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Método de separacion de distintos componentes
de una mezcla, por medio de propiedades fisicas y
quimicas de la sustancia para identificar la

cantidad de cada componente.

Compuesto quimico organico con una cadena
lineal de 2 carbonos con un grupo hidroxilo (—OH)
al final de la cadena, utilizado como excipiente en

algunos medicamentos y cosméticos.

Operacion unitaria de transferencia de masa
basada en la disolucion de uno o varios
componentes de una mezcla sélido-liquido en un

disolvente selectivo.

Preparaciones concentradas de consistencia
liquida, sélida o intermedia obtenida normalmente

de una materia vegetal.

Indica cuando un proceso se encuentra fuera de
control y ayuda a identificar la presencia de una
variacion por causas especiales, cuando esta
presente la variacion, su proceso no esta estable y

es necesario realizar una acciéon correctiva.
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RESUMEN

El objetivo general del presente estudio de investigacion es evaluar el
rendimiento en la obtencién de extractos etandlicos de hoja y flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.) a escala laboratorio por medio de la técnica de maceracion
dinamica con el uso de 2 variables: 3 tiempos de extraccion (120 min, 180 min 'y
240 min) y concentracion del solvente utilizado etanol, CH3CH,OH (30 %, 60 %
y 90 % en v/v) para un total de 54 extracciones, 27 extracciones para hoja de
tilo y 27 extracciones para flor de tilo (tabla VI, seccién de resultados).

Se llevo a cabo la molienda de la materia prima de hoja y flor de tilo de un
molino de cuchillas, luego se redujo el tamafio de la particula con un tamiz No.
10 que tiene una apertura de 2.00 mm en su Mesh. La materia prima se agrego
a un balén de fondo plano de 1000 mL en una relacién 1:10, es decir, 50 g de
hoja o flor de tilo y un volumen de 500 mL de solvente de extraccion. A este
balon se le agregd un agitador magnético de teflon y se colocé en una plancha
de agitacion, sobre la cual se colocé un condensador de bolas con recirculacion
de refrigerante r22, manteniendo la temperatura en el condensador por debajo
de los 18°C. Las extracciones se realizaron por medio de un muestreo aleatorio
experimental completamente aleatorio para asi poder disminuir los errores por

repetibilidad.

Al finalizar el proceso de extraccion, el extracto se filtré con sistema de
filtracion que consistia en una bomba de vacio, embudo de porcelana, papel
filtro, kitasato y silica (para absorber la humedad del proceso). Después de
finalizado el proceso de filtrado, el extracto se coloc6 en el equipo

Rotaevaporador por llevar a cabo la separacién del extracto y el solvente por
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medio de la operacién unitaria de destilacion, donde se utiliza las presiones de
vapor del solvente en un sistema de inyeccion de vacio y temperatura entre 60
y 80 °C, separando el solvente del extracto el cual se recuperé en viales color

ambar.

Se determin6é el rendimiento y las propiedades fisicoquimicas de los
extractos (la densidad y el indice de refraccion). A todos estos datos se le
realizd andlisis estadistico ANOVA, validando la hipétesis nula o alternativa.
Con base en las conclusiones estadisticas se determind que no existe
diferencia significativa en el rendimiento obtenido del extracto etandlico de hoja
y flor de tilo en funcién de la concentracion del solvente etanol (30 %, 60 % y 90

% en v/v) y tiempo de extracciéon (120 min, 180 min, 240 min).

Los tiempos optimos de extraccion con solvente etanol al 30 % obtenidos
fueron 85 minutos y 127 minutos para los extractos de hoja y flor de tilo,
respectivamente; para los extractos con etanol al 60 % de hoja de tilo fue 132
minutos y 81 minutos para los extractos de flor; por dltimo para los extractos
con etanol al 90 % se obtuvo un tiempo de 126 minutos para el extracto de hoja

y 112 minutos para el extracto de flor.

En la cuantificacion de componentes con el equipo de cromatografia de
gases con acoplamiento a espectrometria de masas CG-MS correspondiente a
los extractos de hoja de tilo se identificé el componente 4-alil-2-metoxifenol
conocido como eugenol, que es utilizado como anestésico por odontdlogos y 2,
6, 6-Trimetilbiciclo, 3, 1, 1-heptano, siendo un compuesto monoterpenoides que
son componentes volatiles de los aceites esenciales, que constituyen
aproximadamente un 5 % del peso total de la planta seca. Para el extracto de
flor de tilo se identific6 el componente 1-metoxi-2-propilamina utilizado en la
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fabricacion de jabones, detergentes y en agricultura (tablas No. Xl y Xlll,
seccion de resultados).

Se determind que existe diferencia significativa en el indice de refraccion
del extracto etandlico de hoja de tilo en funcion del solvente etanol (30 %, 60 %,
90 % en v/v) y no para el extracto de flor en las mismas variaciones de
concentracién de solvente, mientras que para la determinaciéon de la densidad
del extracto etandlico de hoja y flor de tilo en funcion del tiempo de extraccion.
Por dltimo se determinG6 que no existe diferencia significativa en la
determinacion del tiempo 6ptimo de extraccion en la obtencion del extracto

etandlico de hoja y flor de tilo en funcién del tiempo de extraccion.
A todos los datos analizados, se les aplico 30 en su respectivo analisis,
para asi lograr la menor cantidad de errores que puedan ser cometidos durante

el proceso de extraccion llevado a cabo.

Las condiciones a las cuales se trabajé son a presion atmosférica en

Guatemala de 640 mm de Hg, a temperatura ambiente de 22-25 °C.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento de extraccion y caracterizacion fisicoquimica del
extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido de la hoja vy flor
proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala laboratorio

por medio de maceraciéon dinamica.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento del extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos
Scop.) en 2 segmentos de la planta (hoja y flor) en funcion del tiempo de
extraccion (120 min, 180 min y 240 min) y concentracion del solvente
(30 %, 60 %, 90 % v/v) evaluado a escala por medio de maceracion

dinamica.

2. Caracterizar fisicoquimicamente el extracto etandlico de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.) en 2 segmentos de la planta (hoja y flor) en funcion
del tiempo de extraccion (120 min, 180 min y 240 min) y concentracion
del solvente (30 %, 60 %, 90 % v/v) evaluado a escala laboratorio medio

de maceracion dinamica.

3. Determinar el tiempo O6ptimo de obtencidon del extracto etandlico de tilo
(Tilia platyphyllos Scop.) mediante un modelo matematico del
rendimiento extractivo en funcion del tiempo de extraccion evaluado a

escala laboratorio por medio de maceracion dindmica.
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Realizar la detecciébn de componentes quimicos de la obtencién del
extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) en 2 segmentos de la
planta (hoja y flor) a través de cromatografia gaseosa con acoplamiento

a espectrofotometria de masas CG-MS.
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HIPOTESIS

Es factible evaluar el rendimiento extractivo, tiempo 6ptimo de extraccion y
caracterizacion fisicoquimica del extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos
Scop.), obtenido de la hoja y flor proveniente del departamento de
Chimaltenango, evaluado a escala laboratorio por medio de maceracion

dinamica.

Hipodtesis nula:

Ho;: no existe diferencia significativa en el rendimiento del extracto
etanolico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de la planta
(hoja y flor) proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala

laboratorio por medio de maceracion dindmica.

Ho,: no existe diferencia significativa en el indice de refraccion del extracto
etanolico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de la planta
(hoja y flor) proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala

laboratorio por medio de maceracion dinamica.

Hos: no existe diferencia significativa en la densidad del extracto etandlico
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de la planta (hoja y
flor) proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala

laboratorio por medio de maceracion dinamica.

Ho,: no existe diferencia en el tiempo 6ptimo de extraccion en la obtencion

del extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos
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de la planta (hoja y flor) proveniente del departamento de Chimaltenango,

evaluado a escala laboratorio por medio de maceracion dinamica.

Hipotesis alternativa:

Hi,: existe diferencia significativa en el rendimiento del extracto etandlico
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de la planta (hoja y
flor) proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala

laboratorio por medio de maceracion dinamica

Hi,: existe diferencia significativa en el indice de refraccion del extracto
etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de la planta
(hoja y flor) proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala

laboratorio por medio de maceracion dinamica.

His: existe diferencia significativa en la densidad del extracto etandlico de
tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de la planta (hoja y flor)
proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado a escala laboratorio

por medio de maceracion dinamica.

Hi,: existe diferencia en el tiempo éptimo de extraccidon en la obtencion del
extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido en 2 segmentos de
la planta (hoja y flor) proveniente del departamento de Chimaltenango, evaluado

a escala laboratorio por medio de maceracion dinamica.
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INTRODUCCION

El constante auge en el crecimiento de la poblacion ha sido un impulsor en
la generacién de conocimiento para mejorar la calidad de vida del ser humano,
en las especies vegetales no ha sido la excepcion ya que debido a la poca vida
de los productos naturales cosechados, se ha visto la necesidad de tener estos
productos o sus principios activos de manera que sea de larga duracion;
ademas que al momento de ser exportado o importado, tenga un menor

tamano, facilite el transporte de los mismo.

En este auge, la tematica de extractos vegetales ha tenido un auge en los
ultimos 50 afos, el cual ha venido de la mano con el desarrollo e
implementacién de nuevas tecnologias para mejorar la calidad, rendimiento y
factibilidad en la obtencién de extractos a base de productos naturales. El tilo
(Tilia platyphyllos Scop.) es una planta medicinal utilizada en Guatemala para
Su uso en infusiones en su mayoria Unicamente con flor seca, especialmente
para las personas que padecen de problemas de suefio, ansiedad o algun tipo
de dolor abdominal.

La forma en que se ha estudiado el tilo ha sido Unicamente como una
extraccion en la cual se obtiene su aceite esencial, pero debido a que se tienen
rendimientos muy bajos; ademés del uso de un solvente de captura polar
(generalmente Benceno) que si este no es recuperado en su totalidad puede
tener efectos cancerosos en el cuerpo humano. Dicho esto, el presente trabajo
de investigacion tiene como objetivo, no solo evaluar el rendimiento extractivo
de la flor de tilo, sino que también la evaluacion del rendimiento extractivo de la

hoja de tilo, la cual se posee en Guatemala; pero debido a su poco uso se
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exporta en su mayoria a paises como México donde si se utiliza para infusiones

y tratamientos de medicina alternativa.

Se evallan los extractos de hoja y flor de tilo con un solvente etanol en
grado alimenticio, en el cual se variaron sus concentraciones y tiempos de
extraccion, para poder determinar si es significativa su obtencion de los mismos
y a su vez determinar sus propiedades fisicoquimicas (densidad e indice de
refraccidn) y asi sentar las bases para poder aprovechar este material vegetal
de una manera 6ptima y darle un valor agregado a la planta de tilo que se

produce en Guatemala.
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1. ANTECEDENTES

“En la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala se han realizado investigaciones en trabajos de tesis sobre
extractos de tilo. En el afio 1983, Francisco José Solis Samayoa previo a optar al
titulo de quimico farmacéutico, elabor6 su estudio de graduacién titulado
Contribucioén al estudio farmacoldgico de la tilia mexicana, en el cual sentaba las
bases del estudio de esta planta en su especie mexicana ya que no se
encontraba totalmente explotada su contraparte guatemalteca.”

“En el afio 1994, se publica el libro Domesticacion de plantas medicinales en
Centroamérica, publicado por Rafael Ocampo con apoyo de la Autoridad Sueca
de Desarrollo Internacional, el Organismo Noruego de Cooperacion para el
Desarrollo y la Agencia para el Desarrollo Internacional. Esta recopilacion nace
del intercambio entre investigadores dedicados a realizar estudios quimicos,
farmacoldgicos, biolégicos y etnobotanicos.

Se habla de las especies silvestres nativas, entre las cuales se menciona el tilo el
cual se menciona que sufre de erosién genética acelerada, es decir, que esta
perdiendo su viabilidad, principalmente como consecuencia de los altos
vollimenes de extraccion en sus ambientes naturales.”

“En el afio 1996, Armando Céceres publica su libro Plantas de uso medicinal en
Guatemala, el cual habla del tilo en Guatemala, lugares de cultivo, donde se
menciona el departamento de Chimaltenango como uno de los principales
productores de tilo en el pais, donde se menciona el tilo, su descripcion botanica,
habitat, historia, cultivo, usos medicinales y populares, asi como su composicion
guimica, indicaciones terapéuticas. Valida cientificamente los usos populares de
las plantas medicinales mencionadas.”

“En el afio 2005, Brenda Carolina de La Cruz elabor6 su estudio de tesis en la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala titulado Caracterizacién de cinco extractos de plantas medicinales
nativas de Guatemala, validadas cientificamente, donde caracterizé los extractos
para elaborar una ficha técnica para su estandarizacion utlizando etanol a
diferentes concentraciones e identificar sus componentes por medio de
cromatografia de capa fina, las plantas utilizadas fueron achiote (Bixa Orellana
L.), apacin (Petiveria alliacea L.), pericon (Tagetes lucida Cav.) valeriana
(Valeriana prionophylla S.) y zalzaparrilla (Smilax domingensis W.). Al finalizar el
estudio, se concluye que las 5 plantas cumplen con los pardmetros fisicos y son
aptas para realizar la caracterizacion de tinturas y el solvente etanol utilizado ideal
fue etanol entre el rango de 35-70 %."

! SOLIS SAMAYOA, Francisco José. Contribucion al estudio farmacolégico de la tilia mexicana.
p. 15.

2 OCAMPO, Rafael. Domesticacion de plantas medicinales en Centroamerica. p. 63.

¥ CACERES, Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. p. 96.

