcidn cambia también, y la eficiencia del proceso no va ser la
misma, segun datos reportados en otros estudios sobre extracciones

de aceites esenciales, al cambiar los escalonamientos el rendimientos

disminuye. Otro factor muy importante que afecta el rendimiento a
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nivel de planta piloto es el sistema de condensacién, a nivel de
laboratorio el sistema de condensacidn es mas eficiente, aqui se
hace uso de una bomba de agua que recircula agua a una temperatura
aproximadamente a 5°C, lo cual facilita que se condensen todos los
componentes del aceite; en la seccién de resultados se puede ver las
graficas de cromatografia de gases y se ve claramente que a nivel de
laboratorio el aceite contiene un porcentaje mayor de ciertos
componentes en comparacion al aceite extraido a nivel de planta

piloto.

En la tercera corrida realizada a nivel de laboratorio, a cada
uno de les batch se le agrego una solucidn salina, pudiendo observar
que el rendimento aumenta, v esto es debido a que al agregar esta
solucién se rompen los espacios intracelulares del tejideo vegetal,
exponiendo las células aceitosas y facilitando su despendrimiento.
Este procedimiento a nivel de planta piloto se tendria que modificar,
ya que la materia vegetal habria que aplicarle maceracidén que
cansiste en dejar el material vegetal durante un cierto periodo de
tiempo, remojandolo en la solucidn salina, 0 si no la solucion salina

afectaria al equipo provocando incrustaciones.

A nivel de planta piloto, el sistema de condensacién no es muy
eficiente va gque el aceite y el vapor se condensan a una temperatura
de 30°C que es bastante elevada en comparacidén a la trabajada a
nivel de laboratorio, y es por eso gue el tamaXo de batch m&s grande
se le agregd hielo en el vaso florentino, obteniéndose una mayor

cantidad de aceite vy una mejor calidad.

Las cantidades que se obtuvieron de aceite esencial de romero

a nivel de laboratorio usando el método de extraccién por arrastre de

vapor de agua fuerdn significativas, ya que se obtuvo un vendimiento

promedio de 1.572I¥ ¥y a nivel de planta piloto usando el método de
38
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arrastre de vapor se obtuvo un rendimiento promedio de @.55% lo cual
indica gque hay que mejorar en cierta wmedida el sistema de
condensacién de la planta pilote y el tratamiento previo a la

extraccion al material vegetal.

Con respecto & los andlisis fisicogquimicos realizados al aceite
esencial obtenidos tanto a nivel de laboratorio asi como a nivel de
planta piloto, casi no difieren y ademés los resultados son muy

similares a los reportados en la bibliografia.

Con respecto a la cromatografia de gases realizada en el
laboratorio de andalisis de la Facultad de Farmacia, se pudo comprobar
que el aceite esencial obtenido en e1 laboratorio tiene un porcentaje
mayor de componentes gue el aceite extraido en la planta piloto, v
comparando las cromatografias de cada una de las muestras, no hay
diferencia entre los distintos tamafos de batch’ realizados en el
labeoratorio, ni tampoco los realizado a nivel de planta piloto, se dan
los mismos picos para ambos casos, unicamente gue la extraceidn de 20
lbs, los componentes del aceite tienen un porcentaje relativamente

mayor gue la extraccidn de 10 1bs y de 5 1bs.
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CONCL USIONES

1.

El promedio de rendimiento es significativamente diferente en

al menos uno de los batch utiliz‘ados.

En la medida que la temperatura de condensacidn es menor, se va
a obtener una mayor cantidad de aceite esencial y de mayor

calidad.

El rendimiento del aceite esencial es directamente proporcional

al tamanho de batch usado.

A medida que se cambia de condiciones de proceso, de laboratorio
a planta piloto, y de planta piloto a nivel industrial, el

rendimiento va a disminuir.
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RECOMENDACIONES

1.

Instalar un sistema de refrigeracién en la planta piloteo, que
vaya conectado al condensador tanto del extractor como el de la

torre empacada.

La extraccidn del material debe realizarse inmediatamente

después de la moliends del mismo.

Controlar el tama®do de la particula molida, por medio de una
granulometria para gque de esa manera no sea arrastrado las

particulas mis pequenas del material vegetal.

Después de transcurrir la media hora de extraccidén del aceite
esencial, hay que realizar una reacomodacién del material

vegetal.

Realizar estudios conjuntos con la Facultad de Agronomia y de
Farmacia, de nuevas plantas consideradas como medicinales o de

uso industrial.

