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0. INTRODUCCION:

A la planta de apazote {(Chenopodium abrosicides L.} a través de Ia
historia, principalmente en el continente americanc, se le ha atribuido
propiedades medicinales; y ademds es utilizado como sazonador de comidas. En
afios recientes éstas  propiedades wedicinales se han comprobado
farmacoldgicamente. EI acelte esencilal que la planta posee es |lamade aceite
de gquenopodio, cuyo principal componente es el ascaridol.

Dehido a que los vegetales se conservan por muy poco ltiempo en dptimas
condiciones para consumo, una solucién prictica para hacerlos mis durables es
ia deshidrataciéﬁJ‘ Pe esta‘nanera se inhibe el crecimiento de microorganismos
los cuales degra&an la planta, aumentando la duracién de validez para el
consumo humano, y facilltando la comercializacidén del mismo.

fara aprovechar mejor las valiosas propiedades que posee esta planta,
éste trabajo de Investigacidn se ha realizado con el objetivo de evaluar Ia
factibilidad de crear un método de secado, el cual consiste en la utilizacisn
de un secador de tidnel de contacto directo, alternativo al secado tradicionsz]
{gecado al sol), y de esta manera hacer mis efeclive el proceso, en menor
tiempo y con un producio de mejor calidad. La metodologia empleada es secar
la planta por asbos métodos de secado y comparar enire si detersinsdas

propfedadﬁs finlcoquimicas de los respectivos extractos obtenidos.




1. RESUMEN:

El pressnﬁé-trabaja‘de investigacion evalua la factibilidad de secar ia
planta de apazaté en un secador de tinel de contacto directo; y evaiva g/
efecto de ia temperatura de secado dentro del secador; mediante !la comparacisn
con el método tradiclonal de secado i(secado al soill. Dicha comparacion se
hace a través de las propiedades fisicoquimicas, y del rendimiento de los
aceites esenciales extraidos de las plantas secas.

las propiedades fisicoguimicas, as{ como e! porcentaje de rendimienio
para cada aceite extralde son analizadas estadisticamente con el método de
anéfisis de varianza con un solo factor, ya que sdélo se ha evaluado el pétodo
de secado con tres distintos tratamientos (secade al so0l, y tres tempersturas
distintas dentro dei secador}. La velocidad del aire de secadn fue un factor
constante.

Al analizar tales resultados se deiermina que no hay variacidn de las
propiedades fisicoquimicas enitre los dos métodos de secado, asi como tampoco
con la temperaturs del aire dentre del secador; no asi el porcentaje de
rendimiento, en el cual existe variacién signfficati?a tanto con el método asi
como dentro de las temperaturas de secado.

Con el porcentaje de rendimiento se ha realizsdo la pruebs de intervalos
wiitiples de Dincan para analizar el efecte que produce cada tratamiento.

Con estos resultados se concluye en gue el método de secade por sedio de

gsecador de tonel es mejor gue el mélodo de secado al sol.



GLOSARID:

Antiespasmédico: agente con propiedades para calmar los espasmos o desérdenes
nerviosos.
'Anti?dngica: prapiedad del agente que destruye los hongos.
Antihelmintico: agente capar de extinguir los pardsitos de la especie
heimintica.

Apoplejfa: detencisn de la accidn cerebral subits causada por derrames
sanguineos.

Detritus: resultado de la descomposicidn de una aasé sdlida en partfculas.

Diurético: propiedad de gue posee una sustancia o firsaco capaz de aumentar

{a secrecién y excrecién de orina.

Emenagogas: propiedad del agente gue provoca la evacuacién menstruai.

Espasmo: contraccién muscular Iinvoluntaria, exagerada y persistente, que
puede localizarse tanto en los misculios estriados voluntarios, como
en las fibras musculares lisas involuntarias de los dérganos
internos.

Estositico: perteneciente al estdémago.

Febrifugn: agente capaz de quitar la fiebre.

Gastroenteritis: inflamacidn de la mucosa gastrica.

Oblongoiancecladas: mas largo que ancho.

Oiecso: aceitoso

Vermifugo: propiedad del agente capaz de expuisar los gusanos intestinales,



2. ANTECEDENTES:

2.1. GENERALIDADES DEL AFAZOTE:

A. CLASIFICACION BOTANICA:

Reino: vegetal

Sub-Reino: embryobionta

Divigién: magnoliophyta

Clase: magnoliopside

Subciase: caryaephiliidae

Orden: caryophiliales

Familia: chenopodiaceae

Género: . chenopodium

Especie: 2 chenopodiuvum ambiosioides L.

Nombre comin: apazote
Sindnimos: apasote, eparote, epasote, ipazote, pasota
{Ref. 41
B. DESCRIPCION:

El Chenopodium ambrosicides L., planta anual o perenne, erectas o
ascendentes, es una planta herbicea de fuerte aroma especial, rampocsa,
arbustifera; tallo acalanado, rojizo. Hojlas alargadas, alternadas, casi sin
tallo, oblongolancecliadas; punteadas por glébulos de aceite; las superiores
son pequefias, enteras; les Inferiores, son finamente dentadas. Flores
pequefias amarillo-verdosas, se producen en egpigas iargas, delgadas,
acaudalaras y terminaies de color blanco. Semillas horizontales o verticales,

de 0.6-0.8 mm. de ancho, pequefas, lentiformes, de color negro brillante,



contenidas en un cdliz que husle al secarse, (Ref. 31

Nativa de Ja América tropical. Diseminada en climpas ligero templado,
subtropical y tropical del mundo hasta 2700 w.s8.n.m; extendida en toda
temperatura moderada de los Fstados Unidoe, las Indias Occidentales y en todas
las regiones cédlidas del mundo. En Guatemala, crece en tierra no muy himeda;
en terrenos pedregoses y soleados, principaimente en [Ia regidn oriente,
sltiplano central y occidental del pals. (Ref 3)

Eeg una planta que crece en forma silvestre y a veces se cultiva., Se
propags por sewifla o estaca gue se giembra directamente en terreno
definitivo. FPrefiere terreno arenoso, pedregosc y tierra homeds a pleno sol.
Se ha demostrado que los niveles de apazote aumentan en las zonas secas; ¥ se
cultiva mejor en suelos polvorientos y margos. Las semillas se siembran en
hileras separadas entre s{ por 1 a 1.20 metros y lse cubren de una manera
ligera, Para obiener una buena cosecha es importante el cultive poco profundo
entre hileras. Cuando se cultiva con el fin de obtener las semillas, se debe
recoger la cosecha justamenie an%es que las mismas tomen color pardo. iLas
plantas se siegan y se secan al calor, después de lo cual se recogen las
semillas y se limpian, pasindolas por tamices de tela mectdiica. Cuando la
planta se cultive con el fin de obtener aceite, unz ver que ha madurado hasta
el grado de haberse oscurecido la mayor parte de las semilias, se cortan las
plantas. (Ref. 7 y 15)

Experimentos con fertilirzantes que contienen nitrédgeno-fésforo y potasio
han determinsdo gque oi wsayor incremsento en ascaridol, ecerca del 208, fue
ohtenido usando wuna alta proporcién de potasio. Un buena proporcisn

balanceada de fésforo y nitrégeno asegura la correcta maduracién de planta,
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ya gue si la maduracién se retarda tiende a2 bajar el contenide de ascaridol en
el aceite. La proporcién de nitrégeno, fésforo y potasio debe ser de 3:12:6 o
2:9:5, si la planta es cultivada en svelo apropiado, pero si se cultiva en
otros tipos de terreno, la proporcién debe ser apreciabiemente mas aita en
potasio.

Se ha demostrado que Ila planta desarrolla su mds aito contenido de
aceite durante el perfodo de poliniracién. El aceite en esta época, sin
embargo, es muy bajo en el contenldo de arcaridol, y contiene nayormente-para—
cimeno. El aceite de las plantas floreciendo contienen de 6 & 10 por ciento
de mscaridol, aientras que de la hierba con ia semilla parcialmente madura
contiene de 6 3 20 por ciento, y con la sewilla compietamente madura de 50 &
96 por cientoe, con muy poco p-cimeno. La solubilidad del aceite en 70 por
ciento de alcoho]l wmejora con el contenido de ascaridol. Posteriores
investigaciones bhan demostrado ﬁue vna sustancial porcién de asscaridol se
forema &! final! del periodo fioreciente. EI! mas alte conlenido de ascaridol se
encontrd en las plantas paduras, en el punto en donde (& semiila se torna
negra.

Después de cortadas Ilas plantas son dejadas en campos para secarias.
Esto regquiere de unos poecos dias, hasta una semana; dependiendo del ambiente.
La pérdida de peso de Ia planta es de aproximadamente e! cincuenta por ciento.
Investigaciones han demostrado que el secado de ia planta resulta en un
marcado [ncremento en el contenido de ascaridol. Tales investigaciones
concluyen que el ascaridol es sintetizade del p-cimeno no sélo dursnie e
desarrollo de la planta, sino durante el proceso de secado, posibiesente por

accion enziwitics. {Ref. 7}



C. USOUS5 HEDICINALES POPULARES:

En medicina natural, ls deccovion de las hojas y semiliss del Bparote se
usa en guemaduras, raspones, infecciones de la piel, asma, walaria, catarro,
afecciones nerviosas como la corea (balle de 5San Vito), ferbrifugo, deolor de
muelas y desordenes nenstruafesf Se le atribuyen propiedades diurdticas,
sudor{ficas, desinflagantes, emensgogas como versifugo y antifingicas.
Utilizada coep remedio contra los trastornos y dafios rensles y la apoplejia.
Ampliamente usada en el (tratasiento de sfecciones gastrointestinales;
particularmente, para tratar parasitosis Intestinales, inapetencia,
indigestidén, diarrea y disenteria, para {ratar afecciones del higado. El
aceite os antibaéieriana, #ntihefﬂfﬂtfca, antimalarico, carcinégeno, depresor
cardiaceo, hipatenéor, relajante muscular y estimulante respirateric. (Ref 3 y
13}

D. ACTIVIDAD FARMACOLUGICA COMPROBADA:

La parte medicinai de la planta son las hojas y flores. Se ha demostrado
que el aceite contiene un principio Ilamado ascaridoel, el cual tiene
propiedades antihelminticas (accién narcética, paralizante v  expulsar
{ombrices), principalmente contra Ascaris lumbricoides y ancilostomas, ¥
propiedades emenagogas (regular la menstruscién y calmar el dolor/’, Se ha
demosirado ademis gque Ja planta tiene actividad estomdtica, digestiva y
‘ténica. Estudios demuestran que tienen actividad contra amebas, hongos y
paludismo., (Ref. 11}

Estudios realizados en Guatemala demuestran que la decoccién de la
planta tiene ligera actividad diurética. {(Ref 3}

En la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacis se han hecho estudios de
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la actividad antiespasmédica (Ref. 2}, asf como la actividad cicatrizante de
los tallos, hojas, flores y semiflas; con resuitados positivos. {Ref. 5}

La planta de apazote en mescamérica también es ampliamente utilizado

coma condimentc en comidas.