“CRUZ, Brenda Carolina. Caracterizacion de cinco extractos de plantas medicinales. p. 12.
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“En el afio 2006 en México, Concepcién Garcia Lujan elaboré su tesis octoral en
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma Agraria en Torredn, México.
Dicho estudio tiene el nombre de Actividad antibacteriana de extractos vegetales
en cepas hospitalarias de staphylococus aureus con resistencia maltiple, en dicho
estudio se menciona la permanencia de las enfermedades infecciosas causadas
por cepas patdgenas bacterianas causando problemas de salud a nivel mundial;
se evalué la actividad de extractos etandlicos de perejil (Petroselinum sativum),
ruda (Ruta graveolens), tomillo (Thymus vulgaris) y gobernadora (Larrea
tridentata) asi como de aceites esenciales de clavo (Syzygium aromaticum) y
orégano (Lipppia graveolens). En las pruebas de actividad antibacteriana, los
resultados mostraron que no existio diferencia entre las concentraciones minimas
inhibitorias (2.77mg/mL) de los extractos etandlicos en todas las cepas, mientras
gue los aceites esenciales inhibieron el crecimiento bacteriano inhibieron el
crecimiento bacteriano a concentraciones minimas variables e inferiores a las de
los extractos etandlicos. Por medio de cromatografias de gases, se determinaron
los componentes activos en los extractos: acido hexadecanoico, fitol cariofilenos,
tilol y para-cimeno.”

“En el afio 2007, Alba Carolina Barrios Valenzuela elabor6 su estudio de tesis en
la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala titulado Validacion farmacoldgica de la accién sedante e hipnética de
rizoma de Valeriana prionophylla (valeriana) en combinacién con hojas de
Passiflora edulis (flor de la pasion), flor con bractea de Tilia platyphyllos (tilo) o
pericarpio de Citrus aurantium (naranja agraria) en infusion, en este estudio se
escogiod la valeriana como factor comin ya que a esta se le ha comprobado un
efecto sedante en dosis de 1000 mg/kg. Se evaluaron diferentes combinaciones
en diferentes pruebas para determinar la actividad sedante e hipnotica y los
resultados mostraron que la combinacién de rizoma de Valeriana prionophylla
(valeriana) con hojas de Passiflora edulis (flor de la pasién) a dosis de 1000 mg/kg
es positiva solamente en la prueba de la chimenea, determinandose que la
asociacion no ejerce un efecto sedante mayor al observado en el uso aislado de
la valeriana; y para el efecto hipnético, ejerce una accién contraria al combinarlas
y utiIizaGrIas como tal en ratones machos albinos, disminuyendo el tiempo de
suefio.”

“En el afio 2007, Yaned Correa, Jaime Nifio y Oscar Mosquera de la Universidad
de Tecnolégica de Pereira, Colombia, publicaron el estudio a nivel doctoral
titulado Inhibicion de ADN por extractos vegetales de plantas de la ecorregion
cafetera en dicho estudio se evaluaron los resultados de la inhibicién del ADN de
52 extractos metandlicos y de 51 extractos de diclorometano. Estos 103 extractos
pertenecientes a las plantas de las familias Asteraceae, Ephorbiaceae,
Melastomataceae, Rubiaceae y Solanaceae, fueron recolectadas en el Parque
Regional Natural Ucumari (PRNU, Colombia). Los porcentajes de inhibicion de
ADN presentaron los extractos metandlicos de las especies pertenecientes a la
familia  Asteraceae y Solanaceae mientras que todos los extractos de
diclorometano evaluados mostraron baja inhibicion del ADN; el estudié mostr6
gue el 32.7 % de las plantas recolectadas presentaron un porcentaje de inhibicién
mayor al 20.0 %, por lo cual se puede inferir que la flora del PRNU tiene gran

® GARCIA, Lujan. Actividad antibacteriana de extractos vegetales en cepas hospitalarias de
staphylococus aureus con resistencia multiple. p. 15.
® BARRIOS VALENZUELA, Alba Carolina. Validacion farmacologia de la accién sedante. p. 21.
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potencial como fuente de fitocompuestos con posibles aplicaciones
farmacolégicas.”’

“En el afio 2011, Leticia Acosta Torres realiz6 el estudio de tesis en la Universidad
Auténoma de México (UNAM), titulado Evaluacién de la actividad ansiolitica de
extractos organicos de Tilia americana var. Mexicana, su objetivo principal fue
realizar una comparacion por CCF de la presencia de terpenoides y flavonoides
de tilo colectados en Morelos y Puebla. Concluyé que los resultados
farmacolégicos corroboran el efecto sedante y ansiolitico que se le atribuye a la
Tiliia americana Var en la medicina tradicional mexicana.”

“En el afio 2012, Maria Eugenia Delgado Casale elaboré su tesis doctoral en la
Universidad de Madrid titulado Perspectiva de extractos vegetales para el control
del loque americano (Paenibacillus larvae) en la larva de las abejas meliferas
(Apis mellifera); en el estudio propone el usos de extractos vegetales como una
alternativa ecolégica, econdmicamente viable y socialmente aceptable para el
tratamiento de colmenas con presencia de Paenibacillus larvae. Los extractos
vegetales utilizados fueron canela (Cinnamomum zeylanicum), sébila (Aloe vera),
manzano (Malus domestica), ajo (Allium sativum), ruda (Ruda graveolens) y
romero (Rosmarinus officinalis). El estudio concluye que los extractos que
controlan mejor la bacteria Panibacillus larvae en orden de mayor eficiencia
fueron la canela, sabila, manzano, ajo, ruda y romero. El extracto de canela
controla la enfermedad sin afectar la ecologia de las colmenas utilizadas, mientras
que los extractos de ruda y romero afectan la vida de la colmena a largo plazo.”9

“En el afio 2015, el estudiante José Luis Gonzalez realiz6 el estudio de tesis en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala titulado
Obtencién y caracterizacion fisicoquimica del extracto etandlico del Bacché
(Eupatorium semialatum Benth) para su aplicacion farmacéutica y su
escalamiento a nivel planta piloto. Este estudio de tesis tuvo como objetivo
general el obtener y caracterizar un extracto etanolico de bacché (Eupatorium
semialatum Benth) para su aplicacion farmacéutica y hacer escalamiento a nivel
planta piloto; se concluyé que el solvente que tenia mayor porcentaje de
extraccion de sdlidos totales a nivel laboratorio fue con etanol al 50 % con un
rendimiento de 20.918+0.58 %. Ademas, se concluy6 por medio de cromatografia
de capa fina que el Unico solvente que no presentd alcaloides vy
sesuiterpelanlactonas en sus extracciones fue el agua y que los demas solventes
Si presentaron estos compuestos quimicos.”lO

“En el afio 2016, Ana Dalila Rodriguez de Ledn, elaboré su estudio de tesis en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala titulado
Evaluacion del extracto de quilete (Solanum americanum Miller) como insecticida
y larvicida contra el vector transmisor de dengue (Aedes aegypi);se utilizé la

" CORREA, Yaned; NINO, Jaime; MOSQUERA, Oscar.

8 ACOSTA TORRES, Leticia. Evaluacion de la actividad ansiolitica de extractos organicos de

Tilia americana var. Mexicana. p.32.

® DELGADO CASALE Maria Eugenia. Perspectiva de extractos vegetales para el control del
logue americano (Paenibacillus larvae) en la larva de las abejas meliferas (Apis mellifera). p. 68.
191 UIS GONZALEZ, José. Obtencién y caracterizacion fisicoquimica del extracto etandlico del
Bacché (Eupatorium semialatum Benth) para su aplicacion farmacéutica y su escalamiento a

nivel planta piloto. p. 45.
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técnica de maceracion dinamica para la extraccion de frutos y hojas de quilete
utilizando etanol y hexano como solventes de extraccion y se concluyd que el
extracto de frutos de quilete presentdé un mayor rendimiento con el solvente de
polaridad intermedia, seguido por el solvente de mayor polaridad y el menor
rendimiento se dio con el solvente de mayor polaridad. Se concluyé que los
extractos de frutos y hojas de quilete presentaron actividad larvicida e insecticida
frente a vectores de Aedes esgypti, presentando mejor actividad el extracto de
frutos por sobre el de hojas.”ll

! RODRIGUEZ DE LEON, Ana Dalila. Evaluacién del extracto de quilete (Solanum americanum
Miller) como insecticida y larvicida contra el vector transmisor de dengue (Aedes aegypi). p. 89.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Especie Tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

“El tilo es un arbol caducifolio de buen porte, con abundante follaje, dando
sombra impenetrable y fresca, en ocasiones es plantado Unicamente como
especie ornamental en parques y plazas. Sus hojas son cordiformes, pecioladas
e intensamente verdes; tienen un sabor herbaceo algo aromético, agradable y

sueltan cierto mucilago parecido al de las malvas.”*?

El tilo crece en América, Europa y Asia, se agrupa en aproximadamente
50 géneros; mayormente extendidos por regiones tropicales, sea en forma
aislada, en bosques de tilo o bordeando las lindes de los bosques caducifolios.
Existen diversas especies de tilos, todas presentan propiedades muy similares,
siendo sus partes que se utilizan; flores, hojas y cortezas. Crece de manera
silvestre y en huertos de jardin; es posible producirla en alturas que van desde

los 100 metros hasta los 1 100 metros sobre el nivel del mar.

Tabla I. Clasificacion taxonGmica del tilo

CATEGORIA CLASIFICACION
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnooliopsida
Orden Malvales
Familia Malvaceae

Subfamilia Tilioideae

Genero Tilia

Fuente: elaboracion propia.

2 DELGADO CASALE, Maria Eugenia. Perspectiva de extractos vegetales para el control del
loque americano (Paenibacillus larvae) en la larva de las abejas meliferas (Apis mellifera). p. 68.
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2.2. Tipos de tilo

2.2.1. Tilia cordata

“Es un tilo silvestre o de hoja pequefia, copa redonda y atractivo follaje.

Tiene un répido crecimiento de hasta 25 metros y sus flores son amarillas

dispuestas en racimos.”*

Figura 1. Tilia cordata

Fuente: Me emelink. Tila. http://www.meemelink.com/prints_images/24005.Tiliaceae%20-
%20Tilia%20cordata.jpg. Consulta: 15 de agosto de 2016.

2.2.2. Tilia platyphyllos

“Es un tilo comun o de hoja grande, tiene copa estrecha y alta, las hojas

llegan a tener un tamafio de 15 centimetros, con las dos caras de las hojas de

color verde. Alcanza una altura de 35 metros con sus ramas erguidas.”*

¥ DELGADO CASALE, Maria Eugenia. Perspectiva de extractos vegetales para el control del
Iltzque americano (Paenibacillus larvae) en la larva de las abejas meliferas (Apis mellifera). p. 68.
Ibid.
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Figura 2. Tilia platyphyllos

Fuente: TONETTI, Roberto. Tilia platyphyllos.
es.wikipedia.org/wiki/Tilia_platyphyllos#/media/File:Tilia_platyphyllos_hojas_Roberto_Tonetti 23
ago2009.jpg. Consulta: 22 de agosto de 2014.

2.2.3. Tilia tormentosa

“Es un tilo de color plateado que alcanza una altura de 30 metros, con

ramas erguidas; sus hojas son asperas de color gris, floracion tardia, numerosa

y aromatica.”*®

Figura 3. Tilia tormentosa

y
S

Fuente: Tilia tormentosa. https://www.dreamstime.com/stock-illustration-tilia-tomentosa-autumn-
d-computer-rendered-illustration-image42607347. Consulta: 2 de septiembre de 2014.

> TONETTI, Roberto. Tilia platyphyllos. es.wikipedia.org/wiki/Tilia_platyphyllos#
Imedia/File:Tilia_platyphyllos_hojas_Roberto_Tonetti 23ago2009.jpg. Consulta: 22 de agosto

de 2014.
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2.2.4, Tilia americana

Tiene hojas muy grandes, sensible a la contaminacién. Alcanza una altura
de 30 metros y Unicamente se cultiva en América del Norte, ademas, produce

una gran cantidad de madera.

Figura 4. Tilia americana

Fuente: Permacultura. http://tcpermaculture.blogspot.com/2012/05/permaculture-plants-lime-
linden-and.html. Consulta: 5 de septiembre de 2014.

2.3. Propiedades del tilo

Entre las propiedades generales del tilo se encuentra que es sedante,
antiespasmadico, antirreumatico, diurético, suave, hipotensor, vasodilatador,
fluidificante de la sangre, ayuda al tratamiento de las infecciones hepaticas y
renales. Es diaforético, utilizado como antiacido estomacal, cicatrizante de
heridas y combate la pérdida del cabello o alopecia.

Al provocar sudoracion, colabora en la recuperacién de cuadros gripales,
reduce la fiebre, y puede ser tomado por nifios en pequefas dosis que ayuda a

estimular el sistema inmunolégico y tratamiento para la migrafa.



“Ante la posibilidad latente de que los efectos sedantes se vean
potenciados por la administracion simultanea o conjunta con antihistaminicos,

barbittricos, benzodiacepinas y alcohol, se debe evitar su uso excesivo.”®

2.1 Composicion quimica

Las flores contienen aceisperte volatil (farmesol, geraniol, eugenol), un
10 % de mucilago, glucésidos flavonicos (tila-résido, rutdsido, astragaldsido,
hiperésido), hesperidina, saponinas, acidos organicos, (p —cumarico,
clorogénico, cafeico), leucoantocianinas, proantocianidinas, aminoacidos

(cistina, cisteina, fenilalanina), tocoferol.

“Las hojas contienen linarina y glicosidos, azucar, almidon, lipidos,
fitosterol, acidos resinicos, taninos, flobafeno y amirina. La corteza contiene
cumarinas, polifenoles, taninos, y mucilagos (tarexol, tiliadina y vainillina). Los
frutos contienen un 58 % de acidos grasos, fitosterol, taninos, azlcares y

aminodacidos.”*’

2.4. Evidencia toxicoldgica

“Se ha dicho que el uso de las hojas viejas puede inducir intoxicacion
narcotica. Es contraindicado su uso en pacientes cardiacos. La infusion de la
flor posee accion ligeramente hipnética a dosis de 750 mg/kg. Estudios
antibacterianos han demostrado que la tintura de flores es ligeramente activa

contra S. aureus, pero inactiva contra S. pneumoniae y S.pyogenes.”™®

* DELGADO CASALE, Maria Eugenia. Perspectiva de extractos vegetales para el control del

ngue americano (Paenibacillus larvae) en la larva de las abejas meliferas (Apis mellifera). p. 68.
Ibid.

¥ Ibid.



La forma de administracion adecuada debe ser en dosis de 0,5-1,0 %,
aproximadamente 2-3 tazas al dia cuando se desea obtener un efecto
ansiolitico o sedante. También puede obtenerse el mismo efecto mediante la
administracion de capsulas en dosis de 250-300 mg durante tres veces al dia.
La infusion se prepara con aproximadamente 5 gramos de hoja/flor de tilo para
un litro de agua en punto de ebullicion y beber 1 taza durante 3 veces al dia y
en los estados gripales usar la infusion caliente, en los demas, usar la infusion

fria.

