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RESUMEN

Objetivos: Realizar el diseño y fabricación de un equipo sostenible y ecológico

de extracción por arrastre a vapor para aceites esenciales (AE) comerciales,

determinando los parámetros de operación, el tiempo óptimo de extracción, el

rendimiento y las características fisicoquímicas de los AE obtenidos, elaboración

de perfumes con los AE extraídos y determinar el porcentaje de aceptabilidad

por 50 hombres y 50 mujeres entre 18 y 70 años de edad.

Material y método: Se diseño el equipo extractor con ayuda del software

SketchUp y los planos de construcción con AutoCAD, se construyó con acero

inoxidable calidad AISI 304, se realizó la puesta en marcha del equipo utilizando

plantas de muña, romero y eucalipto detectándose los parámetros de operación

midiendo volumen de capacidad, temperaturas, presión, flujos de agua

refrigerada y condensado, se determinó el tiempo óptimo de extracción midiendo

el volumen de AE en tiempos de 30, 60, 90, 120 minutos, se calculó el

rendimiento de los AE. Se realizo la caracterización de los AE como el análisis

organoléptico y análisis fisicoquímicos siguiendo las Normas Técnicas Peruanas

ya establecidas, se elaboraron perfumes y se determinó el porcentaje de

aceptabilidad usando fichas de encuesta.

Resultados: Se obtuvo un equipo de extracción por arrastre a vapor, se

comprobó su funcionamiento al extraer AE de muña, romero y eucalipto, los

parámetros de operación: Volumen carga de agua de 10 L, carga máxima de

material vegetal fresco de 12 kg,  temperatura máxima durante el proceso de

extracción a 98 ºC, una temperatura de salida de vapores hacia el condensador

a 96 ºC, temperatura ingreso de agua al condensador entre 3ºC a 12 ºC,

temperatura salida de agua del condensador entre 10ºC a 24 ºC, temperatura

salida del condensado entre 10ºC a 24 ºC, presión de trabajo 1 atm, flujo de agua

refrigerada 30 L/min, flujo de salida de condensado entre 14 mL/min a 17 mL/min,

poder calórico requerido entre 8850 kcal a 10030 kcal, peso de GLP requerido

entre 0.75 Kg a 0.85 Kg, energía eléctrica requerida 0.65 kWh, tiempo total de

operación del equipo entre 150 min a 162 min. Tiempo óptimo de extracción de

90 min.
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El rendimiento de la extracción de AE de muña, romero y eucalipto son

respectivamente 0.24%, 0.37% y 0.71%.

Las características fisicoquímicas obtenidas del AE de muña, romero y eucalipto

son respectivamente: Una densidad relativa promedio a 20ºC de 0.8497, 0.8114,

0.8404; un índice de refracción promedio 1.4727, 1.4678, 1.4739; un pH

promedio de 4.3, 5, 4; solubilidad a partir de una dilución de alcohol al 80%, 80%,

70%; un índice de acidez 0.56, 0.60, 1.12; y un poder rotatorio específico de +3,

45º, -1, 79º, +32, 76º.

Se elaboraron perfumes con los AE, de la encuesta realizada a un 78% de

mujeres y a un 68% de hombres les gustó el perfume de muña, a un 62% de

mujeres y a un 56% de hombres les gustó el perfume de romero, un 50% de

mujeres y a un 88% de hombres les gustó el perfume de eucalipto.

Conclusiones: En conclusión, si fue factible el diseño y fabricación en acero

inoxidable de un equipo de extracción por arrastre a vapor para AE comerciales

con característica sostenible y ecológica porque evita el gasto de agua en la

etapa de condensado, existiendo parámetros de operación y un tiempo óptimo

de extracción, se obtuvo un buen rendimiento de AE,  los análisis organolépticos

y análisis fisicoquímicos tienen resultados positivos y están dentro del margen

de calidad, se pudo elaborar perfumes con los AE obtenidos, en la encuesta

realizada hay un alto porcentaje de aceptabilidad.

Palabras clave: extractor, aceites esenciales, ecológico, sostenible, perfumes
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ABSTRACT

Objectives: Carry out the design and manufacture of a sustainable and

ecological steam extraction equipment for commercial essential oils (EA),

determining the operating parameters, the optimal extraction time, the

performance and the physicochemical characteristics of the EA obtained,

elaboration of perfumes with the extracted EAs and to determine the percentage

of acceptability by 50 men and 50 women between 18 and 70 years of age.