E. EFECTOS ADVERSUS

la dosis excesiva de este aceite han causado dolor de cabeza, nausea,
alucinaciones, pgastroenterftis, vértigos, vémitos, disturbios del sistema
nervioss central, debilidad, convulsiones, dafios del  higado y  rifién,
pardlisis, coma y fatalidades en humanos y ganaderia. La planta dosis
excesiva son peligrosa en individuos débiles; anémicos; ancianos; y mujeres

embarazadas, ya gue se cataloga como abortiba (Ref. 13/

F. COMPONENTES QUIMICOS DE LA PLANTA DE APAZOTE:

La pilanta contiene saponinas, geraniol, alcanfor, cimene, limoneno,
terpirenc, mirceno, dcido butirico, spinasterol, aetilsaticilato, suifato y
fosfato de magnesic, sapogenina de guenopodio {un pentaciclico terpenocidel y
yreasa En 100 g la planta s encuentra calcio (342 mg), hierro (8.6 ngl,
caroteno (3.5 mpgl), riboflavina (0.29 mg) y 4cido ascérbico (99 mgl. (Ref. 3J.

Las hojas y flores contienen 0.35- 1% de aceite esenpcial y los frutos de

0.6-3% La rafz contiene heterdsidos triterpénicos. (Ref. 13}

2.2. COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE ESENCIAL:
Los aceites esenciales no pueden ser caracterizados por su estructura

molecular, pues no poseen ningidn grupo funcional especiai. Una definicién
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absolutamente cientifice de los aceites volatiles es dificilmente posible; mas
para todos los fines pricticos pueden ser definidos como cuerpos odorificos de
naturalera oleosa, obtenidos ecsz] exclusivamente de fuentes vegetales,
generalmente compuestos orgdnicos ligquidos algunas veces semisdiidos o sdélidos
na Ia; temperaturas ordinarias y de alta volatiiidad. Ef término aceite
esencial es utilizado, en general, para designar aquellas sustancias volitiles
obtenidas por la extraccién de determinada especie vegetal. lLa gran variedad
de compuestos contenidos en los aceites esenciales pueden clasificarse en
custre grupos:

1. Ceempuestos de la serie terpénica.
2. Compuesto aciclicos sin rawmar laterszles.
3. Derivados de! benceno.
4. Otros compuestos de diversa estructura guimica
De estos compuestos depende las grandes diferencias de oior observadas en
varios aceites esenciales. {(Ref 1)

El aceite de guenopodio es un iiquido incolore o de amarillo pélido o
anaranjado, con olor peculiar y sabor ardiente y amargo que le da las
caracteristicas especiales sl apazote; esta esencia es inestable al ser
calfentada, tiende a expiotar a tepperaturas arriba de Jos 100° C a presisén
ordinaria o por tratamiento con 4cidos orgénicos; y sufre rearregio moiecular
al ser calentado arriba de les 150° (. Es por elic gus tiende a
descomponerse por ebullicién con agua, y destilacién debe |levarse por elio lo
BAs répido posible., Debe protegerse de la luz, mantenerse bien cerrado,
temperaturas frfaé {Ref. 141

Las caracteristicas del aceite de quenopodio son: gravedad especifica
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de d28,. 0, 850-0. 880; rotacién de -4° & -8 en .un tubo de (00 g a 20°:
indice de refraccisn a 20¢ (C: n®%p 1.4723-1.4780. Es insoluble en agua,
soiuble en 3 & 10 partes de alcohol al 70%, parcialeente solvhle en Acido
acético, y muy soluble en hexana, cloroforsc y éter. ({(Ref. 13)

Sin embargo las caracteristicas de extraclos de Maryland, Estados Unidos
y Brasil, que son las regiones donde en aifios anteriores existia gran
produccion varfa de la sigulente manera: gravedad especifica, d%%.a 0.937-
0.880, rotacidén éptica a 25°: oo = —4°20' a —~12*27', indice de refraccidn a 20°
C: pop [.4741-1.4778, contenido de ascaridol: 71.6-9I%, soluble en 2 a 10
partes de alcohol al 70%. lLos aceites también presentan rotacién éptica hasta
de -0*20' y ~0.*7', {(Ref. 7)

El aceite esencial de la planta de apazote es [llamade aceite de
quenopodio el cual & su vez estd compuesto principalmente por ascaridoel
(terpen perdéxido insaturado derivade del p-cimeno, que representa desde un 42%
hasta wun 80X defj aceitel) y una wmezcla de hidrocarburos: p-cimeno, alfa-
limoneno, dﬁaicabfor, terpireno, mentadieno y cineol. Peqguedas cantidades de
alcanos, de écidés grasos velatiles (Acido butiricol; 0.5% de silicate de

metilo, {(Ref. 3 y 14)

Ascaridof: 1. 4-Perdxido -p-mentenc-2. Ciothale, peso moleculrr 168.24. Es
un perdéxido orgénico (peréxido de terpenol), sintetizado de alfa terpirenc por
tratamiento con axigeno, clorofila y luz. Aceite amarillo p&lido. propenso a
explotar cuando es calentado o tratade con 4cidos orgénicos. d#, 1.0103,
4=, 1.0113. Punto de ebullicidén 39-40° z presién de 0.2 mp-Hg y 113-2114

a 100 me-Hg. Funio de fusidn de 3.3°;: Indice de rotacidn, a0, +/-00 007
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Insoluble en agua. Soiuble en hexano, pentano, etanol, toluenoc, benceno,

aceite de castor.

HsC CHx
{Ref. 14)
p-Cimeno: pwisééropiimtoiueno, Ciolia, peso wmolecular 134.21. Liguido
Inecoloro, niscihlé con alcohel y éter. d%%, (.857, Punto de ebuilicidén 177°.

Punto de fusién -72°. HRotacidén Optica, n®9p 1.4904.

CHs

CH{CHx } = {Ref. 14]
alfa-limonena: CioMis dipentreno, peso molecular 136.23 presente en varios
aceites, particularmente en 8] aceite de apazote, junto con cineol; también en
.acefte de pino, liquido incoloro, con agradable olor a limén, insoluble en
agua, miscible con éter y alcohol. d%°, 0.840. Punto de ebuilicién 176-178".

n2co, 1.47340.

HsC CH= iRef, 14}
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Terpireno: CioMH:is, Peso molecular [36.23. Existe como gezciaz de tres
hidrocarburos isoméricos: alfa, beta y gama. Aceite con placentero vior =

limén; insoluble en agua, wmisible en alcohol entre otlros.

CHs CH= CH~
HxC CHx H=C CHe H«C CHs
alfa beta gama
(Ref. 14}
Alcanfor: CraMHi o, Peso molecular 152.23. Cetona terpénica biciclica

saturada que existe en dos formas dextiro y levo dépticamente activas y como
mezcla racémpica de epstas dos formas, la dextro se obtiene de madera y corteza
de! Arbel de alcanfor, mientras gque fa levo se encuentra algunas esencias y la
forma inactiva se obtiene del crisantemo asjatico o se sintetiza a partir de

ciertos terpenos. {(Ref. 14)

2.3. METODDS GENERALES PARA LA EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES:
Hay tres mélodos de produccién de aceites voldtiles: destilacidén con

vapor de agus (Hidrodestilacisnl}, expresisén y extraccidn. (Ref. 8]

A. HIDRODESTILACION:
La destilacién con vapor de agua es el método més comin para separar los
aveites epsenciales del material de Ia planta. la expresién "hidrodestilacisn®

abarca los fres tipos que se describen a continuacidn:
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‘a. Deatilacién con agua
b. Destilacién con agua y vapor

¢. Destlilacisén con vapor directo

a. Destilacidén con agua: Con la apiicacién de este método, el material estd
en contacto directo con el agua hirviendo; éste pﬁede flotar en el agua o
estar completamente inmerso, lo cusl depende de la gravedad especifica y la
cantidad de material! por carga. EI agua es hervida por aplicacién de calor
por métodos usuales. FEste método se emplea con frecuencia para la destilacién
del aceite de pétalos f{aceite de azahar y aceites de rosas}: donde el material

de la planta no se aglutina en pellas que el vapor no pueds penetrar.

b. Destilacién con agua y vapor: el wmaterial es soportado sobre una red
perforada o una reja insertada una distancia sobre el fondo dei destilador.
La parte baja del desiilador es llenada con agua a un nivel un poco abajo de
la red y el agua es calentada por alguno de lus métodos usuales. Las
caracteristicag tipicas de este método son que el vapor esti siempre saturado,
hiumedo y nunca sobrecalentado; y el material estd gn contacto solamente con el

vapor ¥ no con &1 agua hirviendo.

c. Destilacidn con vapor: el tercer método conocido como destilacién con
vapor o destilacién con vapor directo, s semejante al anterior. £f vapor se
genera en una caldera separada (se emples vapor secol; en algunos casos, se
introduce vapor recalentado a presién ligeramente superior a la atmosférieca,

el cual sale por los orificios de un serpentin situado balo 1a carga.
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Considerando los principics fundapentales de Ia destilacién de dos
{iguidos inmiscibies, poca diferencia puede haber en estos tres métedos de
hidrodestilacién; pero en la préctics Intervienen factores importantes. El
aceite esencial no estd distruibufdo por igual en el material de Is pianta,

sino gue se haya en muchas pequefias gldndulas de aceite v sacos oleificos.

Fara gque el vapor ae pongs en contacto con el aceite, hHhay gue desgarrar los
tejidos y romper las meabranas de 13& glanduias o haeer gque el  aeplif 7
difunda a través de estas membranas. FEste proceso complejo de difusisn y
osmosla reclbe ! nombre de hidrodifusién. ta deatiltacidn con vapor
recalentads tiende & impedir ia hidrodifuaién; 1a destilacién en agua ia
facilita.

Por nedfo’de engayos se ha averiguado qué método de destilscién es mejor
para cads aceite esencial. A peaar de gue suchos acrites eaencinies son
extraidos por estos procesos de destilacién, debido a su relativa larga accién
del vapor o el agua en su punto de ebullicién, para wmuchas plantas estos
procesos ocasionan efectos adversos a sus componentes pés delicados. Los
principales efectos adversos son ia hidrélisis de ciertos componentes del
aceite esencial, la polimerizacién, la racemificacién y la descomposicién de
sus mis delicsdos cowmponentes ocasionada por el calor, que provoca la farga
accién de! vapor o &l agua hirviendo.

Cuvando por hidrodestiiacién précticamente 1la produccién de aceite
esencial es baja, o la calidad no es la apropiada, estos metodos son inutiles.
Por ilo tante, flores de este tipo tienen gue ser procesadas por otros sétodos

de extraccidn.
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B. EXPRESION:

Los aceites de Ips frutos citricos se obtiznen por expresién. El aceite
esencirl estéd contenido en numercsas celdillas ovales digtribuidas en el
epicarpio lparte‘¢aiaresda exterior de la cortezal. Exprimiendo la cortazs se
roapen  las celdilias y sale de elias el aceiie, gque se recoge coso llguido
turbio con el agua de las células y detritus celulares. El aceite se separa y

clarifica por decantacidén, centrifugacién u otro procedimiento.