2.5. Extractos

Los principios activos de las plantas medicinales se obtienen por una
extraccion solido-liquido, conocida como lixiviacion, que se lleva a cabo al
menos en tres etapas: penetracion del solvente en los tejidos vegetales e
hinchazoén, disolucibn de substancias extraibles y difusibn de sustancias
extraibles disueltas fuera de la célula vegetal. Los extractos son preparaciones
concentradas de consistencia liquida, solida o intermedia, obtenidos

normalmente a partir de materia vegetal o animal desecada.

2.5.1. Preparacion de extractos

Los extractos de drogas, animales o vegetales, plantas o trozos de plantas
pertenecen a las formas farmacéuticas mas antiguas. La forma de extraccion
mas frecuente es por maceracion que tiene sus ventajas sobre la percolacion y
contracorriente. Recientemente se han desarrollado técnicas muy eficientes
como la extraccidn supercritica con gases. “En este tipo de extraccion se lleva a
cabo una separacion de porciones biolégicamente activas de componentes

inertes o inactivos a través de un solvente elegido y un proceso de extraccion
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seleccionado, los cuales pueden ser por medio de operaciones de extraccion

como.”*®

25.1.1. Lixiviacion

Se le denomina a la separacién del componente entre una fase sélida y
una fase liquida, donde ciertos componentes del sdlido son solubles en el

disolvente liquido.
2.5.1.2. Maceracion

Es un proceso de extraccion sélido-liquido. El producto sélido posee una
serie de compuestos solubles en el liquido o solvente de extraccién que son los
gue se pretenden obtener. El rendimiento del extracto disminuye cuando la
relacion materia /solvente aumenta. “El hinchamiento de la materia prima es
factor importante, porque aumenta la permeabilidad de la pared celular y la
difusion del solvente. La velocidad con que se obtiene el equilibrio esta en
funcién del tamafio de particula de la materia prima molida, asi como, del grado
de hinchamiento de las células y de las propiedades del solvente, como por

ejemplo, su viscosidad y polaridad.”®

En la ingenieria quimica se suele hablar de extracciones, y los solventes
gue se pueden utilizar pueden ser agua, etanol, acidos organicos e inorganicos.
La naturaleza de los componentes extraidos depende de la naturaleza de la
materia prima asi como del solvente de la extraccion y se pueden encontrar los

siguientes tipos de maceracion.

19 GONZALEZ, Jose. Obtencion y caracterizacion del extracto etanélico del bacché (eupatorium
semialatum benth) para su aplicacién farmacéutica y su escalamiento a nivel piloto. p. 36.

20 CANO, Saravia. Evaluacion del rendimiento extractivo, contenido de a-pineno y tiempo
Optimo de extraccién del aceite esencial de ciprés (Cupressus lusitanica mill), obtenido de hojas,
ramillas y frutos mediante hidrodestilacion a nivel de laboratorio. p. 48.
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2.5.1.3. Maceracion estatica

“Es el tipo de maceracién donde la materia prima sélida esta4 en contacto

con el solvente de extraccién sin ningdn tipo de movimiento.”?*

25.1.4. Maceracion dindmica

Es el tipo de maceracion donde la materia prima sélida esta en contacto

con el solvente de extraccion con un proceso de agitacion constante.

2.5.1.5. Maceracion en caliente

“Es el tipo de extraccion donde la materia prima sélida estd en contacto
con el solvente de extraccion ya sea de manera estatica o dinamica y se le
agrega temperatura constante; la desventaja de este tipo de extraccion es que
no se logra extraer totalmente la esencia pura del producto a macerar, ya que
siempre se quema o se pierde algun principio activo que sea volatil conocidos

como compuestos termolabiles.”??

2.5.1.6. Percolaciéon

“En este caso, el solvente, por lo general alcohol o agua, atraviesa una

columna de materia prima vegetal pulverizada, arrastrando durante el proceso,

sus principios activos.”*

1 LEON, Adam. Evaluacién del extracto de quilete (solanum americanum miller) como

insecticida y larvicida contra el vector transmisor del dengue (aedes aegypti). p. 96.
2 GONZALEZ, José. Obtencion y caracterizacion del extracto etanélico del bacché (eupatorium
gemialatum benth) para su aplicacién farmacéutica y su escalamiento a nivel piloto. p. 36.

Ibid.

12



25.1.7. Dialisis

“Se refiere a un proceso con una membrana semipermeable que permite
el paso de las sustancias arrastradas por el solvente. Los métodos mas

utilizados son la infusién y el cocimiento.”*

2.5.2. Extraccion liquido-vapor

Se le denomina a la separacion de componentes entre una fase de vapor

y una fase liquida.

25.2.1. Destilacion

Es el método que se utiliza para separar los componentes de una solucion
liquida el cual depende de los componentes entre una fase de vapor y una fase
liguida. Ambos componentes estdn presentes en las dos fases. La fase de
vapor se origina en la fase liquida por vaporizacién en el punto de ebullicién. La
destilacion puede llevarse a cabo por medio de un evaporador rotativo donde se
efectia una condensacion de solvente mediante el uso de un matraz de

evaporacion rotativo.

“La destilacion puede llevarse a cabo segun dos métodos principales: el
primer método se basa en la produccion de vapor mediante la ebullicion de la
mezcla liquida que se desea separar y la condensacién de los vapores sin
permitir que el liquido retorne a la columna del equipo de destilacion; el

segundo método se basa en el retorno de una parte del condensado a la

** GONZALEZ, José. Obtencion y caracterizacion del extracto etanélico del bacché (eupatorium
semialatum benth) para su aplicacién farmacéutica y su escalamiento a nivel piloto. p. 36.
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columna, en condiciones tales que el liquido que retorna se pone en contacto

intimo con los vapores que ascienden hacia el condensador.”®

2.5.2.2. Extraccion por Soxhlet

El Soxhlet es un aparato de extraccion semicontinua, pues una de las
fases, el sustrato se agrega al principio, mientras que el solvente de extracciéon
cumple un ciclo de extraccion y purificacion continua. La purificacion se realiza
en forma paralela por destilacion del solvente, de manera que el sustrato
siempre esta en contacto con el solvente puro: se utiliza cuando es necesaria

una extraccion exhaustiva de la droga.

“Es util a escala laboratorio, a pesar de que la extraccion no tenga una alta

eficiencia, pues la regeneracion del solvente se realiza de manera automatica,

evitando excesiva manipulacion.”?®

% SANTIZO, Ana . Evaluacién del rendimiento de extraccion y caracterizacion del aceite fijo de
macadamia (macadamia integrifolia) extraido de nueces sanas e inmaduras provenientes de los
municipios de el palmar y colomba costa cuca, quetzaltenango y alotenango, sacatepéque. p.
48.

* Ibid.
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Figura 5. Equipo de Extraccion Soxhlet

]
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Fuente: Procesos Bio. http:// http://procesosbio.wikispaces.com/Extracci%C3%B3n+s%
C3%B3lido-1%C3%ADquido. Consulta: 10 de septiembre de 2014.

2.6. Tipos de extractos

Segun su concentracion o relacién masa/volumen pueden ser clasificados
de 5 formas: extractos fluidos, extractos blandos, extractos secos, extractos

duros y extractos nebulizados.

2.6.1. Extracto fluido

“Son preparaciones en las que en general son una parte por masa o
volumen y equivalente a una parte liquidas del extracto original deseado. Se
obtienen generalmente por percolacién con etanol al 70 %; posteriormente se

evapora parcial o totalmente por medio de una separacion al vacio y luego se
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concentra hasta obtener una relacién 1:1 m/v, se recomienda obtener al menos

2 partes de extracto fluido por una parte de droga vegetal.”*’

2.6.2. Extracto blando

“Son preparaciones de consistencia intermedia entre los extractos fluidos y
secos, se obtienen mediante la evaporacion parcial del solvente utilizado para
su extraccion; esto se realiza por medio de una separacion al vacio, hasta
lograr una consistencia espesa y semejante a la miel y su concentracion es

igual o superior al 2:1.7%

2.6.3. Extracto seco

“Son preparaciones de consistencia solida, se obtiene por evaporacion del
solvente utilizado para su elaboracion u obtencion; estos extractos tienen un

residuo no inferior al 9,5 % en masa.”?°

2.6.4. Extracto duro

“Los extractos duros son preparaciones liquidas muy viscosas, como
masas plasticas liquidas en caliente y con mayor concentracion, las cuales
poseen aproximadamente tres partes de masa de la droga en una parte
equivalente del solvente; en ocasiones puede hacerse mas concentrado

dependiendo del extracto deseado.”®

*" GONZALEZ, José. Obtencion y caracterizacion del extracto etandlico del bacché (eupatorium
gaemialatum benth) para su aplicacién farmacéutica y su escalamiento a nivel piloto. p. 36.
Ibid.
% |bid.
% Ibid.
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2.6.5. Extracto nebulizado

“Son extractos secos obtenidos tras pulverizar gotitas muy finas que se

desecan instantaneamente por el calor.”!

2.7. Variables presentes el proceso de extraccion

Estas variables interfieren en el proceso extractivo, independientemente
de la escala de produccion a la cual se realice o el tipo de producto final; estas
variables se detallan a continuacion.

2.7.1. Agitacion

La agitacion tiene efecto en que todas las particulas de materia prima

vegetal estan en contacto constante con el solvente de extraccion.

2.7.2. Temperatura

Algunos principios activos son sensibles a bajas o altas temperaturas,
depende de la naturaleza de la materia prima vegetal.

2.7.3. pH
Al igual que la temperatura, el pH también afecta la extraccion o

precipitacion de principios activos ya que pueden ser extraidos en medios

acidos, basicos o neutros.

%1 GONZALEZ, José. Obtencion y caracterizacion del extracto etanélico del bacché (eupatorium
semialatum benth) para su aplicacién farmacéutica y su escalamiento a nivel piloto. p. 36.
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2.7.4. Naturaleza del solvente

Los solventes pueden ser organicos, inorganicos y estos tendran

diferentes solubilidades y polaridades.

2.7.5. Tiempo de extraccion

El tiempo de extraccion puede ser un factor determinante si la materia

prima en contacto con el solvente desea ser agotada en su totalidad.

2.8. Fluidos supercriticos

Este método de extraccion consiste en la separacion de sustancias
disueltas o incluidas dentro de una matriz; esta basada fundamentalmente en la
capacidad que tienen determinados fluidos en estado supercritico en modificar

su poder disolvente.

El fluido supercritico posee propiedades intermedias entre el gas y el
liquido; debido a esto tiene una gran capacidad de disolver compuestos que
normalmente se disolverian parcialmente o en estado liquido y/o gaseoso. El
poder de disolucion de un fluido supercritico esta en funcién de su densidad, la
cual puede ser alta como el liguido o baja como el gas, dependiendo

estrechamente de las pequefias variaciones en la presion o en la temperatura.

Se sabe que la extraccién con fluidos supercriticos es una operacion
unitaria de transferencia de masa que se efectia por encima del punto
supercritico del solvente, basado fundamentalmente en la capacidad que tienen
determinados fluidos de modificar su poder disolvente, permite controlar y

manipular las propiedades de la difusividad, viscosidad y densidad del fluido
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mediante pequefios cambios de presién o temperatura, lo cual conlleva a una

variacion en la selectividad y poder del disolvente.

La extraccion con fluidos supercriticos se realiza de dos modos de
operacion: primero es por extraccion selectiva y el segundo es por separacion
selectiva. La extraccion; selectiva se refiere a donde se envuelve la capacidad
de solvatacion de un fluido utilizado en la extraccibn por medio de la
manipulacion de las condiciones de temperatura y presion, ademas de modificar

la naturaleza quimica del solvente.

‘La segunda etapa se obtiene por medio de despresurizacion,
calentamiento o enfriamiento gradual del sustrato, permitiendo con esto que se
dé un fraccionamiento controlado de los productos por extraer. En términos
generales, este tipo de extraccion se inicia cargando el material vegetal en la
unidad de extraccion; una vez que esta listo, se presuriza el solvente,
generalmente di6xido de carbono con presiones superiores a los 7.00 Mega
Pascales se coloca en contacto con la materia prima que se va a utilizar en la
extraccion; luego se separa la mezcla mediante cambios de temperatura

haciendo que se dé un cambio de fases.”*

2.9. Caracterizacion fisicoquimica de los extractos

Estos indican las propiedades que tienen los extractos dentro de la

caracterizacion fisicoquimica.

% SARAVIA, Edwin . Evaluacion del rendimiento extractivo, contenido de a-pineno y tiempo
Optimo de extraccién del aceite esencial de ciprés (Cupressus lusitanica mill), obtenido de hojas,
ramillas y frutos mediante hidrodestilacion a nivel de laboratorio. p. 48.
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2.9.1. Densidad

La densidad es medida a 25°C (temperatura estandar), es un criterio para
distinguir un extracto natural de uno sintetizado a partir de sus componentes. La
densidad esta expresada en unidades de masa por unidades de volumen,
siendo kilogramo por metro clbico (Kg/m®), su dimensional en el sistema

internacional de medicion.

Figura 6. Picnémetro de laboratorio

Fuente: Picnémetro, http://abendrothbolivia.com/aisatec/producto/picnometro-segun-gay-

lussac/. Consulta: 15 de septiembre de 2014.

2.9.2. indice de refraccién

Consiste en el cambio del angulo de incidencia cuando se deja pasar un
haz de luz que entra en un punto A hacia un punto B, dando un cambio de la
direccién de la luz en dicho haz. Esta medida sirve para determinar la diferencia
entre el angulo de incidencia y el angulo de refraccion de la luz, y va cambiando

si se diluye o se mezcla el extracto con otras soluciones.
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Figura 7. Refractometro de laboratorio

Fuente: Shop products. https://www.fishersci.com/shop/products/atago-abbe-benchtop-
refractometers-2/p-196803. Consulta: 20 de septiembre de 2014.

2.9.3. Cromatografia

Se emplea la cromatografia de gases con acoplamiento a
espectrofotometria de masas cuando los componentes de la mezcla problema
son volatiles y térmicamente estables a temperaturas de 350-400 °C, a menudo
se emplea para la determinacion de la presencia o ausencia de un compuesto

en el fluido de anélisis.