Para los préximos estudios por realizar en la planta piloto, es
necesario que se cuente con las condiciones optimas de trabajo,
o sea con todo el equipo funcionando. al 18@0% vy con un
laboratorio para hacer los andlisis fisicoquimicos y de

cromatografia.
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APENDICE A

Descripeidén botanica

Arbusto aromatico, siempre verde, hasta 1.2 m de alto, tallo
erecto, ramas numerosas, corteza exfoliante, finamente puberulenta.
Hojas sesiles, dpuestas, verdes, numerosas, lanosas, obtusas,
glandulares, i~3 cm de largo, casi cilindricas, dobladas hacia adentro.
Flores fragantes de 10-12 mm de largo en pequenos grupos terminales;
cAliz bilabiado, color violeta, estilo largo. Fruto ovalado dividido en

4 gecciones.

HAabitat:

Nativo de la cuenca mediterr'én'ea del sur de Europa, hasta 1,500
msnm en lugares abrigados, se cultiva comercialmente en Europa vy
Norte América en clima templado y templado-calido. Introducido en
toda América en clima templado y seco en alturas variables. En
Guatemala se cultiva en varios departamentos, particularmente en el

Altiplano central y Norte del pais.

Agricultura:

L.a zona de vida para romero es de 9-28°C, precipitacion anual
0.2-2.7 m, pH del suelo 4.5-8.7. Es una planta tolerante a la sequia,
puede crecer en suelos roCcosos Y AVeNOs0s, bien drenado, poco
profundo. Se propaga por semilla (1,000 semillas pesan 1.038 g) que

tienen un poder germinativo de 4@ % o cortes. Comercialmente, se

propaga por cortes de 10-15 cm de brotes maduros, se siembran en
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viveros al aire libre, se riegan constantemente y se logran enraizar
en 2-~3 meses. Los cortes enraizados se tranplantan a los campos de
cultive a distancia de 1.0-1.5 m entre filas y 8.5 m entre plantas; es
un cultivo poco exigente pero requiere fertilizacién organica; es
atacada por nemAtodos y coleépteros (Chrisolina, americana). Se
rosecha dos veces al aRo; las hojas se secan a la sombra; para
obteneyr aceite esencial u oleoresina se prefieren los brotes
florales. Se esperan rendimientos de 1.5-2 ton/ha de hojas secas o

12-15 kg/ha de aceite esencial.

Usos medicinales atribuidos

La infusidén de hojas se utiliza para tratamiento oral de
amigdalitis, anemia, bronquitis, cefalea, colicos, debilidad, depresidn,
destdrdenes circulatories, diarrea, dispepsia, dolores diversos,
edema, hipotensidén, indigestidn influenza, ndusea, neuralgia,
parasitismo, reumatismo, tos y vértigo, la decoccidn en vino se usa

para combatir afecciones respiratorias y nerviosas.

lLas hojas maceradas en alcohol se usan tépicamente para

friceiones v evitar 1a caida del pelo.

Be le atribuye propiedad antioxidante, antiséptica, aperitiva,
astringente, carminativa, colerética, colagoga, diaforética, digestiva,
diurética, emenagoga, espasmolitica, estomaquica, febrifuga,

insecticida, secretolicita, sedante, suderifica, ténica v vulneraria.

Otros usos populares
Las ramas frescas y secas son aromaticas, se usan ampliamente

para aromatizar diversos platillos, bouguets, arreglos florales, ety

se acostumbra sembrar como ornamento y para colorear de verde-
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amarillento la lana. Los productos industriales a base del aceite se
usan en perfumeria, jaboneria, cosmética, aromatizante de ambiente,

detergentes e insecticidas.

Composicidn quimica

t.as hojas contienen aceite esencial, polifenoles, pigmentos
flavénicos, glucdsidos (apignina,  luteolina), acidos organicos
(caféico, clorogénico, fendlico, neoclorogénico, . rosmarinicol,
alcaloides diterpénmicos (isorosmaricina, metilrosmaricina,
rosmaricinal, flavonas {(repitrinal), diterpenoides (picrosalvina,
rosmadiol, rosmanol, rosmarinel, rosmariquinonal, Acido ursdlico (3.9%),

taninos, salvigenina, hispidulina, genkwareno, nepetina.

Farwmacognosia

Se usan como materia médica las hojas y ramitas tiernas,
macroscopicamente son hojas de 1-4 cm de largo, superficie superior
verde obscuro, inferior verde—grisdceo; raras veces son flores
azules, olor caracteristico, sabor alcanforado. Microscopicamente es
un polvo verde-grisaceo, células de epidermis de paredes rectas,
epidermis inferior con estoma didctico, tricomas de cobertura
multicelulares, tricomas glandulares unicelulares o bicelulares. No

debe contener mas de 7% de ceniza y 1.5% de ceniza insoluble en acido.