C. EXTRACCION:

Como se mencioné anteriormente, ciertas plantas no producen aceite
directamente por destilacién. O bien el aceite gse destruye con la accién del
vapor, o las pequefias cantidades de aceite realmente destilado estan
-coppielamente digueltas en el gran volumen de agua de destilacién. Para este
tipo de plantas deben emplearse méitodoz diferentes. Lta extraccidn puede
hacerse con grasa fria {enfloraciéni, con grasa caliente f{maceracién} o con

soiventes volatiles.

a. Enfloracidn: el vso de este método es restringida a flores como jazmin,
tuberosa v algunas olras que después de cortadas contintsn con su activided
fisiolégica formando y emitiendo perfume. El método de extraccidn con grasa
fria es sencillo y consiste en coilocar las flores en contacto con una delgada
caps de grass dentro de pequefias cédmaras. El  perfume desprendido de ias
flores, se fije en la grasa, debido a su gran afinidad, os pétalos
veinticuatro horas sobre la grasa (cuerpol, luege se reemplaza por nuevos.

Pasados 60 dias, aproximadasente, al final del periodo de recoieccisn, Ia
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grasa lilega a estar saturada con e} aceite de la flor, Lz extraccidn
aleokséiica de la grasa olorosa, llamada pomada, da una sclucidn [lamada
extracte; eliminando el alcohol por destilacién, se produce el absoiute de
enfloracién.
b, Maceracién: comp {a mayor parte de las flores dejan de producir perfume
después de recolectadas, se pueden ewplear ventajosamente otros métodos
distintos de la enfloracidén. Uno de ellos ps la maceracidn, a extraceidn con
grasa caliente,

El método es, en general, parecido a la enfloraciédn, salvo que log
pétalos se sumergen en grasa caliente en lugsr de ser extendidos sobre un
recipiente. Antes de la aparicidén de extraccién con solventes voldtiles ia
maceracidén se empieé con mas frecuencia. En  general, los preducios de la
maceracién son de calidad inferior a los de la extraccidén con solventes
volatiles.

o. Extraccién con saolventes voldtijes: s extraccién con soiventes, es usadp
hoy para la extraccion de plantas en varios palses. Es técnicamente el mis
avanzado. Estd basado en el hecho de que los solventes volitiles {éter
etilico, benceno, hexano, alcohol, eatc) penetran répidamente en jas hojas,
fiores, pétalos; y disuvelven casi todas las sustancias odorificas naturales.

{Ref. 8)

Preparacidén de! material: |la apropiads preparacién del material vegetaf
es de gran importancia en Ia produccién de los aceites esenciales. La
trituracién expone mds glindulss de aceite esencial ¥ reduce el grueso del

material; esto permite una destilacidn mas ripida, mayor rendimiento y mejor
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calidad del aceite esencilal, al misas tiempo gue penor consumo del! soivente.
E] grado de trituracién para cada planta hay que aprenderlo por experiencia.
Es claro que el mpaterinl desmenuzado debe ser destilado lo més pronto posibie
para reducir al minimo la perdida dei aceite esencial por evaporacidn.

S5 ha verificado que Ia nay&r parte del aceite esencial facilmente
extratble proviene de Ilas células que se rompen durante los procesos de
trituracidén, coccién, presién, vy laminado, extraccién por solucién faceite
obtenida de lag células rotas); mientras que [a fraceisn mas diffei]l de
extraer proviene de fas células enteras p rotas parciaimente, extraccioén por
difusidn. (Ref. 7}

Seleccidén del! solvente: para una eficiente extraccion con soiventes, es
necesaria una adecusda seieccidén del mismo, el cual) debe cumplir con las
sigufentes caracteristicas:

1. Esie debe disolverse répidamente.

2. Debe ser de un punto de ebullicién lo suficientemente baja para permitir
su remocién Fécilwmente tdestilado), sin recurrir a altas temperaturas; el
punto de ebullicién no debe ser muy bajo, ya que esto impiicaria considerables
pérdidas de solventes por evaporacién en climas célidos.

3. EI solvente no debe ser soluble en agusa, ya que el agua gque contjienen jag
plantas se disolverfa y se acusularia en ! solvente.

4, El solvente debe ser quimicamente inerte, ¥ no reaccionsr con  jos
componentes del aceite esencial.

5. El solvente cuando se evapora no debe dejar ningin residuo; los jigeros
rastros de componentes de alta ebullicién arriba de s evaporacisn del

solvente e acumularian y permanecerfan en el aceite esencial de las fiores, y
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dafiarfan compietasente el aroma. ({(Ref. 1}.

La seleccidn final del solvente va depender excliusivamente de jos
componantes quimicos del! aeeite esencial. Por elempio, al analizar, los
componentes del aceite de quenopodio se determina que todos les componentes
principales son infinitamente solubles en hexane, éter etilico, benceno ¥
alcohol Isopropflico; en experiencias anterjores las extracciones se han
realizado en éter etflico; sin embargo, por su sclubilidad parcial en
elorofila y agua'%?.sx en agual, en el extracto final hay presencia de estos
componentes, Io- que representa problesas de geparscién. Ei sotvente
sejeccionado para la extraccién en el presente estudio es el hexano.

EL n-hexano (CuHi:.) posee un punto de ebullicién de 68.7°, una solubilidad en
agua de .0l14% & 15 (., y al igual que todos los alcanos es inspfuble en
disolventes de alta polaridad; lo gue permite ser eliminado facilmente por
destilacidén, sin arrastrar lios componentes del aceite esencial; Yy fa no

extraccién de clorofila; y del agua que pudiera poseer la plants.

~2.4.‘ GENERAL I DADES SOBRE SECADO

Esta operacidn unjtaris se define como la separacion de un {iguidp
volatil de un sélido. E| término secado se usa generalmwente con referencia a
ia eliminacién de agua de los materiales de proceso y otras sustancias; se usa
también con referencia a Ia eliminacién de otros liguidos orgénicos, tales
como benceno o disolventes orgénicos, de los materiales sélidos. En general,
el secado significa la remocién de cantidades de agua relativamente pequefas,
de un cisrto material. La evaporacién se refiere a ia eliminacién de

cantidades de mgus bastante grandes. En la evaporacién, el agua se eliping en
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forma de vapor a su punto de ebullicién. En el secado, el agua casi sieapre
g2 elimina en foras de vapor con alre. En algunos casos, el agua puede
eliwinarse de los sateriales sélidos por medios mecanicos utilizando prensas,
centrifugas y otros métodos; esto resuita wmis econémico que el secado por
medios térmicos para la eliminacién del agua, sin embargo no siempre es
aconsejable, el secado de plantas es uno de éstos en que es inconveniente,

El secado de sélidos incluye dos procesos fundamentales y simultéaneos:
1] se trasmite calor para evaporar el liquido y 2) se transmite masa en forma
de !fquido 0 vapor dentro del sélide y come vapor desde la superficie. Los
factores que regulan las velocidades de estos procesos determinan la rapider o
indice de desecacién. Los secadores comerciales defieren fundamentslmente en
los métodos de transferencis de calor utilizadps. FEstas operaciones de secado
industrial podrén utilizar transferencia de calor por conveceidn, conduccisn,
radiacién o una combinacién de éstos. Sin embargo, en cada caso, el calor
debe fluir hacia la superficie externa v luego al interior del sslido. ia
dnica excepcion es el desecado dieléetrico y de wmicroondas, en donde ia
electricidad de alta frecuencia genera calor interiormente creando  wuna
temperatura elevada dentro del material Yy en su superficie.

El contenido de husedad de! producto seco final varfa yva que depende dei
tipo de producte, y de las propiedades higroscépicas o no del! material por
secar, cuando éste queda expuesto al asbiente.

El secado suele ser iaketapa final de los procesos antes del eBpaque y
peraite que muchos materiales sesn mis adecuados para su manejo. Ei secado o
deshidretacion de materizles biolégicos len especial alimentos}; se usa como

técnica de preservacisn, Los microorganismos que provocan Iz descomposicién
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de éos alimentos no pueden ecrecer y multiplicarse en susencia de agus.
Ademds, wmuchas de las enzimas que causan [os cambios gquimicos en alimentos y
otros materiales biolégicos po pueden funcionar sin agua. Los microorganismos
dejan de ser aclivos cuando e! contenido de agua se reduce por debajo del 10%
en peso. 5in embargo, generalmente es necesario reducir este contenide de
humedad por debajo dei 5% en peso en alimentos, para preservar sabor y valor
nuiritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse durante perfodos largos.
Al igual que los alimentos, similar situacion ocurre con las plantas,

Los wmétodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras.
Una clasificacion es de acuerdo con las condiciones ffsicas usadas para
adicionar calor y extraer el vapor de agua:
1. En ta primera categoria, el caleor se afiade por contacto directo con aire
caliente a presién atmosférica, y el vapor de agua formade se elimina por
wedio del mismo aire.
2. En el secado al vacio, la evaporacidn de! agua se verifica con mas rapidez
a presiones bajas, y el calor se afiade indirectamente por contacto por medio
de una pared wmetidlica o por radiacién {también puede usarse temperaturas
bajas con vacfo para ciertvs materiales que pueden decolorarse o descomponerse
2 temperaturas altas.
3. En el secado bér congelacién, el agua se sublima directaments de! material
congelado.

Al ifgual que en otros procesos de transferencia, el proceso de secado de
materiales debe considerarse desde o] punto de vista de las relaciones de

equilibrio y, adewds, de las relaciones de velocidad. En la mayoria de los

equipos de secsdo, el material se seca al entrar en contacto con una mezcla de
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aire-vapor de agua. Una variable importanie en e! secado de wmaterisies vz la
humedad del aire en contacto con un sd6lido de determinads humedad. Como
ejeaplo, un gélido himedo se pone en contacto con una corriente de aire con
determinada huwedad y temperatura constantes. Se usa un gran exceso de aire,
por 1o gue las condiciones permanecen invariables, Despudis de haber expuesto
el sdlido por tiempo suficiente para alcanzar el equiiibrio, |legard un
momento en que dicho solido tendré un contenido de humedad definido., A este
valor se le conoce como contenido de huwedad de equilibrio de} materiasi bajo
lag condiciones especificadas de humedad y temperatura del aire.

Sin el materiz! contiene mis humedad que su valor de equilibric en
contacte con aire de determinadas humedad y tesperatura, se secarsd hasta
alcanzar su valor de equilibrio. Si el material contiene menos humedad que su
valor de egui!ﬁbrio, absorberd agua hasta alcanzar dicho valor de eguiiibrio.
Cuando el aire contiene 0% de humedad, el valor de equilibrio de todos los
materiales es cero.