2.10. Operaciones unitarias en la obtencion de extractos

Un método muy convincente para organizar la materia de estudio que
abarca la ingenieria quimica, se basa en dos hechos: aunque el niumero de
procesos individuales es grande, cada uno puede ser fragmentado en una serie
de etapas, denominadas operaciones, que se repiten a lo largo de diferentes
procesos y las operaciones individuales que tienen técnicas comunes y se

basan en los mismos principios cientificos.
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Las operaciones unitarias son aplicables a muchos procesos tanto fisicos
como quimicos y aunque son una rama de la ingenieria quimica se basan de
igual manera en la ciencia y la experiencia. Se deben de combinar la teoria y la
practica para disefar el equipo, construirlo, ensamblarlo, hacerlo operar y darle

mantenimiento.

Para el estudio de las operaciones unitarias son fundamentales diversos
principios cientificos y técnicas. Algunos representan leyes fisicas y quimicas
elementales como la conservacion de la masa y la energia, equilibrios quimicos,

fisicos, cinética y otras propiedades de la materia.

2.10.1. Flujo de fluidos

El comportamiento de los fluidos es importante para los procesos de la
ingenieria y constituye uno de los fundamentos para el estudio de las
operaciones unitarias. El conocimiento de los fluidos es esencial, no solo para
tratar con precision los problemas de movimiento de los fluidos a través de
tuberias, bombas y otro tipo de equipos de proceso, sino también para el
estudio del flujo de calor y de muchas operaciones de separacién que depende
de la difusion y la transferencia de masa.

Se sabe que un fluido es una sustancia que no resiste en forma
permanente la distorsién; durante el cambio de forma, existen esfuerzos
cortantes cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido y de la velocidad
del deslizamiento, pero cuando se alcanza la forma final desaparecen. Un fluido

en equilibrio carece de esfuerzos cortantes, posee una densidad definida.

22



“La densidad de todos los fluidos depende de la temperatura y de la
presion; la variacion de la densidad con los cambios de estas variables puede

ser pequefia o grande.”®

2.10.1.1. Fluidos no compresibles

“Son fluidos en los cuales los cambios en la densidad son ligeros con
cambios moderados en la temperatura y presion. Los gases sometidos a
pequefas variaciones relativas de presion y temperatura se comportan como
fluidos no compresibles y es posible ignorar los cambios en la densidad bajo

tales condiciones sin riesgo de cometer un error significativo.”**

2.10.1.2. Fluidos compresibles

“Son fluidos en los cuales los cambios de la densidad son significativos

con cambios en la temperatura y presion.”®

2.10.2. Transferencia de calor

“Practicamente, todas las operaciones que realiza el ingeniero quimico
interviene la produccion o absorcion de energia en forma de calor. Por lo tanto,
las leyes que rigen la transferencia de calor y el tipo de aparatos, cuyo fin

principal es el control del flujo de calor, tienen una gran importancia.”*

% MCCABE, Warren; SMITH, Julian; HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. p.25.
Z: MOTT, Robert . Mecanica de fluidos aplicada. p. 36.
Ibid.
% ASANOSKI, L., & de Ledn, O. R. Guia para el estudio de la transferencia de calor. 85 p.
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2.10.2.1. Mecanismo de conduccion

Si existe un gradiente de temperatura en una sustancia, el calor fluye sin
gue tenga lugar un movimiento observable de la materia. En los metales, la
conduccion térmica resulta del movimiento de los electrones libres; existe una
estrecha relacion entre la conductividad térmica y la conductividad eléctrica. En
los sélidos que son malos conductores de la electricidad y en la mayor parte de
los liquidos, la conduccién térmica se debe a la transferencia de la cantidad de

movimiento entre las moléculas o atomos adyacentes que vibran.

“En gases, la conduccion se produce por el movimiento al azar de las
moléculas, de forma que el calor se difunde desde regiones hacia otras mas
frias. Con frecuencia, la conduccién de calor en liquidos o gases se ve influida
por el flujo de los fluidos y los procesos conductivos y convectivos estan

enlazados bajo el término de conveccién o transferencia de calor convectiva.”’

2.10.2.2. Mecanismo de conveccidén

“Cuando las corrientes en un fluido son consecuencia de las fuerzas de
flotaciébn generadas por diferencias de densidad, que a su vez se originan por
gradientes de temperatura en la masa del fluido, la accion recibe el nombre de
conveccion natural. Cuando las corrientes se deben a un dispositivo mecéanico
tal como una bomba o un agitador, el flujo es independiente de las diferencias
de densidad y recibe el nombre de conveccion forzada, pero por lo general

tienen un pequefio efecto.”*®

3" ASANOSKI, Levent., & DE LEOn, Otto. Guia para el estudio de la transferencia de calor. p.
90.
% Ibid.
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2.10.2.3. Mecanismo de radiacion

Radiacion es el término que se emplea para designar la transferencia de
energia a través del espacio por medio de ondas electromagnéticas. Si la
radiacion pasa a través espacio por medio de ondas electromagnéticas. Si la
radiacion pasa a través de un espacio vacio, no se transforma en calor ni en
otra forma de energia, ni se desvia de su trayectoria. Sin embargo, si en su
trayectoria encuentra algin material, la radiacion se transferira, reflejara o
absorbera. Solo la energia absorbida es la que aparece como calor y esta

transformacioén es cuantitativa.

“Los gases monoatomicos y la mayoria de los diatonicos son
transparentes a la radiacion térmica y es muy frecuente encontrarse con que el
calor fluye a través de las masas de tales gases por radiacion y por conduccion-

conveccion. "

2.10.3. Transferencia de masa

“Un grupo de operaciones para la separacion de componentes de mezclas
esta basado en la transferencia de material desde una fase homogénea a otra.
Contrariamente a las separaciones puramente mecanicas, estos métodos
utilizan diferencias de presion de vapor, solubilidad o difusividad y no en el
tamafio o la densidad de las particulas. La fuerza impulsora para la
transferencia es una diferencia de concentracion o una diferencia en

actividad.”*°

% ASANOSKI, Levent., & DE LEOn, Otto Guia para el estudio de la transferencia de calor. 47 p.
“ MCCABE, Warren; SMITH, Julian; HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
quimica. p. 12.

25



26



3.1.

Variables

3. DISENO METODOLOGICO

Se entiende por variables a las propiedades fisicas o atributos que son

susceptibles a tener diferentes valores y entre en este grupo se encuentran las

variables independientes y las variables dependientes.

3.1.1. Variables independientes
Tabla Il. Variables independientes presentes en la obtencion del
extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido
en 2 segmentos de la planta (hoja y flor) a diferentes
concentraciones de solvente (30 %, 60 %y 90 % v/v)
SIMBOLO SIMENSIONAL <
No. VARIABLE MATEMATICO (Sh) DESCRIPCION
1| Temperatura T K La temperatura sera constante
durante todas las extracciones.
La masa de materia prima que se
2 Masa m g utilizard para las extracciones sera
constante
Se agregara una relacion constante
3 Volumen Vv cm3 de solvente para el proceso de
extraccion.
La variacion de concentracion de
Concentracion o o solvente utilizada durante las
4 del solvente % VIV % extracciones, estas fueron de 30, 60
y 90% vi/v.
La variacién del tiempo de extracciéon
5 Tiempo de min min evaluada durante las extracciones,
extraccion siendo los tiempos de 120, 180 y 240
minutos.

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2.

Tabla Ill. Variables dependientes

Variables dependientes

presentes en la obtencion del

extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) obtenido

en 2 segmentos de la planta (hoja y flor) a diferentes

concentraciones de solvente (30 %, 60 %y 90 % v/v)

No. VARIABLE

SIMBOLO MATEMATICO

SIMENSIONAL (SI)

DESCRIPCION

1 Densidad

p

g/cm3

Se evaluara la densidad de los aceites esenciales
recuperados de las extracciones.

2 | indice de refraccién

n

adimensional

Se evaluara el indice de refraccién de los aceites
esenciales recuperados.

3 Rendimignto % de rendimiento % Se 'evaluaré el porcentaje de rendimiento del
extractivo aceite esencial recuperado
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

El trabajo de investigacion pretende realizar un estudio cuantitativo

experimental y comparativo en donde se plantea evaluar el rendimiento que se

obtendra del extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.), evaluados en

dos segmentos de dicha planta (hoja y flor), a escala de laboratorio, utilizando el

equipo de maceracion dinamica; a partir de estos datos que se obtengan, se

evaluaran 3 tiempos de extraccion, siendo estos 120, 280 y 240 minutos; la

materia prima se trabajara seca y utilizando etanol a tres diferentes

concentraciones (30, 60 y 90 %V/V).

3.3. Recursos humanos disponibles

. Investigador: Br. Luis Pedro Rios Rivas

o Asesor: Ing. Qca. Telma Maricela Cano Morales
o Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré
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3.4. Recursos materiales disponibles

Se tienen considerados la materia prima, equipo de cristaleria, equipo

auxiliar, detallados a continuacion:

Tabla IV. Equipo de laboratorio, cristaleria, equipo auxiliar y de
extraccion disponibles en las instalaciones del laboratorio de
investigacion de extractos vegetales -LIEXVE-, seccion

Quimica Industrial, facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala

RECURSO

TIPO

Agitador magnético

Equipo auxiliar

Balanza analitica

Equipo de extraccion

Balones de fondo plano 1000mL Cristaleria

Balones de fondo redondo BOECO de 100ml Cristaleria
Bata Equipo de seguridad

Beackers BOECO de 50ml y 100ml Cristaleria

Bomba de recirculacién

Equipo de extraccion

Cofia

Equipo de seguridad

Condensador de bolas

Equipo de extraccion

Cromatografo de gases con acoplamiento a espectrometria

Equipo de andlisis

Cuaderno para bitacora

Equipo de oficina

Escoba, y/o trapeador

Equipo de limpieza

RECURSO TIPO
Etanol Reactivo /Solvente
Flor de tilo (tilia platyphyllos) Materia prima
Guantes Equipo de seguridad

Hoja de tilo (tilia platyphyllos)

Materia prima

Jabon de limpieza de cristaleria

Equipo de limpieza

Jabon de manos

Equipo de limpieza

Lapiceros

Equipo de oficina

Mangueras de plastico

Equipo auxiliar

Mantas de calentamiento

Equipo de extraccion

Papel aluminio

Equipo auxiliar

Papel bond Equipo de oficina
Papel mayordomo Equipo de limpieza
Parafilm Equipo auxiliar

plancha de agitacién

Equipo de extraccion

Probeta de 500 ml

Cristaleria

Refractometro Fisher

Equipo de extraccion

Refrigerante R22a

Equipo auxiliar

Rotavaporador BUCHI

Equipo de extraccion

Viales color ambar

Cristaleria

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

3.5.1. Técnicas cuantitativas

Rendimiento extractivo de la obtencion del extracto etandlico de tilo Tilia
platyphyllos Scop.) evaluados en dos segmentos de dicha planta (hoja y flor)
evaluado en dos segmentos de la planta (hoja y flor) utilizando etanol como
solvente de extraccién (30, 60, 90 %v/v) en tiempos de extraccion de 120, 180 y
240 minutos. indice de refraccién, densidad, Cromatografia gaseosa con

acoplamiento a espectrofotometria de masas (CG-MS).

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

3.6.1. Técnica de muestreo

Las muestras se almacenaran en bolsas de 1Kg de materia prima, a partir
de estas muestras, seran fraccionadas en bolsas de 50g cada una. Con cada
tiempo y concentracion del solvente deben realizarse 3 corridas para garantizar
la validez estadistica; al final de la fase experimental del estudio de tesis se
tendran 54 datos los cuales se caracterizan fisicoquimicamente y su
cromatografia de gases con acoplamiento a espectrofotometria de masas (CG-
MS).
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3.6.2. Ordenamiento de las muestras

Tabla V. Muestreo de datos para obtencion de extractos etandlicos

SEGMENTO CORRIDA TIEMPO (min) SOLVENTE (%W/V)

30

120 60

90

30

HOJA/FLOR 180 60

90

30

240 60

90

(A3 FXS P RN ) PRN FAY XY P RAY FX) P RN FN) PR EAY U P RN XY PR FRY FNY PN FRY N

Fuente: elaboracion propia.

3.6.3. Preparaciéon de las muestras

Las muestras previamente etiquetadas se cargaron en un balén de
1000 mL en una relacion 1:10; esto quiere decir que se agregaron 50 g de
materia prima (hoja o flor de tilo) en 1 000 mL de solvente etanol en cualquiera

de sus tres concentraciones, segun el muestreo establecido previamente.

Para cada segmento de la planta se evaluaran 3 tratamientos para cada
tiempo de extraccion con tres variaciones de solvente en los dos segmentos de

la planta, haciendo un total de 54 tratamientos evaluados en total.
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Luego de obtenidos las 54 extracciones, se procedera a la medicién de la

densidad e indice de refraccion que corresponde a la caracterizacion

fisicoguimica de los extractos etandlicos de hoja y flor de tilo.

De estos 54 tratamientos, se realizara de manera aleatoria la

cromatografia de gases con acoplamiento a espectrofotometria de masas

(CG-MS) para evaluar los componentes quimicos obtenidos.

Figura 8.

Procedimientos de experimentacion

Diagrama del procedimiento experimental de la obtencion
del extracto etanolico de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)
evaluado en dos segmentos de la planta (hoja y flor) a
diferentes tiempos de extraccién (120 min, 180 min y 240
min) y concentraciones de solvente etanol (30 %, 60 % y 90

% v/v)

( mco ) 7
\ A
/Hoja o fi 7/
detil / Finalizar |
PesarsOgdemateria | | eraccién
A bl > prima deshidratada
disefo 7
/ eatorio /
/ 30,60, 90%
/I segin / ff:n
/ disefio  / | solu
/  aleatorio / umpl

/A28 Colocar sistema
/ 2a0min /

[ segindsero / de agitacién con
/. aleatorio (fitl
Anotar tiempo
P
Yocerode de inicio

No

..........

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9.