Contiene aceite esencial (1~-2%) de densidad 2.894-8.913, indice
de refraccidén 1.466-1.468, rotacién dptica +@°43' 5 +13°107, ésteres

como acetoato de bornilo 1-7 %, alcoholes totales como borneoal 8.4—

14.3%. Los principales componentes son: a—pineno (7-25%), camfeno (&—
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9%), 1-8B,cineol (14-32%), alcanfor (10-15%), bornecl (18%), acetato de
borniloy, mirceno, a—felandreno, limoneno, ~v-terpineno, p-cimeno,
linalool ((14-17%), cariofilenoc y a~terpineol. Topicamente se le
atribuye propiedad antiséptica, antiparasitaria, antirreumautica,

analgésica, cicatrizante y estimulante del cuero cabellodo.

LLos Acidos organicos le confieren propiedad colerética,
colagoga y diurética, accidén reforzada por la presencia de
flavonoides, Qque ademds son espasmoliticos. l.os ditevpenoides
amargos {(carnosol o picrosalvina, rosmanol, rosmodial) constribuyen a

las propiedades biolédgicas,

£l Acido rosmarinico tiene actividd antibacteriana, antiviral,
antiinflamatoria y antioxidante; inhibe la guemoluminiscencia por

superoxido y mieloperoxidasa, 1o gue es la base de su actividad

antiinflamatoria.

La autenticacién quimica S e hace por TLC con
cloroformo+metancl (97+3), revelado con cloruro férrico 18% v vainilla
I%. Es de uso oficinal por lo gue se encuentra en la maygoria de
farmacopeas; se comercializan preparados como infusién, tintura,

elixir, aceite, enjuage, macerado, nebulizado y extracto seco.
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APENDICE B

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla No. 5

Datos obtenidos del rendimiento a nivel de laboratorio

muestra 30grs 4@grs 5@@“9
1 1.2494 1.3428 14618
& 1.5493 16123 1.63-84
sumatoria 4.5540 4.6669 aoens
~ pronedio 1.5180 1.5556 16429

Formulas a usars:
SET=1YT vz-—t2/nik

S55A=LTz/n - T2/nk

SHE= 86T — 8&A

S8T=0.2966

S5A=-19.7717

S5T7T=20.0968
512=85A/k~1=-19.7714/2=3.8837
‘322=885/k(n~1)=8®.®Q8/6#3.3446
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Tabla No. 6

Resultados del analisis de varianza del rendimiento obtenido a nivel

de laboratorio.

FUENTE DE sUMA ﬁ)E GRADOS DE CUADRADOS CALCULADA
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS

Tratamient ~19.7714 (k-1)=2 9.88597 2.9’55;-“
Evro 29.868 Hi{n—1)=6 3.3446

T (Ii"i”ﬂim @.8‘3 66 nk—1=8
Fo=35.14

F &.9557(5.14

por lo tanto s¢ rechaza la hipdtesis nula Ho v se acepta la hipotesis
alternativa Ha, v se concluye gue el promedio de rendimiento es

significativamente diferente en al menos uno de 1os batch utilizados.
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NPENDICE C

Esquema del equipo utilizado, a nivel de laboratorio, para la

obtencién del aceite esencial de romero.

I. ¢ bhaldn aforado
2. aparato de destilacidn (Neoclavenger)
3. plancha de calentamiento

4, bomba de agua

5. soportes

&, mangueras

7. probetas

a. nucleos de ebullicion
9. centrifuga

1. balanza analitica

11. erlenmeyer
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APENDICE D

Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo del proceso se realizd, mediante el método
de destilacién por arrastre de vapor, con el objeto de llegar a
cbhtener como preducto final, el aceite psencial de romero.

Para tal caso se utilizd cuatro operaciones basicas, las cuales

S0N3

1. area de preparacién de la materia prima: en donde se prepars la

materia prima, aqui se determind su peso y se realizd la molienda.

. Adrea de extraceidn: aqui se dio la extraccitn sin el uso de
agitacidn.
3. area de separacign:t en donde se separd la fase acuosa del

extracto el cual es el aceite esencial, siendo el aceite esencial el

producto final a obtener.

4. Area de produccion de vapor: en donde se generd el vapor

mediante la utilizacidén de la caldera del laboratorio de operaciones
unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica, lo cual lo distribuyé al

equipo de la planta piloto por medio de tuberias y valvulas.
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