El contenido de humedad varia notablemente con el tipo de material para
cualquier porcentaje de humedad relativa. Los sélidos insoiubles no pOrosos
tienden a tener contenidos de humedad de equilibric bastante bajos. Ciertos
materiales esponjosos de tipo celular y de origen orginico y biolégico, suelen
exhibir valores altos de contenido de humedad de equiiibrio.

Se han determinado los contenidos de humedad de equilibrio de algunos
-materiales alimenticios, estos materiales bioldgicos también muestrsn valores
altos del contenido de humedad de equilibrio.

El contenido de humedad de equilibrio de un gélido dizminuys un poco al

aumentar la temperatura.
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2.5. CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADU:

Para reducir el contenido de humedad en el secado de diversos materialies
de proceso, ganarafmente se desea estimar el tamafio de] secador necesario, las
diferentes condiciones de operacién de humedad, la temperatura para el aire
enpleado, y/o el tieapo requerido para lograr el grado de secado exigide. Tal
como ya se expuso, no es8 posible predecir el contenido de humedad de
equilibric de diversos materiales, por lo que se hace necesario determinario
por vias experimentales.

FPara determinar experimentalimente la velocidad de secado de un materizli,
ge coloca una Buestra en una bandeja de tal manera gue s6lo quede expuests a
la corriente de aire de secade la superficie de dichoe sdélido. La pérdida en
peso de humedad durante gl secado puede determinarse en diferentes intervalas;
‘sin interrumpir la operacién, al colgar la bandeja en una balsnza adaptada a
un gabinete o a2 un ducio a través del cual fluye el aire de secado. La
velocidad, la humedad, la tewmperatura y la direccidén del asire deben ser Jos
miswos y consitantes para simular un secado en condiciones invariables.

Los datos que se obtienen de un experimento de zecado por lptes
generalgente se expresan como peso total ¥ del 5&!1&9 hipedo (sélido seco més
humedad)l a diferentes tiempos de t horas en el periodo de secado. Estos
datos se pueden convertir en datos de velocidad de secado. (Ref. 7; 452 ppl;
de @s5ia manera es posible obitener la curva de velocidad de secado ([Fig. Al.
La humedad libre X, masa de agua sobre masca de sélido sece, #s la bhumedad gue
el sélido posep ep determinado tiempo menos ia humedad de equilibrio.

En la figura A se muestra la velocidsad de secado para las condiciones de

sagado  constante. Emperando con un tiempo cero, el contenide inicial de
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husedad Ilibre corresponde al punto A. Al principioc, el sélido svele estar a
una temperatura Inferior a |Ia que se tendréd al final, y la velocidad de
evaporacién ird en aumsento. Al llegar al punio B, Iz temperatura de la
superficie alcanza su valor de equilfibrio. Por otra parte, si ei sélido estd
bastante caliente al principlar la operacién, la velocidad de secado puede
‘inicfarse en un punto A', Este perfodo iniciai de ajuste con estado inestabie
suele ser bastante cortc. La curva de la figura A es recta entre los puntos B
y €, por lo que la pendiente y la velocidad son constantes durante este
perfodo. El periode de velocidad constante corresponde a iz linea BC en la
gréfica A. En el punto C, la velocidad de secado comienza a disminuir durante
2! periodo de velocidad decreciente, hasta |!legar ai punte D. En este primer
periodo de velocidad decreciente, la velocidad corresponde a2 fa {inea CD en ia
figura Ib, y por lo general es lineal. En el punto P, la velocidad de secsdo
disminuye con mds rapidez adn, hasta [legar que llega a3l punto E, donde ol
contenido de humedad es el de equilibrio y X es cerp. En el secado de algunocs
materiales, [a regién CD puede no existir o bien constitvir la totaiidsd de)
periodo de velocidad decreciente.

El  secado de diversos sélidos bajo diferentes condiciones constantes de
secado casi siespre produce curvas de formas variables en el perfodn de
velocidad decreciente, pero en general siempre eatin presentes las dos zonas
principales de la curve de velocidad de secado; el perfodo de velocidad
constante ¥y el perfodo de velocidad decrecientie, Durante e! primer periodo,
la superficie del sélido ests al principio, muy mwojada y sobre ella existe uns
pelicula de agua continua. Esta capa de agua estd siempre sin combinar y

actua como s§ el sélido no estuviera presente. La velocidad de evaporacién
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con las condiciones establecidas para el procese, es independiente del sélido
y en esencia, fgual a la velocidad que tendria una'superficie iigquida pura.
Sin embargo, las ondulaciones y hendiduras sobre la superficie del sélido
ayudan a obtener una velocidad mis alta que la que tendria una
superficie completamente plana. Si el sélido es poroso, la mayor parte del
agua que se evapora durante el periodo de velocidad constante proviene del
interior del sélido. Este perfodo continuard mientras el agua continde
ilegando a la superficie con la miswma rapidez con ia gque se evapora.

Ei punto C de la figura A corresponde al contenido critico de humedad
libre X.. Fn este punto no hay suficiente agua en la superficfe para mantener
pelicula continua. La superficie ya no estd totalmente mojada, y la porcién
mo jada comienza a dissinuir durante este periode de velocidad decreciente,
hasta que la superficie se seca en su totalidad en el punto D de la figura 1b,
El segundo periodo de velocidad decreciente empieza en 2f punito D cuando ia
superficie esta seca en su totalidad. Ei piane de evaporacidén comienza a
desplazarse con féntftud por debajo de [a superficie. El cator para ia
evaporacién se transfiere a través del sélido hasta la zona de vaporacién. FI
agua vaporizada atraviesa el sdlido para llegar hasta la corriente de aire.

En algunos casos no hay discontinuidad definida en el punte D, v el
cambio de condiciones de secado de una superficie con humedad parcisl a una
superficie completamente seca, es ftan gradual gue no se detecta un punto de
infilexidn. FEs posible gque [a cantidad de humedad que se elimina durante e}
periode de velocidad decreciente sea bastante pequefia, no obstante, el tiempo
requerido puede ser bastante Jargo. F£n ia figura 1 se jlusira este efecto.

{Raf., 61}.
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3. JUSTIFICACIONES:

Debido a la posicién geogrifica de Guatemala, una zona tropicai, se
cultiva gran variedad de especies agrifcolas propios de estas zonas. A muchas
de estas plantas se Ies han atribuido propiedades medicinales. Entre esa
extensa variedad ~de plantas wmedicinales existe la planta de apazote
(Cheaopodium ambraéiaides L.), ia cual se reproduce en casi todo el pais y en
toda época del afo; sin embargo hasta el momento no es una planta que sea
cultivada, por el contrario, crece de manera silvestre.

La pilanta de apazote en wuchas regiones se utiliza como planta
medicinal, entre las cuales se menciona en quemaduras, raspones, infecciones
de la piel, asma, catarro afecciones nerviosas, ferbrifugo, dolor de muelas ¥
dessrdenes menstruales. 5Se le atribuyen propiedades divréticss, sudorificas,
desinflamantes, emenagogas, como vermfifugo y antifungicas; wutilizada como
remedia contra los trastornos y dafios renales y la apvilopojia. Ampiiamente
usada en el tratamiento de afecciones gastrointestinales, particularmente para
tratar parasitosis intestinales, Iinapetencia, indigestion, diarrea vy
disenteria, para tratar afecciones del higado.

Esta planta es rica en quenopodio, e! aceite esencial, el cusi es
antibacteriano, antiheimintico, antimaldrico, carcindgenns, depresor cardisco,
hipotensor, relajante muscular y estimuiante respiratorioe. En afios recientes,
farsacolégicamente, se ha comprobado que e! ascaridol es el que tiene las
propiedades antiheiminticas, principaimente contra Adscaris tumbricoides y
ancilostomas, y propiedades emenagogas. Se ha demostrade ademas que la planta

tiene actividad estomdtica, digestiva y ténica. Estudios demuestran que
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tienen actividad contra aeebas, hongos y paludismo. Estudios realizados en
Guatemala demuestra que Ia planta tiene [ligera actividad diurética. En Ia
Facultad de Ciencias Quiwmicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos se ha
comprobado la actividad antiespasmédica, y cicatrizante. Por otro lado es muy
usada como saronador de comidas.

Dadas las propiedades medicinales y como condimenta; y ta facilidad con
que se produce en Guatemala; podris ser para nuestro pals wun producto de
exportacién hacia paises donde esta planta es desconocida, o donde no se
presentan las condiciones climdticas, como para poder cultivaria; por ejemplo
an palses europeos.

El aparote, cowo muchas plantas, se descompone muy ficilmentie, Iinclusc
bajo refrigeracién; un producto deshidratado presenta enormes ventajas, al
hacerio menos perecedero, al momento de ser aimacenado o ser transportado; es
por ello que ha surgido la Inquietud de deshidratar esta planta. De acuerdo a
Informacidn bilbiogrdfica, el secado de esta planta, cuando se han realizado
extraceciones de su aceite esencial, se Ileva & cabo al scl; sin embargo en
épocas lluviosas, o en dias nublados el secado se vuelve suy prolongado vy,
como se mencioné anteriormente, la planta tiende &a descomponerse con gran
facilidad. Es isportante, entonces, determinar la factibilidad de un secado
alternative sin gue exista una degensracién, desintegracisn, y/o pérdida de
sus componentes activos; como no ocurre en el secado al scl. Ya que se ha
comprobado que en varias especies vegetales, por ejemplo el pericén (Tagetes

Lucidal, que secado al sol y en secador no se obtienen los mismos resultados.
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El método de secado alternativo utilizado s secar lz planta en un
secador de tdnel de contacteo directo, y ademds es importante evaluar las

condiciones de secado {(temperatura del airel.
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4. OBJETIVOS

Evaluar la factibilidad del secado de la planta de aparzote (Chencpodium

ambrogioides L.} en un secador de tinel de contacto directo.
Evaluar el efecto de la temperatura del aire de secado dentro de un
secador de tunel de contacto directo de la plants en las propiedades

fisicogquimicas, yren el rendimiento del aceite extraldo

Determinar el wétodo éptimo para el secado de la planta de apazote.
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5. HIPOTESIS:
Fg factible deshidratar la planta de apazote {(Chenopodium Ambrosioides
L.} en un secador de tinel de contacto directo, de tal manera que no exista

degeneracién de [os componentes activos en el aceite esencial extrafdo.
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HIPOTESIS ESTADISTICA:

Para cada variable respuesta (densidad, indice de refraccién, rotacién dptica
especifica; absortividad é6ptica, asi como el rendimiento del aceite esenciail)

g2 reallza una hipotesis estadistica.

Ho: No existe wvariacién significativa en la variable respuesta sometida a
diferentes tesperaturas de secado:

pl = a2 = 43 = 44
donde yi es la wedia de loe tratamientos, (4 condiciones de secado: un secado

al sol, y a tres tesperaturas dentro del secadorl}.