Diagrama del procedimiento experimental de Ia
concentracion del extracto etandlico de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.) evaluado en dos segmentos de la planta
(hojay flor) a diferentes tiempos de extraccion (120 min , 180
min y 240 min) y concentraciones de solvente etanol
(30 %, 60 % y 90 % v/v) utilizando equipo Rotaevaporador

30, 60, 90%
V/V segun
diseno

aleatorio

Hoja o flor
de tilo
segun
disefio

aleatorio

Mantener
temperatura
segdn consola

INICIO

obtenido

Cargar extracto etandlico |

|

Verificar sistema de
recirculacion de
refrigerante funcione

éRecircula
adecuadamente?

Encender plancha

Y

T

Verificar
presion de
vapor del
solvente en
consola de
equipo

Y

de calentamiento

v

Proceso de

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Diagrama del procedimiento experimental de |la
determinacion de la densidad del extracto etandlico de tilo
(Tilia platyphyllos Scop.) evaluado en dos segmentos de la
planta (hoja y flor) a diferentes tiempos de extraccién (120
min, 180 min y 240 min) y concentraciones de solvente
etanol (30 %, 60 %y 90 % v/v)

Y

Lavary secar el
picnémetro con
etanol al 95%

A 4

Y

Tarar el picndmetro

Anotar la lectura de
latara

Y
Verter la muestra
de extracto
etandlico con ayuda
de micropipeta

A4

Anotar el peso
con la resta de
latara

Y

NO Pesar la muestra

¢Se pesaron las
54 muestras?

S

FIN

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Diagrama del procedimiento experimental de |la

determinacion de indice de refraccion del extracto etandlico
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) evaluado en dos segmentos
de la planta (hoja y flor) a diferentes tiempos de extraccion
(220 min, 180 min y 240 min) y concentraciones de solvente
etanol (30 %, 60 % y 90 %)

Preparacion Limpiar el lente del Ver lectura de
con solucién prisma con Etanol al < | indice de refraccion
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.

Cubrir el prisma con
aproximadamente 4
gotas de extracto
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4

!

Encender el
interruptor del lado

Y

/(_ée tomaron todas la:
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54 muestras?

Izquierde y ajustar
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'
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NO
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N refractometro
N\
N
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delgadaclaray
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visual ?

N

FIN

St

v
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la linea delimitadora

con las lineas de

Interseccion

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Grafico de control

“Una grafica de control indica cuando un proceso se encuentra fuera de
control y ayuda a identificar la presencia de una variacion por causas
especiales, si el proceso no esta estable y es necesario aplicar una accion
correctiva. La linea central representa la media del proceso. Los limites de
control representan la variacion del proceso. De manera predeterminada, los
limites de control se fijan a distancias de 30 por encima y por debajo de la linea
central. Los puntos que caen aleatoriamente dentro de los limites de control
indican que el proceso se encuentra bajo control y presenta solamente una
variacion de causa comun. Los puntos que caen fuera de los limites de control o
muestran un patrén no aleatorio indican que el proceso esta fuera de control y

que esta presente una variacion por causas especiales.”*

Figura 12. Gréfico de control estadistico

Limite de control superior

Media o la muestra

A R
VAT

Limite de control inferior

1 3 §5 7 % 11 13 15 17 19
Muestra

Fuente: http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/quality-tools/control-

charts/basics/understanding-control-charts/. Consulta: 25 de septiembre de 2014.

1 Minitab. http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library. Consulta: 23 de septiembre
de 2014.
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3.8. Normalizacién de datos

“La prueba de normalidad indica si se debe o no rechazar una hipétesis nula
de que los datos provienen de una poblacion distribuida normalmente. Se
realiza una prueba de normalidad, acompafiada de su gréafica de probabilidad

normal en el mismo analisis.”*?

3.8.1. Prueba de Anderson-Darling

“Esta prueba sirve para comparar la funcion de distribucién acumulada
empirica (ECDF) de los datos de la muestra con la distribucién esperada si los
datos fueran normales. Si esta diferencia observada es adecuadamente grande,

se rechazara la hipétesis nula de normalidad en la poblacién.”*®

3.9. Andlisis estadistico

3.9.1. Medidas de tendencia central

Estas medidas indican en torno a que valor se distribuye una serie de
datos.
3.9.1.1. Media aritmética

La media aritmética de un conjunto de valores {xi, Xz,..., xi} de una
variable x viene determinada por la suma de dichos valores, dividida por el
namero de la muestra (n), representada mateméaticamente de la siguiente

forma:

2 Minitab. http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library. Consulta: 23 de septiembre
de 2014.
* Ibid.
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X, = % [Ec. 1]

3.9.1.2. Varianza

Es la media de las desviaciones (x) al cuadrado respecto a la media

aritmetica (x,,) de una distribucion estadistica.

Z(X_xp)z

n-—1

= [Ec. 2]

Donde: n es el tamarfio de la muestra.

3.9.1.3. Desviacién estandar

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Es
decir, la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las puntuaciones de

desviacion.

S =+/S2 [Ec. 3]

Se analizé mediante andlisis de varianza (ANOVA) para comprobar
hipotesis nula y alternativa planteadas.
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Figura 13.

Figura 14.

Analisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondientes al rendimiento extractivo vs concentracién

del solvente del extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia

platyphyllos)

Levene's Test
P-Value 0.905
30 | |

60 | |

Concentracion

% | |

0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Andlisis ANOVA para varianzas equivalentes
correspondiente al rendimiento extractivo vs tiempo de
extraccion del extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia

platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0073

120 }—{
2
£ 180 | |
9 f 1
=
20{ |—]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 012

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 15. Analisis ANOVA para varianzas idénticas correspondientes
al rendimiento extractivo vs concentracion del solvente del

extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.273
30 | |

o

Concentracion

. o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Figura 16. Analisis ANOVA para varianzas idénticas correspondientes
al rendimiento extractivo vs tiempo de extraccion del

extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.072

120 }—{

Tiempo
2
8

0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracidon propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 17. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion de la densidad vs concentracion del extracto

etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.004

S
c
.2
3
4
I
d)
v
i=4
o
v
90 | |
[ |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Figura 18. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion de la densidad vs tiempo de extraccion en la
obtencion del extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia

platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.807
120 | |

Tiempo
n
&
8

240 | |

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 19. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion de la densidad vs concentracién del solvente
en la determinacion del extracto etandlico de flor de tilo

(Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.004

30 H

60 H

Concentracion

9% I I

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 20.

Figura 21.

Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion de la densidad vs tiempo de extraccion en la
obtencion del extracto etandlico de flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.148
120 | |

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Andlisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion del indice de refraccion vs concentracion del
extracto etandlico concentracion de hoja de tilo (Tilia

platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0021

-

Concentracion
a
8

% }—{

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 22.

Figura 23.

Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion del indice de refraccion vs tiempo de
extraccion en la obtencion del extracto etandélico de hoja de
tilo (Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0975

120 | |

0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

Ifintervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion del indice de refraccion vs concentracion del
solvente en la determinacién del extracto etandlico de flor de

tilo (Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test

30 P-Value 0273
c
S
S
£
£ 60 ———
Q
v
c
o
o

o \ |

\ \
0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 24. Analisis ANOVA para varianzas equivalentes en la
determinacion del indice de refraccion vs tiempo de
extraccion en la obtencion del extracto etandlico de flor de
tilo (Tilia platyphyllos Scop)

Levene's Test
P-Value 0.998
120 \ |

Tiempo
=
[+
o

20| | |

0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Tabla VI. Resumen analisis estadistico por método ANOVA

SEGMENTO ANOVA VALOR "p" CONCLUSION ESTADISTICA
Rendimiento vs concentracion 0,905 No existe diferencia significativa
Rendimiento vs tiempo 0,073 No existe diferencia significativa

Hoja Densidad vs concentracion 0,004 Existe diferencia significativa
Densidad vs tiempo 0,807 No existe diferencia significativa

indice de Refraccion vs concentracion 0,021 Existe diferencia significativa
indice de refraccion vs tiempo 0,975 No existe diferencia significativa
Rendimiento vs concentracién 0,273 No existe diferencia significativa
Rendimiento vs tiempo 0,072 No existe diferencia significativa

Densidad vs concentracion 0,004 Existe diferencia significativa
Flor Densidad vs tiempo 0,148 No existe diferencia significativa
indice de Refraccién vs concentracion 0,273 No existe diferencia significativa
indice de refraccion vs tiempo 0,998 No existe diferencia significativa

Fuente: elaboracién propia.
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4. RESULTADOS

Tabla VIl. Porcentaje de rendimiento de la obtenciéon del extracto
etandlico de hoja de tilo y flor (Tilia platyphyllos Scop.)
evaluado a 3 diferentes concentraciones de etanol y 3
diferentes tiempos de extraccion

SEGMENTO CONCENTRACION TIEMPO RENDIMIENTO (%) PROMEDIO (%)
(%viv) (min) Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3
120 13,50 % 13,33 % 11,86 % 12,8950 + 0,0090
30 180 12,18 % 12,81 % 12,09 % 12,3587 + 0,0039%
240 6,20 % 5,96 % 5,23 % 5,7981 * % 0,0050
120 11,64% | 11,04% | 11,68 % 11,4533 + 0,0036
HOJA 60 180 2,81 % 3,01 % 2,99 % 2,9348 £ 0,0011%
240 6,63 % 6,80 % 6,92 % 6,7821 *0,0015%
120 8,67 % 8,50 % 10,70 % 9,2877 £ 0,0122
90 180 2,07 % 2,14 % 2,35 % 2,1887 £+ 0,0015%
240 6,90 % 7,00 % 7,04 % 6,9789 + 0,0007 %
120 19,60 % 18,48 % 18,19 % 18,7567 + 0,0075
30 180 8,55 % 8,33 % 8,44 % 8,4404 + 0,0011%
240 17,23 % 17,66 % 18,34 % 17,7443 +0,0056 %
120 11,14 % 10,12 % 11,33 % 10,8651 + 0,0065
FLOR 60 180 1253% | 11,98% | 12,45% 12,3233 + 0,0030%
240 8,83 % 7,49 % 8,61 % 8,3105 *0,0072 %
120 8,67 % 8,55 % 9,12 % 8,7804 £ 0,0030
90 180 12,18% | 13,20% | 13,05% 12,8120 + 0,0055%
240 3,17 % 2,86 % 3,22% 3,0824 +0,0020%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Grafico de control estadistico del proceso de obtencion de
extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.), a
partir de 3 concentraciones de solvente etanol y variacion de

3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Figura 26. Gréafico de control estadistico del proceso de obtencion de
extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.), a
partir de 3 concentraciones de solvente etanol y variacion de

3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Tabla VIII. Densidad en del extracto etanélico obtenido de hojay flor de
tilo (Tilia platyphyllos Scop.) evaluado a 3 diferentes
concentraciones de etanol y 3 tiempos de extraccién

) TIEMPO DENSIDAD (g/mL) PROMEDIO
SEGMENTO CONCENTRACION (%v/v) (min) Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 (g/mL)
120 4,1475 4,1586 4,1513 4,1525 + 0,0056
30 180 4,1575 4,1479 4,1519 4,1524 + 0,0048
240 4,1566 4,1759 4,1541 4,1622 + 00,0119
120 4,2154 4,0795 4,2164 4,1704 +0,0788
HOJA 60 180 4,1484 4,2196 4,2257 4,1979 + 0,0430
240 4,2258 4,226 4,2264 4,2261 + 0,0003
120 4,1657 4,1575 4,1662 4,1631 +0,0049
90 180 4,1574 4,1447 4,1657 4,1559 + 0,0116
240 4,1437 4,1864 4,1659 4,1654 + 0,0213
120 4,1743 4,1831 4,1688 4,1754 +0,0072
30 180 4,1725 4,1585 4,1495 4,1602 + 00,0116
240 4,1687 4,1575 4,1507 4,1590 + 0,0090
120 4,1149 4,1134 4,1246 4,1176 +0,0061
FLOR 60 180 4,1228 4,128 4,1197 4,1235 + 0,0042
240 4,1142 4,0971 4,1175 4,1096 + 0,0110
120 4,0693 4,0554 4,0707 4,0651 +0,0084
90 180 4,1328 4,1932 4,1849 4,1703 + 0,0327
240 4,1101 4,1133 4,1033 4,1089 + 0,0051
Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Grafico de control estadistico de la determinacion de la

densidad del

extracto etandlico de

hoja de tilo (Tilia

platyphyllos Scop.), a partir de 3 concentraciones de solvente

etanol y variacion de 3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 28. Grafico de control estadistico de la determinacion de la
densidad del extracto etandlico de flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.), a partir de 3 concentraciones de
solvente etanol y variacion de 3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Tabla IX. indice de refraccion en del extracto etandlico obtenido de
hoja y flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) evaluado a 3
diferentes concentraciones de etanol

INDICE DE REFRACCION
SEGMENTO CONCENTRACION (%v/v) TIEMPO (min) (ADIMENSIONAL) PROMEDIO
Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3

120 1,429 1,429 1,43 1,4293 + 0,0006

30 180 1,429 1,429 1,429 1,4290 + 0,000

240 1,429 1,429 1,429 1,4290 + 0,0000

120 1,411 1,41 1,41 1,4103 + 0,0006

HOJA 60 180 1,41 1,411 1,411 1,4107 = 0,0006
240 1,412 1,412 1,412 1,4120 + 0,0000

120 1,434 1,436 1,434 1,4347 +£0,0012

90 180 1,435 1,436 1,436 1,4357 + 0,0006

240 1,434 1,435 1,435 1,4347 + 0,0006

120 1,408 1,408 1,408 1,4080 = 0,0000

30 180 1,408 1,408 1,408 1,4080 + 0,000

240 1,409 1,408 1,409 1,4087 + 0,0006

120 1,368 1,368 1,368 1,3680 + 0,0000

FLOR 60 180 1,369 1,369 1,369 1,3690 + 0,0000
240 1,368 1,368 1,369 1,3683 = 0,0006

120 1,436 1,436 1,436 1,4360 + 0,0000

90 180 1,437 1,436 1,437 1,4367 + 0,0006

240 1,435 1,435 1,434 1,4347 + 0,0006

Fuente: elaboracidon propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 29.

Figura 30.

Gréafico de control estadistico de la determinacidon del indice
de refraccion del extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.), a partir de 3 concentraciones de solvente

etanol y variacién de 3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Gréafico de control estadistico de la determinacion del indice
de refraccion del extracto etandlico de flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.), a partir de 3 concentraciones de solvente

etanol y variacion de 3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Figura 31. Rendimiento del extracto etandlico obtenido de hoja de tilo

(Tilia platyphyllos Scop.) evaluado a 3 diferentes
concentraciones de etanol y 3 tiempos de extraccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Figura 32. Rendimiento del extracto etandlico obtenido de flor de tilo

(Tilia  platyphyllos Scop.) evaluado a 3 diferentes

concentraciones de etanol y 3 tiempos de extraccié
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

52



Tabla X. Modelos matematicos para tiempo Optimo de la obtencion de

extracto etandlico de hoja y flor de tilo (Tilia platyphyllos

Scop.) evaluado a 3 tiempos de

concentraciones de solvente etanol

extraccion 'y 3

£ COEFICENTE <
CONCENTRACOION SOLVENTE SEGMENTO MODELO DE TIEMPO_OPTIMO
(%) CORRELACION (min)
30 HOJA f(t)=-3, 0121¢t% + 8,5002¢t + 7,407 1,00 85,00
FLOR f(t) =0,626t* —2,6314t + 15,142 1,00 127,00
60 HOJA fH)=6, 1829t% — 27,067t + 32,338 1,00 132,00
FLOR f® =0, 0292t — 0,0025t + 11,06 0,97 81,00
% HOJA flv= 5,9446t* — 24,933t + 28,276 1,00 126,00
FLOR f® =0, 5694t% — 2,1215¢t + 11,298 1,00 112,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Cromatografias para extracto obtenido de hoja de tilo (Tilia
platyphyllos Scop)

No. COMPONENTES AREA (%) | No.CAS N.C (%)
1 Alcohol Etilico 72,11 64-17-5 90
2 Aido hexadecanoico 9,61 57-10-3 99
3 Agua 4,83 7732-18-5 2
4 2,6,6-Trimethlbiciclo,3,1,1-heptano 4,16 473-55-2 64
5 3,7,11,5-tetrametil-2-hexadecen-1-ol 3,84 15-86-7 90
6 Acido acético 1,15 64-19-7 94
7 1-etinilestradiol-1-ciclohexanol 1,06 78-27-3 50
8 Dioxido de Carbono 0,97 124-38-9 3
9 Eugenol 0,80 97-53-0 98
10 5-hidroximetil-2-furanocarbonaldehido 0,74 67-47-0 83
11 | 2,3-Dihidro-3,5-dihidroxi-6-mettil-4H-piran-4-ona 0,73 28564-83-2 93

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Cromatografias para extracto obtenido de flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop)

No. COMPONENTES AREA (%) | No.CAS | N.C (%)
1 Alcohol etilico 83,30 64-17-5 91
2 Amonio 7,41 7664-41-7 2
3 acido n-hexadecanoico 4,26 57-10-3 95
4 Alcohol isopropilico 3,06 67-63-0 91
5 1-metoxi-2-popilamina 1,31 37143-54-7 5
6 Eugenol 0,67 97-53-0 10

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente estudio de investigacion determiné el rendimiento y
caracterizacion fisicoquimica del extracto etandlico de tilo (Tilia platyphyllos
Scop.), obtenido de la hoja y flor, proveniente del departamento de
Chimaltenango, evaluado a escala laboratorio por medio de la técnica de

maceracion dinamica.

La obtencion de los extractos de hoja y flor de tilo se llevo a cabo dentro
de las instalaciones del Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —
LIEXVE-, secciéon Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala en
donde la materia prima de hoja y flor de tilo fue sometida a un proceso de
trituracion para disminuir el tamafio de la misma. En el proceso de extraccion
se prepararon 3 soluciones de etanol, siendo estas al 30 % v/v, 60 % v/vy 90%
vlv, siendo esta la primera variable evaluada en el proceso. La maceracion
dinamica se llevd a cabo en una relacion 1:10, es decir, 50 gramos de materia

prima en 500 mL de solvente etanol.

Se realizaron variaciones de tiempo de maceracion dinamica para las
extracciones, estas fueron de 120 minutos, 180 minutos y 240 minutos,
muestreadas completamente al azar, dando un total de 54 extracciones, siendo

27 datos para extracto de hoja de tilo y 27 datos para extracto de flor de tilo.

En la tabla No. VIl de la seccion de resultados se tiene los datos de los
rendimientos obtenidos de los extractos etanolicos de hoja y flor de tilo
evaluados a 3 diferentes concentraciones de etanol y 3 tiempos de extraccion,
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donde el mayor rendimiento promedio obtenido para el extracto de hoja de tilo
es de 12,8950+0,0090 % correspondiente a 120 minutos de extraccién y a una
concentracion de 30 % v/v de etanol. Para el extracto etandlico de flor, el mayor
rendimiento obtenido es de 17,7443 + 0,0056 % correspondiente a 240 minutos

de extraccion y concentracién de 30 % v/v de etanol.

En la figura 25 de la seccion de resultados se puede observar el grafico
de control estadistico de todo el proceso de obtencidén de los extractos de hoja
de tilo, en este grafico se observa el comportamiento de todas las extracciones
llevadas a cabo en donde se tiene una media general de 7,8530 % con sus
limites superiores e inferiores de 12,7918 % y -2,9143 %, respectivamente. Este
gréfico indica, como su nombre lo dice, que si un proceso determinado esta
fuera de control, ayuda a identificar la presencia de una variacion por causas

especiales, si un proceso no es estable y es necesaria una accion correctiva.

En el caso de la figura 25 de la seccién de resultados, se observan 7 datos
fuera de control, mientras que en la figura No.26 de la seccion de resultados, se
observa el grafico de control correspondiente a los extractos etandlicos de flor
de tilo estan dentro de los limites de control del proceso validando que no hubo
ningun error en la toma de los mismos durante la obtencion del extracto de flor
de tilo.

En la tabla VIII de la seccién de resultados se tiene la medicion de la
densidad de los extractos etandlicos de hoja y flor de tilo, se observa que los
valores de densidad para los extractos de hoja y flor de tilo son bastante
similares, siendo el valor de densidad mas elevado de 4,2261 + 0,0003 g/mL
obtenido a un tiempo de 240 minutos y una concentracién de etanol al 60 % v/v
para el extracto de hoja de tilo y de 4,1703 + 0,327 g/mL.
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Al analizar la figura 27 de la seccion de resultados, se observa el grafico
de control estadistico en la determinacion de las densidades del extracto
etanodlico de hoja de tilo extractos, cuyos limites de control superior e inferior
son 4,2505 g/mL 4,0931 g/mL, respectivamente y un valor promedio de 4,1718
g/mL, en este grafico existe una desviacion por debajo del limite inferior de
control. En la figura 28 de la seccion de resultados se observa el grafico de
control estadistico para la densidad de los extractos etandlicos de flor de tilo,
con su limite superior de control de 4,2595 g/mL, su limite inferior de control de

4,0931 g/mL y un valor promedio de 4,1718 g/mL.

En ambas figuras se puede observar que existen 7 datos que estan por
fuera de los limites de control, 3 valores arriba del limite superior y 4 por debajo
del limite inferior de control, esto significa que el proceso de determinacion de la

densidad no fue un proceso estable y/o constante.

En la tabla IX de la seccion de resultados se observan los valores de
indice de refraccion de los extractos etandlicos de hoja y flor de tilo evaluado a
3 concentraciones de etanol y a 3 tiempos de extraccion. Se observa que para
el extracto de hoja de tilo, mayor valor promedio para el indice de refraccion es
1,4357 = 0,0006 correspondiente a 180 minutos de extraccidén y concentracion
de solvente etanol de 90 % v/v, mientras que para el extracto de flor de tilo, se
tiene como mayor valor promedio de 1,4367 + 0,0006 correspondiente a 180

minutos de extraccion y concentracion de solvente etanol de 90 % v/v.

Las figuras 29 y 30 corresponden a los graficos de control en la
determinacion del indice de refraccion de los extractos etandlicos de hoja y flor
de tilo, respectivamente; se observa que existen Unicamente 18 datos en control
estadistico: 9 datos en el indice de refraccién del extracto de hoja por debajo

del limite inferior correspondiente a 1,4195, mientras que 9 datos por arriba del
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limite superior de control de 1,4305 y para los extractos de flor, se observan 9
datos dentro del control del proceso con un valor promedio de 1,4041, por
encima del limite superior de control cuyo valor es de 1,4164, se tiene 9 datos
del extracto de flor y 9 datos por debajo del limite de control cuyo valor es
1,3918.

En la figura 31 de la seccion de resultados se tiene la gréafica del
rendimiento del extracto etandlico de hoja de tilo, en dicha grafica se tienen 3
tendencias que representan las 3 concentraciones de etanol que se utilizaron
para realizar las extracciones; la curva superior representa las extracciones de
hoja de tilo con solvente etanol al 30 % v/v, la curva de en medio representa las
extracciones de hoja de tilo con solvente etanol al 60 % v/v y por ultimo, la
curva de abajo representa la extraccion de hoja de tilo con solvente etanol al
30 % viv. Los modelos matematicos que determinan el tiempo 6ptimo de
extraccion se pueden observar en la tabla X de la seccion de resultados:
f(t) = —3,0121t% + 8,5002t + 7,407 para el solvente etanol al 30% v/v;
f(t) = 6,1829t% — 27,067t + 33,338 para solvente etanol al 60 % v/v; f(t) =
5,9446t%t — 24,933t + 28,276 para solvente etanol al 90 % V/v.

En la figura 32 de la seccion de resultados se tiene la grafica del
rendimiento del extracto etandlico de flor de tilo; en dicha gréfica se tienen 3
tendencias las cuales representan las 3 concentraciones de etanol que se
utilizaron para realizar las extracciones; la curva superior representa las
extracciones de hoja de tilo con solvente etanol al 30 % v/v, la curva de en
medio representa las extracciones de hoja de tilo con solvente etanol al 60 %
viv y, por ultimo, la curva de abajo representa la extraccion de hoja de tilo con
solvente etanol al 30 % v/v, Unicamente en la extraccion con solvente al 60 %
vlv, el comportamiento que se tuvo una relacion lineal. Los modelos

matematicos se pueden observar en la tabla X de la seccién de resultados:
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f(t) =0,626t% — 2,6314t + 15,142 para el solvente etanol al 30 % Viv;
f(t) =0,029t2 — 0,0025¢t + 11,06 para solvente etanol al 60 % v/v; f(t) =
0,5694t%t — 2,1215t + 11,298 para solvente etanol al 90 % V/v.

En la tabla X de la seccién de resultados se tiene que los tiempos 6ptimos
de extraccion para la obtencién de los extractos etandlicos de hoja y flor de tilo
son: 85 minutos y 127 minutos para extractos de hoja y flor de tilo con
concentracion de etanol al 30 %; 132 minutos y 82 minutos para extractos de
hoja y flor de tilo con concentracion de etanol al 60 % y 126 minutos y 112
minutos para los extractos de hoja y flor de tilo para concentracion de etanol de
90 %.

En las tablas Xl y XlI de la seccion de resultados se observan altos valores
en los porcentajes de area en el contenido de etanol de los extractos de hoja 'y
flor de tilo obtenidos; esto se debe a que el proceso de destilacion con
presiones controladas llevado a cabo en el equipo rotaevaporador no logro
separar completamente el solvente del extracto obtenido; esto es también
debido a que el solvente sirve como vehiculo para contener los metabolitos

secundarios obtenidos en los extractos de hoja y flor de tilo.

En la tabla Xl de la seccion de resultados se observa los datos obtenidos
de las cromatografias de gases con acoplamiento a espectrometria de masas
del extracto etandlico de hoja de tilo obtenido a 3 concentraciones de solvente
etanol, en el cual los componentes cuantificados se menciona el acido
hexadecanoico o acido palmitico, el cual esta presente en aceites como el de
coco o de palma, un compuesto utilizado para el tratamiento de células
cancerosas en ratones, otro componente presente es el 2,6,6-
trimetilbiciclo,3,1,1-heptano, siendo un compuesto monoterpenoides que son

componentes volatiles de ciertas especies vegetales y componente de los
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aceites esenciales, que constituyen aproximadamente un 5 % del peso total de
la planta seca; otro componente presente es el 3,7,11,5-tetrametil-2-
hexadecen-1-ol, que es un alcohol dipertenico aciclico, que es un precursor en
la sintesis de vitamina K sintética y un componente constituyente de la clorofila
en las plantas. También, se cuantifico la presencia de 1-etinilestradiol-1-
ciclohexanol que es un componente derivado del estradiol, utilizado para

tratamientos controlados del insomnio.

Otro componente que se cuantificé es 5-hidroximetil-2-furfural o HMF, un
aldehido y un furano formado durante la descomposicion térmica de los
glucidos, presente en leche, jugos de frutas y miel. También se encuentra
presente el eugenol, compuesto presente en aceites esenciales de clavo de
olor, eucalipto, pino. El eugenol es un compuesto insoluble en agua y una de

sus funciones principales es el de anestésico utilizado por odontdlogos.

En la tabla Xl de la seccién de resultados se observan los datos obtenidos
de las cromatografias de gases con acoplamiento a espectrometria de masas
del extracto etandlico de flor de tilo obtenido con solvente etanol se observa la
presencia de eugenol al igual que en el extracto de hoja de tilo; se tiene la
presencia de &cido n-hexadecanoico, también, conocido como acido caproico,
gue tiene un olor caracteristico desagradable presente. Otro compuesto
presente es el 1-metoxi-2-propilamina utilizado en la fabricacion de jabones,
detergentes, tinturas, caucho, también se utiliza mezclado con boro en la
agricultura, asi como para las cromatografias de flor de tilo, se observa

presencia de alcohol etilico, amonio y propilenglicol cuantificado.

“El criterio utilizado para realizar la prueba de normalidad es la prueba de
Anderson-Darling, la cual compara la funcion de distribucion acumulada

empirica (ECDF) de los datos de la muestra con la distribucion esperada si los
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datos son normales. A partir de este criterio el valor “p” de la distribucién da
0,097 que es mayor o igual 0,05 establecido por el nivel de confianza del
estudio del 95 %.™*

En la figura 13 del analisis estadistico donde se tiene el ANOVA
suposicion de que las varianzas son equivalentes y se observa de las figuras
13, 14, 15 y 16 del analisis estadistico, en donde se evalud el rendimiento
extractivo de hoja y de flor de manera separada relacionando las dos variables
del proceso que fueron tiempo de extraccion y concentracion del solvente de

extraccion.