Ha: Existe variacidn significativa: al menos yi = »j

tdonde: { y J pueden tomar un valores distintos de | 2 4
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6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:

6.1. LOCALIZACION:

La parte experimental de la presente Investigacién se realizé en los
siguientes laboratorios:

A.. laboratorio de Quimica de la Escuela de Formacién de Profesores de
Ensefianza Media, Facultad de Humanidades de Jla Universidad de San Carlos de
Guatemala; en donde se colocé el secador de tdnel de contacto directo para
realizar los dié{intos tratamientos de secado. Tamblén se realizaron las
diferentes extracciones y posteriores destilaciones paras |Ia obtencién del
aceite esencial,

B. Laboratorio de Quimica de la Universidad Del Valle de Guatemala, en
donde se [levaron a cabo las diferentes pruebas de rotacidén éptica especifica,
el indice de refraccisén, la densidad, absortividad éptica y el porcentaje de

rendimiento del aceite esencial.

6.2. MATERIALES Y EQUIFPO:
A. MATERIALES:

1. Plantas frescas de apazote {cortadas sin ralzl}, las cuales fueron
pbtenidas de la regisén de Sacatepequez, en el departamento de Guatemals.

2. Hexano, grado reactivo. Utilizado como solvente en la extraccidn.

3. Gas propano utilizado en la cidmara de combustién del secador y para

la degtilacién del seolvente en el extracto.

DAL s 7 S DA OF CIATEALA |

R
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EQUIPD:

1.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

Secador &e tiinel! de contacto directo de tiro forrade, provisto de
balanrza sewmianalltica de capacidad de 2600 g, marca Ohaus ,
resolucién de 0.1 g y lermémetros de bulbo seco y himedo de 100* C.
Yy una cémara de combustién de gas propano.

Frascos de color dmbar de 500 ml,

Embudo

Papel filtro

Horno

Mechero Bunsen

Anillos y pinzas de soporte necesaria pars armar equipo de
destilacién.

Baldén de destilacién de 250 mi,

Refrigerante horizontal

Erlenmeyers de 250 ml.

Termémetro de 100* C.

Frascos de color dmbar de una onza.

Balanza analitica con capacidad de 160 g, resclucién de .0001 g,
marca Sartorius

Balanza analitica de capacidad de 50 g, con resoiucison de 0.00001 £
Microjeringa de 500 microlitros con un error de +/- 2 microlitros
Polarimetro de luz de sodio, marca Ohaus con un error de +/- (0.1*
Refractéometro de abbe con una resolucién de cuatro decimales marca
Bausch & Lanmb.

Espectofotimetro Spectronic 20, marca Haush & Lamb.
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6.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL:
A. DISEAQ DE TRATAMIENTOS:

Se trabajé con un sélo factor {(variable Iindependientel), el cual fue
condicién de secado: tres temperaturas del aire de secado en el secador de
tdnel, y un secado al sol, para un total de cuatro tratamientos o niveles;
las variables respuestas son las propiedades fisicoquimicas de los distintos
extractos obtenidpos (densidad, Indice de refraccidn, f{ndice de rotacién
especifica, absortividad éptica y porcentaje del aceite esencial obtenidol.
Para cada factor se realizaron dos repeticfones para un total de ocho
observaciones. La velocidad del aire de secado dentro del secador se mantuvo

constante.

B. DISERD EXPERIMENTAL:

S5e realizé el andlisis estadistico para cada respuesta de manera
Independiente. Se utilizé un anilisis de varianza para el modelo de efectos
fljos de e¢lasificacién en un sentido, ya que s6lo se analizé con un solo
factor {variable independiente) con cuvatro niveles del factor o tratamientos
{cuatro condiciones de secadol con dos repetjcienes u ovbservaciones para una
arreglo matricial de 8 observaciones. FEl andlisis de varianza se réa}fzé para
cada variable respuesta en las que hubo diferencia en los resultados entre
tratamientos y/a'ébservaciones, no asi para aquellos en los que |a respuesta

fue el mismo valor, o dentre de un rango definido.

C. UNIDAD EXFERIMENTAL:

Se utilizarpn unidades experimentales pasra cada tratamiento de secado de
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200 gramos de hojas, flores y semillas; las teaperaturas trabaladas fueron de
35*, 45 y 55* C; y por aparte las condiciones de secado al sol. Las
temperaturas se mantuvieron en un rango de 5* (., alrededor de la lespertura
medfa. Para cada exiraccidén se utilizaron 150 al. de Hexano, y un tiempo de

contacto material-disolvente de 24 horas.

D. MANEJO DEL EXPERIMENTO:

la pianta de apazote proviné de la regién de Sacatepéquez en el
departapento de Guatemala, Se usaron las hojas, flores y semillas para los
distintos tratamientos de secado en el secador de tinel, y en el secado al
wedio ambiente (al soll. Previo a la etapa de extraccién, el material seco
se trituré. EI secado en el secador se ilevé a cabo hasta que ya no hubo
variacion en e)‘peso. FPosteriormente se utilizé wun horno, para eiiminar
compietamente el agua remanente, La temperatura del! horno fue igual a ia
correspondiente con gque se realizé el secado. Esto se hizo para determinar el
peso coapietamente seco de ia planta, asi como para poder triturar la pilanta.

La extraccién del aceite se realizé en frascos de color Ambar de 500 w»l.
Se utilizé como solvente hexano grado reactivo; después de un tiempo de 24
horas de contacto material-solvente se procedié a realizar la destilacién para
obtener el aceite esencial. El hexano recuperado de la destilacisn se veolvid
a utilizar para "lavar® el material que quedé dentro del frasco, psra en
segufda realizar una segunda destilacién. Posterior a esta segunda
destilacion se procedié a recolectar, en frasquitos de una onza de color Ambar
previamente tarados, el aceite presente en el balén de destilacién; y eliminar

dentro el frasquito el hexano remanente y asi determinar el pesp del aceite
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recolectado, posteriormente deterainar el poreentaje de rendimiento,

Las propiedades fisicoquimicas evaluadas al acelte obtenido fueron:
densidad, {ndice de refracclisn, rotacién éptica especifica, y absgrtividad
éptica.

Para ia dét?r:inacién de la densidad, el volumen fue medido por sedic de
microleringa de 500 sicrelitros, la masa de este volumen se peso en una
balanza de resolucién de 5 decimales. El f{ndice de refraccién se midié en un
refractémetro abbe con resoclucién de 4 decimales, la lectura directa fue
corregida por medioc de la calibracién con d-bromp-naftaleno. Ei fIndice de
rotacién se realizé mediante una solucién etanélica lefda directamente en
polarimetro de Juz de sodiv. La absortividad éptica se realiza a partir de

Intensidad de una haz de luz por espectofotometria.
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7. ANALISIS ESTADISTICO

El método estadistico empleado es el de andlisis de varianza para el
modele de efectos fijos de clasificacién en un sentido (un solec factorl.

La respuesta de cada uno de ios "a' tratamientos es una varjable
alestoria, es por ello que se necesita el uso de observaciones (repeticiones}.
Las observaciones mediante un modelo estadistico lineal se representan de [a
siguiente manera:

Yssag = ut v + €,,; donde: Y, es la [j-ésima observacion.
i ©s un parédmetro comin a todos los tratamientos denominade wedia global. 1,
es un parametro unice para el Ii-ésimo {iratsmiento [Ilamado efecto del
tratamiento i-ésimg, es el error provocado por los tratamientos. Y €;, es la
componente aleatoria del error, dicho de otra manera es el error f{nevitable.
El objetive es probar Ia hipdtesis con respecto a los efectos del tratamiento
¥ hacer una gstimacidén de ellas.

En la tabla A se representa la estructura de los datos necesarios para
este experimento unifactorial, donde Yi es el total de ias observaciones bajo
i-égimo tratamiento; ¥, es el promedio de [as observaciones hajo el {-ésimo
tratagiento. Similarmente sea Y la suma de todas las observaciones, y Y la

media general de las observaciones.
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Tabla A. Datos tipicos para un experimento unifactorial, con a tratamientos
igual a 4 y n repeticiones igual a 2.

Tratamiento Observacionas Totales Promedios
tnivel)
1 Y%z Yiz Y: ¥i
2 B Y2 Yo Yz
3 Yoy Yo Y3 23
4 Ve Yiz Ya Y4
Y ¥

Ei valor medio del i-ésimo tratamiento consta de la susa de la media
general y el efecto del i-ésimo tratamiento. Interesa probar la igualdad de
las medias de los tratamientos. Por medio de la descomposicisn de la
variabiiidad de total de ios datos en sus partes componentes, y basada en el
hecho de que suma de las diferencias entre el (i,j)-ésimo y Ja media general
estd influenciado por las diferencias enire tratamientos y 1a diferencia
dentro de los tratamientos, e&s apropiado probar la igualdad en el nivel medio
de a tratamientos con el analisis de varisnza.

Como se desga probar . la significancia de la hipélesis nula de que todos
los tratanisntoé_tienen efectos idénticos sobre Ia variable respuesta, se
realizé un anidlisis de varifanra de Fisher. Se obtuvo la Fo de fisher para
evaluar el efecto del factor sobre la respuesta. Cuanto mayor es5 el efecto de
los tratamientos msyor es el valor de Fo. FEIl valor de Fo se compara con el F
tabulado, que en éste caso para un nivel de significancia (probabilidad de
rechazar la hipétesis nula cuvando es verdaderal de 0.0! es de 16.69. Mientras
el valor de Fo para cada variable respuesta sea mayor que F iz hipiotesis nuia,

Ho, se rechara con una probabilidad del 28%.




39

Para Ias variabies respuestas en jas cuales el efecto condicién de
secado es positivo, es decir la hipotesis nula se rechazz {al menos una media
i no es lgual a ia j}), se realiza la prueba de intervalos miltiples de Duncan
para comparar las parejas de medias entre cada tratamiento; y de este sodo
evaluar si el efecto mostrado con el andlisis de wvariancias es producido
unicamente por el tratamsiento de secado al soil; o cads tratamiento tiene

efecto en la variable respuesta.
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8. RESULTABGSE:

De acuerdo al andlisis de varianza:s
a. E! factor condicién de secado no afecta las variables respuesta fndice

de refraccién del extracio obienides.

b. FEi factor condicién de secade no afects la variable respuesis
Densidad del extracio abtenido.
¢. El factor condicidn de secado afecta la variasble respuests

% de Rendimiento del exiracto obtepido

De acuerdo ail andlisis de comparacion miltiple de medias de Duncan reaiizads
para la variable respuesta: porcentaje de repdisiento del aceite extraido:
Entre los factores: temperaiura de secado & 55° y 45 C no exisis
diferencia significativa entre si.
Entre ilos faclores: teaperaturs de secado a 55° y 35° (; tesperatura de
secado a 55° y Secado ai sol; temperatura de secadse 45° y 35° C; temperatura
de secado a 45° y Secado al sol; temperaturaz de secado a 35°¢ y Secado al sol

exjate diferencia significativa entre 5i.