Al analizar la figura 13 del analisis estadistico, donde se observa la
comparacion del analisis ANOVA que relaciona el rendimiento extractivo vs
concentracion del solvente en la obtencién del extracto de hoja de tilo se
observa gréficamente que las varianzas se superponen entre si y que el valor
“p” es de 0,905, que es un coeficiente de correlacion entre variables, con esto
se concluye que no existe diferencia significativa entre el rendimiento extractivo
y la concentracion de solvente para la obtencidn del extracto etandlico de hoja

de tilo.

En la figura 14 del andlisis estadistico se observa la relacion entre el
rendimiento extractivo vs el tiempo de extraccion utilizado durante las
extracciones para obtener el extracto etandlico de hoja de tilo, el valor “p” o
correlacion que se tiene entre ambas variables es de 0,073, lo cual es cercano
a 0,05 y levemente mayor y graficamente se puede observar que se
superponen por lo que no existe una diferencia significativa pero debido a que

es muy baja se puede descartar como determinante en donde el tiempo de

* Minitab. http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library. Consulta: 23 de septiembre
de 2014.
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extraccion no es un factor determinante en la obtencidon del extracto etanélico

de hoja de tilo.

De la misma manera, en la figura 15 del andlisis estadistico se llevo a
cabo el andlisis ANOVA que relacionaba el rendimiento extractivo vs
concentracion del solvente, cuyo valor “p” es de 0,273, por lo que no existe
diferencia significativa en la relacién rendimiento: concentracion de solvente;
por otra parte en la figura 16 del analisis estadistico que relaciona el
rendimiento extractivo vs tiempo de extraccion se tiene un valor “p” de 0,072,
esto significa que no existe una diferencia significativa en la determinacién del
rendimiento extractivo vs tiempo de extraccion en la obtencion de los extractos

etandlicos de flor de tilo.

En la figura 17 del analisis estadistico el valor “p” de 0,004 en donde
existe una diferencia significativa respecto a la densidad vs la concentracion del
solvente etanol en sus 3 concentraciones. En la figura 18 del analisis estadistico
se puede concluir que no existe diferencia significativa en la densidad del
extracto etandlico de flor de tilo vs el tiempo de extraccidon para la obtencién de

([l

los mismos, ya que el valor “p” obtenido de los mismos es de 0,807.

En el analisis ANOVA analizando los extractos por separado, en las
figuras 19 y 20 del analisis estadistico se observa la relacion de la densidad vs
concentracion del solvente y densidad vs tiempo de extraccion, respectivamente
para los extractos de hoja de tilo, en donde con base en la figura 19, el valor “p”
de 0,004 indica que existe una diferencia significativa en el indice de refraccién
y la concentracion del solvente utilizado, mientras que en la figura 20 se tiene
su valor “p” de 0,148 por lo que se concluye que el tiempo de extracciéon no es
determinante para la determinacion o no existe una diferencia significativa en la

determinacién de su indice de refraccion.
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En la figura 21 del andlisis estadistico se tiene el anélisis ANOVA para la
determinacion del indice de refraccion vs concentracion del solvente etanol para
los extractos de hoja de tilo con un valor “p” de 0,021, donde se concluye que
no existe diferencia significativa en el indice de refraccion en funcién de la
concentracion del solvente al igual que en la figura 22 ya que se tiene su valor

“p” de 0,975.

Respecto al analisis ANOVA para el indice de refraccidon vs concentracion
del solvente en la obtencion del extracto de flor de tilo, tanto no existe diferencia
significativa en el indice de refraccion vs tiempo de extraccion, ya que en la

figura 23 el analisis estadistico tiene su valor “p” es de 0,273, mientras que en la

figura 24 del analisis estadistico el valor “p” es de 0,998 para la concentracion

del solvente y tiempo de extraccion, respectivamente.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia significativa en el rendimiento obtenido del extracto
etandlico de hoja y flor de tilo en funcidén de la concentracion del solvente
etanol (30 % v/v, 60 % v/v, 90 % v/v) y tiempo de extraccion (120 min,
180 min, 240 min).

Los tiempos oOptimos para la obtencidén de los extractos de hoja de tilo
fueron de 85 minutos, 132 minutos y 126 minutos a concentraciones de
etanol de 30 % v/v, 60 % v/v, 90 % vl/v, respectivamente, mientras que
para los extractos de flor de tilo fueron de 127 minutos, 81 minutos y 112
minutos a concentraciones de etanol de 30 % v/v, 60 % v/v, 90 % vlv,

respectivamente.

Si existe diferencia significativa en la determinacion del indice de
refraccion en el extracto etanolico de hoja de tilo obtenido en funcion de
la concentracion del solvente etanol (30 % v/v, 60 % v/v, 90 % v/v) y no
para el extracto de flor bajo las mismas condiciones y a su vez no existe
diferencia significativa en el indice de refraccion del extracto etandélico de
hoja y flor de tilo en funcién del tiempo de extraccion (120 minutos, 180

minutos, 240 minutos).

Si existe diferencia significativa en la determinacion de la densidad del
extracto etanodlico de hoja y flor de tilo obtenido en funcion de la
concentracion del solvente etanol (30 % v/v, 60 % v/v, 90 % v/v) y no

existe diferencia significativa en la densidad del extracto etandlico de
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hoja y flor de tilo en funcion del tiempo de extraccién (120 minutos, 180

minutos, 240 minutos).

No existe diferencia significativa en la determinacion del tiempo 6éptimo
de extraccién en la obtencion del extracto etandlico de hoja y flor de tilo
en funcién del tiempo de extracciéon (120 minutos, 180 minutos y 240

minutos).
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RECOMENDACIONES

Realizar extracciones de hoja y flor de tilo con solventes como hexano o
benceno para evaluar rendimientos y obtencién de otros componentes

quimicos en la cromatografia.

Realizar un escalamiento a planta piloto para evaluar impacto y

factibilidad econémica.

Realizar extracciones con maceracion estatica para comparar los

rendimientos evaluados con maceraciéon dinamica.
Realizar un estudio mas exhaustivo con fluidos supercriticos para

mejoras las técnicas de extraccion de hoja y flor de tilo sin la necesidad

de solventes con diferentes polaridades.
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Apéndice 1.

APENDICES

Simbologia para diagramas de flujo
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.

Requisitos académicos

INGENIERIA QUIMICA

QUIMICA
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Diagrama de Ishikawa o arbol del problema

DIAGRAMA ISHIKAWA
MATERIA PRIMA  PROCEDIMIENTO SOLVENTE EQUIPO DE
EXTRACCION

Etanol 90%

: . A
Hoja de tilo seca gitador

Condensador

Maceracion Etanol 60%
estatica Bomba de recirculacion
Flor de tilo seca L p
Etanol 30% Plancha de agitacién OBTENCION
Agitador magnético DE
EXTRACTO
~ DEHOJAY
FLOR DE
240 minutos TILO
Densidad
Insumos de libreria 180 minutos

Indice de refraccion

120 minutos
MATERIALES PROPIEDADES TIEMPO DE
AUXILIARES FISICOQUIMICAS EXTRACCION

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Disminucion de materia prima

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5.  Proceso de reduccion y estandarizacion de tamafio de

materia prima en tamiz No. 10

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Proceso de obtencién de extracto etanélico de hojay flor
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) con equipo de

maceracion dinamica con reflujo

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 7. Proceso de obtencion de extracto etandlico de hojay flor
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) con equipo de maceracién

dindmica con reflujo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Proceso de filtracion de extracto etanolico de hojay flor
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) para eliminar sélidos en
suspensién con equipo de filtracién bomba de vacio,

embudo, papel filtro y silica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Proceso de obtencién de extracto etandlico de hojay flor
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) con equipo de maceracién

dinamica con reflujo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Proceso de obtencién de extracto etanélico de hojay flor
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) con equipo de

maceracion dinamica con reflujo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Proceso de filtracion de extracto etandlico de hojay
flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) para eliminar
soOlidos en suspensién con equipo de filtracibn bomba

de vacio, embudo, papel filtro y silica

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Proceso de filtracién de extracto etandélico de hojay flor
de tilo (Tilia platyphyllos Scop.) para eliminar sdélidos en
suspensién con equipo de filtracién bomba de vacio,

embudo, papel filtro y silica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos

Scop.)

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 14. Extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 15. Equipo rotaevaporador utilizado para separacion fisica de
solvente del extracto etandlico

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16. Extracto recuperado luego de proceso de separacion con

equipo rotaevaporador

Fuente: elaboracién propia.

82



Apéndice 17. Equipo refractometro utilizado para determinar indice de
refracciéon de extractos obtenidos

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 18. Medicion de densidad

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 19. Prueba de normalidad para la determinacion del
extracto etandlico de hojay flor de tilo (Tilia
platyphyllos) evaluado a 3 concentraciones de solvente

etanol y a 3 tiempos de extraccion

Mean 003544
StDev 04575

Percentil

.
Q00003 5.0000% 10.0000% 15.0000% 2000009
Porcentaje de rendimiento

Fuente: elaboracidon propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 20. Prueba de normalidad para la determinacién de la
densidad del etandlico de hojay flor de tilo (Tilia
platyphyllos) evaluado a 3 concentraciones de solvente

etanol y a 3 tiempos de extraccion

. Mean 4152

StDev  0.04087

95 % N 54
» P-Value 0110

»
50 ,//‘
. e
70 "//

Percentil
oo
56 d

4.05 4.15 4.20 4.25

densidad

FFuente: elaboracién propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 21. Prueba de normalidad para la determinacion del indice
refraccion del extracto etandlico de hojay flor de tilo
(Tilia platyphyllos) evaluado a 3 concentraciones de

solvente etanol y a 3 tiempos de extraccion

99
Mean 1415
StDev  0.02354
N 54
P-Value <0.005
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Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 22. Resumen de analisis ANOVA para rendimiento vs
concentracion de extracto etandlico de hoja de tilo

(Tilia platyphyllos Scop.)

CONCENTRACION | TRATAMIENTOS DESVIACION MAXIMO | MINIMO
ESTANDAR
30 0,035 0,019 0,085
60 9 0,036 0,025 0,074
90 0,031 0,020 0,068

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 23.  Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondiente al rendimiento extractivo vs

concentracion del solvente en hoja de tilo (Tilia
platyphyllos)

METODO VALOR p CRITERIO DE LEVENE
Comparacion Mdltiple -- 0,828
Levene 0,100 0,905

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 24. Resumen de anélisis ANOVA para rendimiento vs tiempo
de extraccién en la obtencién de extracto etandlico de

hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

CONCENTRACION | TRATAMIENTOS | DESVRSION | vaximo | miNimo
120 0,018 0,010 0,043
180 9 0,049 0,026 0,129
240 0,006 0,002 0,024

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 25. Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondiente al rendimiento extractivo
vs tiempo de extraccion en la obtencion de extracto

etanodlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos)

METODO VALOR p CRITERIO DE LEVENE
Comparaciéon Multiple - 0,000
Levene 2,930 0,073

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 26.

Resumen de analisis ANOVA para rendimiento vs

concentracion de extracto etandlico de flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.)

DESVIACION

CONCENTRACION | TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO
30 0,049 0,027 0,122
60 9 0,018 0,011 0,041
90 0,042 0,028 0,082
Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
Apéndice 27. Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas
idénticas correspondientes al rendimiento extractivo vs
tiempo de extraccion en la obtencion de extracto
etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos)
METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion
Multiple 0,023
Levene 1,370 0,273
Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
Apéndice 28. Resumen de andlisis ANOVA para rendimiento vs tiempo
de extraccion en la obtencién del extracto etandlico de
flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)
. DESVIACION i :
TIEMPO (min) TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO
120 0,045 0,026 0,109
180 9 0,020 0,012 0,049
240 0,064 0,041 0,136

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 29. Resumen estadistico de anélisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondientes al rendimiento extractivo
vs tiempo de extraccion en la obtencion de extracto

etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos)

METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion Multiple --- 0,007
Levene 2,950 0,072

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 30. Resumen de analisis ANOVA para la determinacién de la
densidad vs concentracion en la obtencion del extracto
etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)
; DESVIACION ; ;
CONCENTRACION | TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO
30 0,010 0,005 0,022
60 9 0,007 0,001 0,033
90 0,044 0,028 0,129
Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
Apéndice 31. Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas

equivalentes correspondientes a la determinacién de la
densidad vs concentracion en la obtencién de extracto

etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacién Multiple 0,003
Levene 7,500 0,004

Fuente: elaboracidon propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 32.

Resumen de analisis ANOVA para la determinacion de la

densidad vs tiempo de extraccion en la obtencién del

extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

: DESVIACION A 0
TIEMPO (min) TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO
120 0,040 0,018 0,119
180 9 0,031 0,009 0,135
240 0,033 0,022 0,068

Apéndice 33.

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas

equivalentes correspondientes a la determinacién de la

densidad vs tiempo de extraccion en la obtencion de

extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion Multiple 0,850
Levene 0,22 0,807

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 34. Resumen de analisis ANOVA para la determinacion de la
densidad vs tiempo con la concentracion del solvente en
la obtencion del extracto etandlico de flor de tilo (Tilia
platyphyllos Scop.)
. DESVIACION ; )
CONCENTRACION TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO

30 0,011 0,007 0,020
60 9 0,008 0,003 0,030
90 0,048 0,025 0,128

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 35. Resumen estadistico de anélisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondientes a la determinacién de la
densidad vs concentracion del solvente etanol en la
obtencion de extracto etandlico de flor de tilo (Tilia

platyphyllos Scop.)

METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacién Multiple 0,003
Levene 7,160 0,004

Fuente: elaboracidon propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 36. Resumen de analisis ANOVA para la determinacion de
la densidad vs tiempo de extraccidén en la obtencion del
extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos
Scop.)
. DESVIACION ; )
TIEMPO (min) TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO
120 0,048 0,032 0,097
180 9 0,027 0,017 0,060
240 0,025 0,013 0,066
Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
Apéndice 37. Resumen estadistico de anélisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondientes a la determinaciéon de la
densidad vs tiempo de extraccion en la obtencion de
extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos
Scop.)
METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion Mltiple 0.105
Levene 2.070 0.148

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 38. Resumen de anélisis ANOVA para la determinacion del
indice de refraccién vs concentracion en la obtenciéon del

extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

- DESVIACION < c

CONCENTRACION| TRATAMIENTOS ESTANDAR MAXIMO | MINIMO

30 0,0003 0,0005 | 0,0025

60 9 0,0008 0,0005 | 0,0017

a0 0,0008 0,0005 | 0,0017
Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 39. Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondientes a la determinacién de la
densidad vs concentracién en la obtencién de extracto

etanolico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)
METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion Mdltiple 0,019
Levene 4,550 0,021
Fuente: elaboracién propia, empleando Software Minitab 17.
Apéndice 40. Resumen de analisis ANOVA para la determinacion de la
densidad vs tiempo de extraccion en la obtencion del
extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)
TIEMPO (min) TRATAMIENTOS | DESVIACION ESTANDAR | MAXIMO
120 0,0003 0,0065
180 9 0,0008 0,0068
240 0,0008 0,0062

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 41.

extracto etandlico de hoja de tilo (Tilia platyphyllos

Scop.)
METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion Mdltiple 0,942
Levene 0,030 0,975

Fuente: elaboracidn propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 42.

tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

Resumen estadistico de anélisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondientes a la determinacién de la

densidad vs tiempo de extraccion en la obtencion de

Resumen de analisis ANOVA para la determinacién del
indice de refraccion vs tiempo con la concentracion del

solvente en la obtencién del extracto etan6lico de flor de

CONCENTRACION | TRATAMIENTOS | DESVIACION ESTANDAR | MAXIMO | MINIMO
30 0,00040 0,0001 0,0023
60 9 0,00050 0,0004 0,0009
90 0,00090 0,0009 0,0024
Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
Apéndice 43. Resumen estadistico de analisis ANOVA para varianzas
equivalentes correspondientes a la determinacién de la
densidad vs tiempo de extraccion en la obtencion de
extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)
METODO VALOR p CRITERIO LEVENE
Comparacion Mdltiple 0,174
Levene 4,550 0,273

Fuente: elaboracidon propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 44.

Resumen de analisis ANOVA para la determinacion de la
densidad vs tiempo de extraccion en la obtencién del

extracto etandlico de flor de tilo (Tilia platyphyllos Scop.)

TIEMPO (min) TRATAMIENTOS | DESVIACION ESTANDAR | MAXIMO | MINIMO
120 0,0110 0,0065 0,0258
180 9 0,0112 0,0068 0,0249
240 0,0102 0,0062 0,0228

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.

Apéndice 45.

indice de refraccidn vs tiempo de extraccion en la

obtencion de extracto etandlico de flor de tilo (Tilia

platyphyllos Scop.)

METODO VALOR p

CRITERIO LEVENE

Comparacion Maltiple

0,942

Levene 0,030

0,975

Fuente: elaboracion propia, empleando Software Minitab 17.
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Apéndice 46. Cromatografia de extractos etandlicos de hojay flor de
tilo

Cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria de masas
GC-MS para extracto etandlico de flor de tilo

"R ]

sing AcoMathod ACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX SCAN Z.M

L e

ﬂ-bu"-c.'l"':_clra TIC: 1611:23-00005. [hdaty me
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15007

13007

1200
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Continuacién del apéndice 46.

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchemh 1\DATAA\SERVICIOWUSAC\Tesls extractosh
Data File : 161123-00009.D

Title

Acg On : 24 Hov 2016 1:41

operator : AdeM

Sample : Flor tile etanol anh

Misc : Flor tile etanocl anh

ALE Vial = & Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%Database\KWISTO5a. L Minimum Quality: li]
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - autocinth.e

Fh# ET Areat Library/I1D Ref# CRS# gual

1 3.84% 1.31 C:\Database\NIsT05a.L

2-Propanamine, l-methoxy- 2162 037143-54-7 &

Nitrous oOxide 4z 0100z4-97-2 &

sec-Butylamine 738 01395%2-84-6 5
2 5.91% 3.06 C:\Database\NIsST(05a.L

Isopropyl Alcchol 28% 0000&87-83-0 91

Isopropyl Alcchol 288 000067-63-0 86

2, 3-Butanediol, [S5-{R*,B*}]- 2271 01%132-06-0 T2

3 6.055 83.97 C:\Database\NIsSTO05a.L

Ethyl alcohol 94 0000&64-17-5 91

Ethyl alcohel 93 000064-17-5 91

Ethyl alcohel 9% 000064-17-5 20
4 8.15%2 7.41 cC:\Database\NIsT05a.L

Ammonia & 00766d-41-7 2

wWater T 007732-18-5 1
E T71.381 4.26 C:\Database\NIST05a.L

n-Hexadecanolc acid 96234 000057-10-3 %5

n-Hexadecanolc acid 96235 000057-10-3 94

n-Hexadecanolc acid 96233 000057-10-3 &6

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Fri Nowv 25 09:52:47 201¢&
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Continuacién del apéndice 46.

LIQA Area PFercent Report

Data Path : C:\msdchem'1%DATA\SERVICIO\USARC\Tesls extractos)
Data File : 161123-0000%.D

Acg On 1 24 How 2016 1:41
operator : AdeM

Sample : Flor tile etancl anh
Misc : Flor tile etancl anh
ALS Wwial : 9 Sample Multiplier: 1

Integration Parameters: autointA.e
Integrator: Chemstation

Method : Crymsdchem) 1\METHODSYWACEITES ESENCIALES MCS DE-WAX SCAN 2.M
Title
Signal : TIC: 161123-00009.D%data.ms
peak R.T. first max last PE peak COrr. COrr. £ of
¥ min scan scan scan TY height area % max. total

1 3.848 814 827 852 BR 2 G&58447 13979213 1.56% 1.308%
2 5.920 1265 1282 1292 BV 1166668 32679091 3.6d% 3.059%
3 6.054 1292 1312 1382 vB 17906278 897184316 100.00% B3.971%
4
5

84.153% 1737 1773 182% EB 1137367  THL2T100 4.B2% 7.406%
71.351 15624 15667 15712 BB 7 561%60 45481937 5.07% 4.257%

Sum of corrected areas: 10884516587

ACEITES ESE...WAX SCAN 2.M Fri Mov 25 09:56:25 2016

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 47. Cromatografia de gases con acoplamiento a
espectrometria de masas GC-MS para extracto

etandlico de hoja de tilo

203 A\msdcham L\DATA\SERVICIOAUSAC\ Tasls axtractas 161123-00010

: ..-':.dr.!'l
: GC-HSD

y ZO1E 3:0E uslng AogMathod ACEITEE ESERCIALES MCE DE-WAX SCAN Z.M
tilo @atanal anh

1o @atanal anh

& bondanca TIC: 1E11 2500010 Daats ms
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S4e 0
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35D 1 22 £57 ile_s:.- .35 5g1 SH0SE
| | P T I A

dn

1
Time-= 5ho 1000 4500 000 500 OO0 300 4000 4500 5000 ESO0 BNOD ESOD TOO0 7EOO
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Continuacién del apéndice 47.

LIQA Library Ssarch Raport

Data Fath : Cryvmsdchem' 1%\DATRAYSERVICIDAUSAC\Tesls extractos)
Data File : 1£11Z3-00010.D0

Titla

Acg On : 24 Hov 2016 3:04
Operatar AdaH

Eanpla : Hoia tilo stanal anh
Misc : Hoia tile atanal anh

ALS ¥ial =@ 10 Sampla Moltipliar: 1
Egarch Librarias: CriyDatabass\NISTOSa. L Minimom Quality: a

Unknown Spectrum: Apax
Intagration Ewants: ChamStation Integrator - awtointh

Fkg# AT Araal Library/I0 Raf¥ CAER gnzal
1 3.843 0.57 C:\DatabazghNISTOSz.L
Carbon dioxida 40 oooLz4-38-3 4
Carbon dioxida 41 ooo1zd-38-3 3
Ethyns, f£luara- Te 0OZT1Z-09-3 3
2 §.110 TZ.11 C:\Databass'NIST0Sa.L
Bthyl alcchal af ooooed-17-E so
Ethyl alcohal a4 oooDed-17-E &4
Ethyl alcochal 93 0oooed-17-5 43
3 8.179 4.83 C:\Databa=s'NISTOSz.L
Ammonia £ DOTeed-d1-T7 2
Watar T GOTT2z-18-8 2
4 =22.435 1.15 C:\Databazgh\NISTOSz.L
Acetic acid 258 ooooed-13-T 31
Acaetic acid 254 ooooed-13-T 31
Acstic acid 25: 0000E4-13-T 391

E 4&0.557 4.1 C:\Databass'NIST0S5a.L
Bicycle[3.1.1]haptane, Z,6,6-trime 15444 00EETE-13-T7 &4
thyl-, (l1.alpha.,2.betz..5.alpha.)
HﬁiY:ID[J.l.l]hnptane, Z,6,6-trime 16398 000473-55-2 &4
t -
Bicyclo[3.1.1]heaptame, Z.6.6-trime 16447 004T9S5-B6-2 EE
thyl-; [1R-({l.alpha.;z.bata.,5.alp

ha.1]-

6§ 42.526 1.06 C:\Databazg\NISTOSz.L
Cyclohexanal, 1-sthynyl- 10171 0000TE-27-3 Eo
2, 7,11, 16-Tatramathyl-2-hexadecan— 122418 102e08-E3-7 49
1-ol

Bicycle[3i.1.1]haptana, Z,6,6-trime 16407 0004T3-55-2 30
thyl-

7 48.357 O0.80 CriyDatabass'NISTO0S&.L

Euganol 31714 GO00sT-Ba-0 98
Fhanol, Z-methaxy-3-{Z-propanyl)- 31935 001%41-12-4 9B
3-pllyl-6-mathoxyphanol 31757 000501-19-3 96

B 51.5s4 0.72 C:%DatabasasY\HISTOSa.L
4B-Pyran-d-anz, 2, 3-dl'hj'-d.r|:-- 3,5-d1 19847 ozESed-03-2 93
hydroxy-6-mathyl-
4B-Pyran—-d-ane, 2, 3-dthydro-3,5-d1 1988 0z&Bed-ga-z a7
hydroxy-6-mathyl-
Propanamida, N, H-dimathyl- 4014 00OTEE-36-3 d6

3 E8.080 0.74 C:\DatabasaNISTOSa.L
Z-Furancarboxaldehyda, 5-(hydrowym 10777 00O00ET-47-0 B3
athyl)-
Z-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxym 10772 0000e7T-47-0 B3
athyl)-
-Fyrarolina, S5-athyl-1, d-dimethyl 10830 014335-23-2 43

10 5§1.276 2.84 Cri\DatabhasayNISTOSz.L
Fhytol 122406 000L50-B6-T 30
Isophytol 12241 000505-32-8 A7

ACEITES ESE...MAX SCAN 2.M Fri MWov 25 05:57:22 201s
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Continuacioén del apéndice 47.

LIOA Library Ssarch Raport

Data Path : C:ymsdchem' 1\DATAYSEAVICIONDSACKTasls axtractosh
Data Fila : LEl1Z3-00010.D0

Titla 2

Rcog On : 24 How 2016 3:08

operatar @ AdaM

Sanpla : Boja tilo atanal anh

Misc : Hoia tilc stanal amhb

ALS Wial : 10 Eample Multipliar: 1

Egarch Librarias: CriyDatabassY HISTOS:. L Minimam Quality: a

Unknawn Spectrum: ADEX
Integration Evants: ChemStation Int@grator - autainth.a

Fki AT Araa% Library/ID Rafi CcAS#  Qual
E"h:ll'l:D]. 122407 000LS0-B6-T7 EB

11 71.328 5.6l C:\Databass'\MNISTO0Sa.L
n-Hexadecanalc acid 95235 000O0ET-10-3 99
n-Hexadecanolc acid 25234 0000ET-10-3 96
r-Hexadecanalc acid 295232 0000ET-10-3 94
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Continuacién del apéndice 47.

LIQA Araz Pearcant Resport

Ozta Path : Crymsdcham) 1\DATA\SERVICIOANUSACATaesis axtractaos)h
Data Fils @ 151123-00010.D

Acg On : 24 Moy Z01& 3I:08
Oparator @ AdaM

Sampla : Hoja tilo stanol anh
Hisc : Hoja tile stanol anh

ALS Wial =@ 10 Sampla Multipliar: 1

Integration Parameters: autolnth.a
Integrator: ChemStatlan

Hathod : Crymsdcham) 1YMETECDSWACEITES ESEHCIALEE MCE D8-WAX SCAN I.M
Titla
Signal : TIC: 1€1123-00010.0%dats.ms
paak R.T. first max last FE  paadk COIT. COCI. v oof
# min scan scan scan TY haight araa A max. total
1 3. B850 411 82T 876 BB 2 6455635 2549TOE4 1.24% 0.9eTy%
z &.109 1247 1324 1433 BR 2 2253588 1900242887 100.00% 72 114%
3 8.178 1738 177% 1860 BB 1604TZ0 1272623428 6. TON 4.8z8%
4 22.437 4832 4313 4354 EB BA54TZ 303734435 1.55% 1.145%
5% «40.55%0 BEss BEST 8966 HE 3 1637673 109773748 5.TT% 4.1E5%

€ #2.527 9287 93130 9374 BB 4 4B083z 2B0321E0 1.4T7% 1.0e4%

T 48.353 10335 10612 10633 W 2 574340 21153704 1.11% DoE03%
B 31.5%83 11273 11317 11340 BE ¥ 436386 13ZE5345 1.01% 0.T31%
% 58.058 12706 12745 12775 HE 4 436607 19374492 1.02% 0.T35%
0 &§1.3274 13409 13452 134ET B8 I Z1e5H83 101134337 5.32% I_BE3I™M

11 71.33% 15533 15662 15745 BB 4 3213857 3B3I2TI172 12.32%

w

-E03%

Sum of corrected arsas: 283590251

ACEITES EEE...WAX SCAN 2. M Fri Nov 25 05:3%8:05 ZO01&

Fuente: elaboracién propia.
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