De acuerdo a Jos datos obtenidos dirsctamenie:
a. EI factor condicién de secado no afecia la variable respuesta, dngulo
de sptica especifica, dei extracto abtenido.
#. El factor condicién de secado no afecta ia variable respuesta,
absortividad dptica de un har iuminico de longitud de onda de 820

nanémetros, del extracto ohtenido.



41

8. DISCUSION DE RESULTADDS:

| Se sabe gue a&! secado tradicional de la planta ds apazote se ha
realizado por sedic de secado &l soi. E} objetive principal! de este trabsjec
de investigacidn fue evaluar la faetibilldad de utilizar un secador de tuine!
de contacto directo cosc sdtodo siternativo de secado. Tei objetive se [ievs
8 cabe por wedic de la comparscién de detersinadas propledsdes fisicoguisicas
medidas entre el aceite exiraido de Ja plania sece ﬁar el sdtodo propuesto vy
e! gosite exiraide por el wéiode iradicicomal. Dentro del secador de tinel se
trabaiaron itres tespersturas de afre de secado pars detersinar si s
temperatura de secado producia un efects adverss en e casbip de as
propiedades fisicoguisices del aceite extraido.

Las propiedsdes flsicoguimicas o constintes fisicas fusron: e} fndice de
refraccién, la densidad, ! Indice de rotacisn especifica, y el indice de
absorcidn dptica. Por otro lado itambién se svaludé el rendimients dei aceite
exiralide en cads condicién de gecado.

Especificamente, se buscaba comparar s8i con el uso del secador no
existia una transformacidén de Ios componentes activos del aceite ssenciazl,
spediante oxidacidén o reduccidén de los mismos. Le cuail se pueds coaparar
wediante las propiedades fisicoguisicas.

E] indice de refraccidn, Bi Jjgual gue la densidad, e2 una de lss
constantes fisjcag clasicas wutilizadas para deserikhir una especie guimica.
Aungue no censtifuye una propiedad especifica, pocas sustancias presentsn
Indices de refraccién igualss pare una tespersture y una longitud de onda

detereinadas, en consecusncis esta consitante resulta 4til para confirasr iz

SR

ATEALA
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identidad dei cospuesic y valorsr By PUTeZa. La rotacidn dptice
ipoiarisetris} de un cospuesic proporciona una constante flzica fundsmenial
gtid para fines de identificaciéng tanto la polerisetris coso ia
espectroscopia de  absorcién {absorcién éptical representan un valiocso
Instrusento para la identificacién de compusstos. (Ref. 13 158, 374, 387ppi.

Por ia importancia y Ia confiabilidad de ias estas constantes fisicas, y la
digponibiiided de estos aparatos de wmedicién, Ffueron escogidas estas
propiedades fisicoquisicas para ser tomadas cowmo variables respuesta ¥ ser
sometidas a cosparacién estadistica.

£i wétodo estadistico de anélisis de varianza con un soclo factor:
condiciones de secada; y con cuatro tratamientos (3 tespersiuras de secads al
s0i, y un secado al sol) {fue elegido para hacer el andliisis estadistice, Ya
que esie sétode permite la interaccién de cads una de las repesticiones u
observaciones dentro de un miswo tratamiento; asl cowo la interaccién entre
las wmedias de aéda tratasiento; sediante el calculo de los errores cosmetidos
por lag observaciones, y por {os tratamientos; en el entendido de que i{a ips
errcres del equipo son constantes en cada lectura; no as{ los errores
aleatorios. (Ref. 9, 48-53 pp}

Al realizar el andlisis estadistico para las variables respuestas [ndice
de refraccién y Densidad ias Fo de Fisher calculadas, 1,4561 ¥ 0.465
respectivasente, fueron menores que la Ft tabulada de tabla 16.89 coen up aivei
de significancia del 8§9%. Con estos valores obtenidos las hipétesis nulas
plantesdas para las variables respuestas fadice de refracciin Yy densidad son
acepladas, vs decir gue la diferencia entre Jfas wmediss de cada tratamiente no

son significativamente diferenies, con una probabiiidad del! 1% de cospier of
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error tipo i, ps decir aceptar sate hipiteels cuapndo eata pudiers ser falea.

Pare la variasbile respuests Indice de rotacién dpiica, no fue posibie =i
apdlizis eatrdistive, ya gue debido 2 Jla turbiedad del seoeite fue difjct)
deterainar un dnguloc de rotacldn dptica exacto, por io que ios resultados
fueron expresados dentro del rango de un grado. El angulo de rotacién optica
depende de ls concentracidin del cospuesto 8 evaiuar, ia fongitud del! tubo
donde ge encuenff& ila wsupatra, y de ia tesperatura a la que se efectis la
medicién; es por ello que se eaplea ef indice de rotacién sptica especifica,
en el cual se hs definide come el numerso de grados de rotscién basado en ia
unidad de concentracisn f(gr/ccl) y la longitud del tubo de 1s wuestra; ssi como
también se debe indicar el disolvente utilizado, la temperatura a la cual se
hiro la medicién y la fuente de luz utiiizada. (Tabla No. 9.

Para la variable respuesta absortividad éptica, se utillzé una solucién
etandiica; y tampoco se realizé ei anélisis estadistico ya que ia magnitud
del haz de luz sl pasar [s soiucidén etandlics del extracto fue fgual para
todos los itratamientos. La absorbancia éptica depende directamente de iz
longitud de la celda por donde atraviesa el haz de luz, y que contiene la
solucién a estudiar; y ademds de |a concentracién de la solucién, por tal
razén los datos deben ser expresados como absortividad, propiedad intensiva e
Independiente del! tasafic de je celda. (Tsbila No. 10},

Fara la variable respuesta porcentaje de rendimiento, 3i hacer ol
andlisis estadistico, la Fo es mayor que la tabuiada por lo tanto Ia hipdiesis
nula es rechazada con un nivel de significancia de 0.0!, es decir se afirss
con una probabilidad del 99% que la si existe diferencia significativa wntre

las sedias de ios tratamientos, Debido & gue el andlisis de varianza sélo
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indicaba gue &l senves unz lgusided entre medias ez diferente ze rosiizd la
prusba de interveios sgitiples de Dincan pars evalvar si ssta difersnciz era
exclusiva del méégﬁa de secado, o por 8l &] contrario, la difsrencia de sedias
ers distinta eni?e cads tratamients de secado. Especificapente, o ismportante
de evalvar era si existis diferencis significativa entre el sgcado a8l sol ¥y &l
secadoe wtiiizando secador. Al bBacer iz prueba de intervsios auilitiplies de
Duncan se logré determinar que estadisticamente las diferencias no son
significativas sclamente entre ivs secados & 45 y 55 a pesar de que al
cbservar los datos se obssrve un respectivo ligero aveenic en ei poresntaje de
aceite extraido. {(Table No. i, Gréfica No. 3!}

Al observar ios parédmetros evailuados como respuesta se nota en alguno de
@fjps, principslmente dentro del indice de refraccién y la densidad, alguns
dispergién de oiertos datos, io cual se atribufbie & errores sl azar,
principalmente en ia calidad de la eliwinacién de! solvente utilizado para ia
extraccién. Como s menciond con anterioridad ei andlisis esiadigtiice persmite
la interaccidén enire Jos datos de lag repeliciones y entre tratamientos pars
minimizar estos errores al azar.

Ya comprobade que las propiedades fisjicoquimicas del extractn obtenide
no varfan con el wétodo eapleado ni con la tesperatura dentro del secador; es
igportante detfersinar si estas propiedades fisicogquimicas corresponden al
aceite de guenopodio para concluir de egtas saners gue lo obtenido v analizado
fue efectivamente aceite de guenopodio; porque podris pensarse gue ios
copponentes del aceite extraido fueron alierados de iguai manera con los dos
Iétﬁdﬂﬁ.da secado estudiados.

Antes de realizar la comparacién entre las propiedades fisicoguimicas
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eveiuvadas os jsportante recalcar gue tanto Ia cantidad, coso Ja calidsd deil
aceite extraldo de fa pilanis, varia con la regidén donde Iz planta crece, ei
tipe de sweip, y adewis de ello la saduracisén o el tilespo con el gue es
cortada iz planta. Ya ogque la centidad de gscaridol, e! componente active, y

de ias otros cosponentes del sceite essencisl difiere con los facltores
smencionados, y en consscuencia las propledades del mismo. Por ssta razdén
bibliograficamente iass propiedades fisfcoguimicas son dadas en rangos. Entn
investigacidn no hubfers sido vconfisble 8l estos factores menclonados hubjeran
gido variables on alguno de Jos sscados. Llas plantazs wutilizadas fueron
cortadas en una misma regidén (Sacatepeguez, depsrtamento de Guatemsial. Fn =i
secado no se utilizaron los tallos ya gque se sabe gue estps carecen de scefie.

Bibliograficamenie, la densidad deil aceite reportada varia desde un
rango de 0.8937 hasts 0.%98006; el Indice de refraccion varia desde [.4723 =3
1.4780; e! fndice de rotacién éptica presenta uns serie de valores gue van
desde ~4° a ~12°, sin embargo se han obtenido aceites de wuy buena calidad gue
presentan rotacién dptica especifica de -0° 20' y de -0°7°. Estos datos
bibliograficos son en tubo de 100 mu.

El ciento por ciento de Jos datos de densidad del extractc obtenido en
gate estudio estan entre O.938-0.840. El 75% de los datos de indice de
refraccién estd dentro del rango de 1.4726 a 1.4736. {Teblas No. 1 y Zj.
Para ei Indice de absorbancia éptica no hay datos bibiiograficos, sin esbargo
se utilizé éste pardmetro pars corroborar la igualdad del extracto entre
tratamientos. Los datos obtenidos de Indice de rotacién especifica
experimenta!aenté‘fueron eﬁ tubo de 200 mi, por lo que al hacer 1a comparacidn

los datos bibliogrificos deben ser divididos por dos. Dentro del rango de
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indice de rotacién sptica especifics observado en a!lpresenﬁe estudio caen los
dog ditimos vaiores bibliograficos. Por io anterior se concluye gue el
extractp obtenido en este estudio corresponde s las propiedades del aceite de
quenopodio.

Estadisticamente, las hipétesis planteadas  Bbarcaban tanlto a [ag
propiedades fisicogquimicas como el porcentaje de repdismiento de aceite; sin
embargo la hipétesis general es exclusiva para las propisedades fisicoguimicas,
esto se hizo ya gque los objetivos estén orientados a evaluar el efecto del
spcado sobre éstas propiedades y no & Ia extraccién en si del aceile; sin
eabargo de nada servirfa el hecho de que las propiedades fislcogquimicas se
santuvieran con el método propuesto, si el arrastre del aceite esenciai,
provocado por la corriente de aire de sacsdo, fuera tal gque lo disminuyera
considerablemente en la plania, £s por ello gque el valor del porcentaje
acefte sxtraldo, es un parisetro complesentario de suma importancia al svaluar
el método de secado.

Con el sec#da ai sol y con el secador a 35° C. hay menor contenido de
aceite en la plania seca, lo que organolépticamente se observé por medio de la
intensidad del olor de la planta seca antes de ser sometido a extraccién.
Con éstos resultados en }a variable respuesta porcentaje de rendimiento, es un
punto a favor en ja utilizacién del secador de tonel.

Hay que tosar en cuenta, ademds, algunae trazas del solvente utilizado
en la extraccidén {hexano! gque pudieron haber quedado denirc del exiracis
obtenido, sin embargo estas trazas no influyeron para que las propledades
fisicoquimicas se salieran de! rango presentado bibliogrdficamente, ya que las

propiedades del hexano (gravedad especifica d,s*°=0.66, Indice de refraccién a
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200 L de 1.375, Ho es dpiticamente activol; en todp caso provocsron unag
disminucién en las propiedades evaluasdas. Los datos, gue quedsron dispersos
en iss varlables respuests, por sbajo del rango se atribuyen a la presencis de
hexano en el extracto. Como se msenciond anteriormente, ! analisis
estadistico se realizé con el objetivoe de diseinuir el efecto de éstos
errores.
ia seleccién de hexano como solvente para {a extraccidn del aceite
egencisl. se réalizé por su infinita solubilidad en ascaridol!, p-ciseno,
{imonenc, terpireno, gque son los constituyentes principales dei aceite
esencial. FPor oire lado, por ser este un alcane, presenta insolubilidad en
compuestos de alta polaridad, especificamente de clorofila, y la mayor parts
de los otros constituyentes de la planta que no forman parte del aceite
esencial, con lo que se asegura la no presencia de eollos en gl extracto
obtenido.

En las figuras | a 6 se presentan ia curvas de velocidad de secado
de Iz planta, representadas como humedad libre existente en la planta en
-determipnado tiempo, con el objeto de observar el coeportamiento del secado.
Es importante aclarar que las hupedades de eqguilibrio de cadas tratamiento de
secado no fueron Iguales, ya que las plantas no todas poseen el w@ismo
contenide de agua; sin embargo los valores se encontraron dentro de un rango
de 27.4 a 32.2 gremos de planta.

El objetivo de este trab@ja se circunseribis a obtener un produnto seco
a la husedad de equilibrio; sin embargo, al momento de evaluar ia factibilidad
econémica, el tiempo dptimo de secado se puede determinar, con la cantidad

éptima de material en la bandeja.
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Por otro lado, es {mportante hacer sencidn de las carscierizticas
higroscépicas de la planta, ya que el peso de la planta seca aumenté alirededor
de 15% en base seca en un periodo de 24 horas; para poder realizar Is
extraccién se hizo necesario secar compietamente la planta en horno para poder

triturar la wmisma y para poder elisinar el agua que pudiera interferir en el

extracts obtenjido.
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i0. CONCLUSIONES:

1. Las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial extraido de la pianta
de apazote seca no se ve afectada por el sétodo de sécada trabajado, ni por la

temperatura del aire de secado.

2. El! contenido de aceite esencial en la planta de apazote seca es menor
cuande el secado se realfirs al medio ambiente en cosparacion con el uso del

gecador de tinel de contacto directo.

3. Bajo las temperaturas de secado trabajadas dentro del secador de tanei de
contacto directo; el rango de ltemperaturas déptimas de secado es de 45 a 55°C,
ya que en el contenido de aceite en la planta seca es relativamente mayor, y

no gignificati{vamente diferentes entre sf.

4. Como método alternativo al secado al sol, es factibie la vtilizacién de un

secador de tinel de contacto directo para el deshidratado de ia planta.
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11. RECOMENDACIONES:

1. Es importante seguir reallizando estudios de este tipo para deshidratar
vegetales, propios de esta regidén; y de esta manera garantizar la calidad del

produecto deshidratado.

2. Evaluar la factibilidad econéeica de remlizar ei secado de la planta de
apazote, en un secador de tunel a nivel industrial, principaimente para la
reduccién de los tiempos de secado, con la capacidad éptima en las bandeja de

gecado.

3. Hacer un estudio de mercado para determinar la factibilidad de exportacién

de este producto comp planta medicinal o hien como condisento.
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14. APENDICE
A. Gufa de célcule para la determinacidén de las curvas de velocidad,
expresadas coso husedad libre en funcién del tiempo:

Para la temperartura de 55*, primera corrida y tiempo de 60 min de secado:

Peso de la bandeja: 111.7
Peso fnicial‘fbandeja mis planta secal: 311.7 g.
Peso a los 60 min de secado: 285.1 g. |
Pego neto de 1a planta semihumeda: 183.4 g.
Peso neto de la planta al equilibrio: 30.7 g.
Peao de is planta cospletsmente seca: 27.2 g.
Cantidad de agua existente: 183.4 - 27.2 = 156.2 ¢
Humedad a los 60 min de secado:

Xt: masa de agua/masa plants seca = 156.2/27.2= 5.74
Humedad de equilibrio:

Xe: masa de sgua al equilibrio/masa planta seca =

{30.7-27.2}/27.2 = 0.1

Humedad libre:r Xt — Xe = 5.64

B. Guia de cédiculo del andlisis estadistico realizado:

El anilisis estadistico se realiza para cada'variriable respussta por
separado. Esta gula se reaiiza_para la variable respuesta porcentaje de
randfnienta del écefte obtenido. |

Metodo estadistico: andlisis de varianza para el modelo de efecios #fijos
de clasificacién en un sentido
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0.8208/1(4-11 0.2736

i

MG = S5 /{N-a)

= 3.00680/{8~4}

0.001i5

Fo

HS?’#—&#&:&# wﬂ*”ﬁf&

0.2736/0.0015 182.78

5i: Fo 2 Fa,.aw-1.n-a7

Factores (nivell Observaciones Totaies Pra:ggias
Condiciones secado % de rendimiento Yi Yi
Fsol 1.0078 0.8192 §.8270 0.8635
Txs 1.3207 1.2867 2.6074 1.3037
Tame 1.8868 1.7208 3.4075 1.7038
Tam= 1.7286C 1,7706 3.4988 i.7493
¥ = 11,441 ¥ = 1.4301
-+ =2
 5Sy = E r Y% ~ VE/N
g & § J = 3
= (1. 00781}% + {(Q.84823F 4+ (1. 320732 4 ... # {1.7706}% ~ {1.4301)}%/8
= 3.82689
-5
ﬁ?‘ratmmﬂwr’eet = b Yi=/n - ?3!”
4 = 32
= {{§1,.8270)= 4 ... (3.4888)2}/5 -~ {1.4301)=/8
= (.8209
SSE = SS?’ " ig-g‘rr-atamiuﬁ%oa
= 0,.8268% - 0.8208 = {.0080
fs‘l’raemmi»ﬂtwn = Szgrr*ntmmd.ﬁe‘&n/{a--{)

la hipotesis nula se rechaza
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Fara un nivel de copfisnza de 0.01 de rechazar la hipitesis cwvando esia o5
verdadera:
F.ay,5.2« = 18.88
Para ja variable respuvesis rendimisnto Fo > Ft; no as{ psra las otras

variables respuesta. Por lo tanto 1a hipdtesis nuis es rechazada. (por o

#enos una de ias pareja de las mediass no es igual)

Pars observar las Fo de las otras variables respuesta ver tabhias Ho.
ig - 1.

Para comparar el efecto que produce cads tratsmiento, en especiai
evafuar ai ] secade al so0f es el gue lo produce se resiizse s Prueba de
intervalos Muitiples de Duncan.

Para o cual se ordenan jag medias de cada tratamiento en ordes

ascendonte:
¥i = 0.9635
Y2 = 1.3037
Y3 = 1.7038
Y& = 1.7493
Error estindar de cada promedio: Syl = M5 /11
= 0.0015/4 = £,01835
Intervalos significativos de Duncan:
Re T re.ozfZ2,4)%1 = §.51*%0. 01835 = 0.126
Rx % Fo.o:l3,4)1%1 = 6.80%0.01935 = {.132
Re = ro.o:f{8,4185%1 = £.80%Q,031835 = 0.133
Coeparacién entre las medias: Y1
4 vrs. 1 = (1.7493-0.9635} = 0.7858 > 0.133
4 vrs., 2 = Q@.44568 > 0.132
4 vrs., 3 = {.0455 < 0.1286
2 vre. 1 =  0,7503 > 0.132
3 vrs. 2 =  (.4001 > 0.126
2 vre I = 0.3402 2 0.128
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Mientras &1 valor de las diferencias de wpediasz ses smenor gue 2]

respeciive Intervalo de significancia

de Duncan; fa diferencia enire

tratamientos no es significativa. En este caso sovissente entre los

tratamientos 3 y 4 no hay diferencia. Es decir, entre las tesperaturas de

szcado de A5 y 55°.
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TABLA 1. Datos originales y calculados, para Iss curvas de velocidad,
expresadas coso peso total (bandejs més piantal, como peso neto; v coso
humedad [ibre. Temperatura: 35* €. Corrida 1

TiEMPD PESO TOTAL FES NETG {PLANTA) HUMEDAD LIBRE
{min) {gramos} {granos) fg. aguasg planta secal

o 318.3 200.0 7.1

5 Ji7.5 199.2 7.1
g 2:16.8 188.5 7,1
i5 315.9 i87.6 7.¢
20 315.0 196.7 7.0
25 314.1 185.8 7.0
30 313.1 184.8 6.9
35 312.9 i83.7 8.9
40 3ii.2 182.8 6.8
45 340.1 i81.8 6.8
50 308.7 180.4 6.7

- 55 307.9 189.8 €.7
70 305.2 188.9 6.6
&0 303.5 185.2 6.5
80 302.0 183.7 5.5
100 306. § 181.8 6.4
110 £98. 1 178.8 6.3
120 285.0 176.7 5.2
150 290.0 171.7 6.0
170 283.6 165.3 5.7
189 281.3 163.0 5.6
210 278.8 160.5 5.5
240 274.3 156.0 5.3
270 268.9 150.6 5.1
300 2683.5 145.2 4.9
390 246.2 127.9 4.2
420 239.8 121.5 3.9
480 230.5 112.2 3.5
510 222.1 103.8 3.2
540 219.9 101.6 3.1
570 215.2 86.9 2.8
00 210.1 81.8 2.7
650 202.5 8¢.2 2.3
680 186.8 78.5 2.1
7o 181.5 73.2 1.8
740 187.0 68.7 1.7
770 184.2 65.89 1.6
300 180.0 61.7 1.4
830 175.5 57.2 1.2
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TABLA §1. ({Contipuacidéni
TIEMPO PES TOTAL PES() NETO {PLANTA} HUMEDAD L IBRE
imin} {gramog) {gramos) {g. agua/g planta secal
860 168.7 50.4 1.0
890 166.5 48.2 0.9
920 163.7 45.4 g.7
950 i61.4 43.1 0.6
1010 154.1 35.8 0.3
1070 148.9 30.6 0.1
1100 147.0 28.7 g.1
1130 145.9 27.6 c.0
1145 145.7 27.4 0.0
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TABLA 2. Datos originales y calculiados, para Jas curvas de veiocidad,
expresadas como peso total (bandeja sds plantal, como pesc neto; y coso
humedad libre. Teaperatura: 45° C. (Corrida 1.

TIEMPO PESO TOTAL PESQ NETO (PLANTA! HUMEDAD L IBRE
{minl {grasos] igramoe) {g. agua/g planta secal

0 312.5 200.0 6.4

5 308.6 196.1 6.3
10 305.0 £82.5 5.2
15 300.1 187.86 §.0
20 287.2 184.7 .48
30 282.9 180.4 5.7
50 284.5 172.0 5.4
55 282.0 - 189.5 5.3
80 278.9 167.4 5.2
70 276.5 i64.0 5.1
80 272.3 15%.8 4.9
8¢ 267.5 155.0 4.8
100 263.3 150.8 4.8
115 257.5 144.8 4.4
120 255.8 143.3 4.3
140 247.5 135.0 4.0
150 244.0 131.5 3.9
170 . 235.8 123.3 3.8
185 . 229.5 117.0 3.3
185 . 226.0 113.5 3.2
205 222.5 110.0 3.1
210 220.5 108.0 3.0
220 217.1 104.6 2.9
245 210.0 87.5 2.6
260 205.6 83.1 2.4
270 202.2 89.7 2.3
300 194.5 82.0 2.0
315 189.4 76.9 1.8
330 185.5 73.0 1.7
350 170.0 57.85 1.1
420 163.1 50.8 0.8
430 158.5 47.0 0.7
450 154.8 42.3 2.5
480 148.7 36.2 2.3
510 144.4 31.9 0.1
530 142. 6 30.1 a.1
555 141.5 ~ - 28.0 a.0
570 141.3 28.8 0.9
585 141.0 28.5 0.0
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TABLA 3. Datos originales y calculados, para ias curvas de velocidad,
expresadas como peso total (bandeja mds plantal), come peso neto; y coso
huwedad libre. Temperatura: 55° C. Corrida 1.

TI1EMPQ PESO TOTAL PESO NETO (PLANTA) HUMEDAD L IBRE
{min} {gramos) fgramos} {g. agua/g planta seca)
0 311.7 200.0 6.2
5 Co311.0 188.3 6.2
20 306.2 194.5 5.0
30 304.2 192.5 5.8
50 298.5 186.8 5.7
55 286.8 185.1 5.7
80 295.1 183.4 5.6
65 292.9 181.2 5.5
80 286.1 174. 4 5.3
85 285.0 173.3 5.2
95 280.9 169.2 5.1
105 276.8 165.1 4.9
130 264.2 152.5 4.5
145 254. 89 143.2 4,1
160 248.3 136.6 3.9
175 239.2 127.5 3.6
190 230.1 118.4 3.2
210 218.7 108.0 2.8
220 215.2 103.5 2.7
230 211.5 99.8 2.5
240 207.7 96.0 2.4
255 202.5 80.8 2.2
270 198.5 86.8 2.1
285 193.0 81.3 1.9
300 188.0 76.3 1.7
315 184.7 73.0 1.6
330 180.6 68.9 1.4
345 174.5 62.8 1.2
360 168.5 57.8 1.0
375 163.2 51.5 0.8
390 158.1 47.4 .6
405 155.7 44.0 0.5
420 152.2 40.5 0.4
435 147.1 35.4 0.2
450 143. 5 31.8 0.0
465 142.6 30.9 6.0
480 142.4 30.7 0.0
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TABLA 4. Datos originales y calculados, para lag curvas de velscidad,
expresadas como peso total (bandeja mis piantal), como peso neto; y como
humedad Jibre. Temperatura: 35 C. Corrida 2.

TIEMPO PESO TOTAL PESC NETOQ (PLANTA) HUMEDAD L IBRE
{min} {gramos) {gramos) {g. aguas/g planta secal
0 312.5 200.0 6.8
5 311.2 188.7 6.8
10 309.9 197. 4 8.7
1% 308.7 196.2 8.7
30 305 4 192. 8 g-4
A5 0.5 188.0 6.4
60 289.1 186.6 6.3
75 2086.5 184.0 6.2
80 294.1 181.6 6.1
105 281.0 178.5 6.0
120 268.8 176.2 5.8
150 282.5 170.0 5.6
180 276.9 164.4 5.4
240 267.2 154.7 5.0
300 256.5 144.0 4.8
360 244.9 132. 4 4.1
420 233.8 121.3 3.7
480 222.6 110.1 3.2
540 211.4 98.9 2.8
600 200.3 87.8 2.3
660 182.0 79.5 2.0
720 1798.5 §7.0 1.5
780 172.8 60.3 1.2
840 166.3 53.8 1.0
800 159. 4 46.9 0.7
960 152,86 40.1 0.4
1010 148.1 35.6 a.3
1040 144.6 32.1 0.1
1070 142.4 28.9 0.0
1160 141.5 28.0 0.0
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TABLA 5. Datos originales y calcuiados, para las curvas de velocidad,
expresadas como peso total {(bandeja més plapntal, como pesc neto; y coeo
humedad libre. Temperatura: 45* C. Corrida 2.

TIEMPO PESO TOTAL PESO NETO {PLANTA) HUMEDAD LIBRE
tmini {gramos) {gramos) {g. aguas/g planta seca)

o 312.5 200.0 5.9

5 310.5 188.0 5.9
10 306. 4 183.9 5.7
15 305.2 182.7 5.7
25 287.6 185.1 5.4
30 295.9 183.4 5.3
45 280.2 177.7 5.1
&0 286.4 173.9 5.0
75 281.3 166.8 4.8
80 275.9 163.4 4.6
125 266.5 154.0 4.3
135 264.4 151.9 4.2
150 258.9 146.4 4,0
165 254.8 142.1 3.3
180 247.5 135.0 3.6
195 241.8 129.3 3.4
210 236.6 124.1 3.3
240 229.0 116.5 3.0
255 223.7 - 111.2 2.8
270 Z17.4 104.9 2.6
300 209.3 86.8 2.3
330 188.2 85.7 1.9
360 191.3 78.8 1.7
380 188.0 73.5 1.5
405 183.2 70.7 1.4
435 176.4 63.9 1.1
480 165.1 52.6 0.7
510 159.2 46.7 c.5
540 153.7 41.2 0.3
570 1 149.6 37.1 a.2
600 145.4 32.8 6.0
615 © 144.8 3z2.3 o.0
630 144.6 32.1 0.0
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TABLA 6. Datos originales y calculados, para las curvas de velocidad,
expresadas como peso total ({(bandela mds plantal, como pesc neto; y coso
humedad libre. Temperatura: 55° C. Corrida 2.

T1EMPO PESO TOTAL PESO NETD) {PLANTA} HUMEDAD L1BRE
{mini {gramos) {gramos) fg. aguas/g planta secal

0 312.5 - 200.0 5.8

5 307.4 184.9 5.8
10 305.6 193.1 5.5
15 303.1 180.6 5.5
20 299.8 187.3 5.3
25 286.6 184.1 5.2
30 283.8 181.4 5.1
45 287.7 175.2 4.9
£0 281.2 1868.7 4.7
75 274.0 i81.5 4.5
go 267.5 155.0 4.2
105 261.8 148.3 4.0
120 256.5 144.0 3.9
135 250.89 138. 4 3.7
150 245.5 133.0 3.5
165 238.7 127.2 3.3
180 234.0 121.5 3.1
210 226.0 107.6 2.6
255 213.6 10£.1 2.4
240 207.3 94.8 2.2
255 202.2 Bg.? z.0
270 1987.8 85.3 1.8
285 183.2 80.7 1.7
300 187. 8 75.4 1.5
315 183.38 71.4 1.4
330 179.2 66.7 1.2
345 174.3 61.8 1.0
360 169.5 57.0 0.9
375 165.3 52.8 0.7
390 161.4 48.9 0.6
420 151.1 38.6 0.2
435 148.2 35.7 0.1
450 146.2 33.7 0.1
465 145.1 32.8 e.0
480 144.7 32.2 g.a




TABLA 7. Indice de refraccién del extracto obtenido.
Calibracisén del refractémsetro de abbe con 1-bromo-naftaleno.

Tratamiento ! Indice de refraccisn
' Dbservacion 1 Observacisn 2

Al sol 1.4730 1.4718
T35 1.4730 1.4726
Ta5* 1.4708 1.4728
755 1.4730 1.4736

TABLA 8. DPensidad del extracto obtenido.

Tratamiento Densidad (g/ce® )
Observacion |  DObservacion 2
Al sol 0.8938 .838
T35+ 0.4839 0.8539
T45 0.938 0.938
TE5* 0,838 2,840

TABLA 9. Rango de Rotacién sptica especifica {en un tubo de 20 cm
y etanol como disclvente)

Tratamienta Angulo de rotacien especifica
Dbmervacisn | Dbservacidn 7

Al sol .00 a3 ~1.0°
135° g.0" & ~t.0*
T45* o.0* a -1.0¢
755 a.0° a ~1.0°
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TABLA 10, Indice de absortividad {absorcién optical por gramo de aceitesml

solueién etanélica por cm, para un haz luminoso de longitud de onda de 620
nanémetros.

Tratamiento Absorbancia Absortividad
Observacién | Observacien 2 Observacién 1 Observacidn 2
Al sol 0.84 0.84 4.20 4.20
T35 0.84 0.84 4,20 4,20
T45* .84 0.84 4.20 4.20
ThE5+ 0.84 .84 4.20 4,20

TABLA 11, Porcentaje de Rendimiento del extracto obtenido en las
dos corridas realizadas, en relacidén a i(a masa inicial de planta fresca.

Tratamiento Porcentaje de renttisiento {g aceite/q de planta fresca!¥ i
Observacién | Observacién 2

Al socl 1.0078 0.9192
T35 1.3207 1.28867
T45 1.6868 1.7208
755 1.7280 1.77086

TABLA 12. Tabla de andlisis de varianza para el efecto del fector condiciones
de secado en {a variable respuesta Indice de refraccién,

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo
variacién cuadrados libertad cuadrados
{ondiciones de secade 2. 714E-5 3 9.047E-6 1.456
Error 2.485E-5% 4 6.213E-6
Totat 5. 199F-5 7
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TABLA 13. Tabla de anilisis de varianza pars el efecto del factor condiciones
de secadp en la variable respuesta Densidad.

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo
variacion cuadrados libertad cuadrados
fondiciones de secade 8.638E-7 3 2.879E-7 0. 465
Error 2.475F-6 4 6. 188E-7
Total 3.339F-6 7

TABLA 14. Tabla de andlisis de varianza para el efecto del factor condiciones
de secado en la variable respuesta Porcentaje de rendismiento.

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo
variacion cuadrados libertad cuadrados
Condicimmes de secadn 0, 8209 3 0.2736 182.78
Error 0. 0060 4 G. 0015
Total 0.8268 7
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