Material and method: The extraction equipment was designed with the help of

SketchUp software and construction plans with AutoCAD, it was built with AISI

304 quality stainless steel, the equipment was commissioned using muña,

rosemary and eucalyptus plants, detecting the parameters of operation

measuring volume of capacity, temperatures, pressure, flows of cooled water and

condensate, the optimal extraction time was determined by measuring the

volume of AE in times of 30, 60, 90, 120 minutes, the performance of the AE was

calculated. The characterization of the EA was carried out as the organoleptic

analysis and physicochemical analysis following the Peruvian Technical

Standards already established, perfumes were elaborated and the acceptability

percentage was determined using survey sheets.

Results: A steam extraction equipment was obtained, its operation was verified

when extracting AE of muña, rosemary and eucalyptus, the operating

parameters: Volume of water load of 10 L, maximum load of fresh plant material

of 12 kg, maximum temperature during the extraction process at 98 ºC, a

temperature of steam outlet to the condenser at 96 ºC, water inlet temperature to

the condenser between 3ºC to 12 ºC, condenser outlet water temperature

between 10ºC to 24 ºC, outlet temperature of condensate between 10ºC to 24

ºC, working pressure 1 atm, chilled water flow 30 L / min, condensate outlet flow

between 14 mL / min to 17 mL / min, required caloric power between 8850 kcal

to 10030 kcal, weight of LPG required between 0.75 Kg to 0.85 Kg, electrical

energy required 0.65 kWh, total operating time of the equipment between 150

min to 162 min. Optimum extraction time of 90 min.

The yield of the extraction of AE from muña, rosemary and eucalyptus are

respectively 0.24%, 0.37% and 0.71%.
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The physicochemical characteristics obtained from the EA of muña, rosemary

and eucalyptus are respectively: An average relative density at 20ºC of 0.8497,

0.8114, 0.8404; an average refractive index 1.4727, 1.4678, 1.4739; an average

pH of 4.3, 5, 4; solubility from 80%, 80%, 70% alcohol dilution; an acid number

0.56, 0.60, 1.12; and a specific rotary power of +3, 45º, -1, 79º, +32, 76º.

Perfumes were made with EAs, from the survey carried out 78% of women and

68% of men liked muña perfume, 62% of women and 56% of men liked rosemary

perfume, a 50% of women and 88% of men liked eucalyptus perfume.

Conclusions: In conclusion, if it was feasible to design and manufacture in

stainless steel a steam extraction equipment for commercial AE with sustainable

and ecological characteristics because it avoids the expense of water in the

condensation stage, existing operating parameters and a optimal extraction time,

a good performance of AE was obtained, the organoleptic and physicochemical

analyzes have positive results and are within the quality margin, it was possible

to produce perfumes with the obtained AE, in the survey carried out there is a

high percentage of acceptability.

Keywords: extractor, essential oils, ecological, sustainable, perfumes.
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente hay una tendencia en producir  productos obtenidos mediante

tecnología verde, debido a la degradación del planeta y los recursos naturales,

el agua como recurso no renovable es uno de los más importantes y por ello todo

medio que ayude a su preservación es de vital importancia, es por ello que se

está dando un cambio en investigación e innovación siendo la tecnología verde

la de mayor crecimiento en el futuro(1).

Frente a esta tendencia en los últimos años se observa una predisposición

especial hacia aquellos productos elaborados con ingredientes naturales, siendo

los AE parte de estos productos, demostrándose en el año 2018 en un estudio

se  analizó  373 productos de cinco marcas de cosméticos teniendo como

resultado que 98 de ellos (26.2%), tenían algún tipo de AE, considerando  las

propiedades relacionadas con su actividad bactericida y fungicida y

posiblemente como conservante de los productos, con el fin de evitar el

crecimiento de microorganismos(2).

En el año 2018 la demanda mundial de AE fue de 226,8 kilotoneladas

esperándose que la tasa anual aumente en un 8,6%   entre 2019 y 2025. Se

estima que en el año 2024 las ventas de AE pase los USD 13 mil millones en el

mercado mundial según el último informe  de Global Market Insights, Inc (3).

Nuestro Perú considerado como el tercer país más diverso del mundo, que tiene

84 de las 117 zonas de vida en el mundo y 4.400 especies de plantas nativas

viene experimentando un crecimiento en el biocomercio registrando ingresos

superiores a los 100 millones de dólares al año puntualmente en el mercado de

cosmética natural, perfumes y aromaterapia, ocupando el quinto lugar en

exportaciones a nivel mundial, por lo tanto existe un mercado potencial que no

se está aprovechando, solamente se explota comercialmente 20 especies que

representa el 0,45% del total y de estas solo 5 especies son provenientes de la

región alto andina, es decir solo el 0.11% (4).

Estos AE son ingredientes imprescindibles en la elaboración de perfumes debido

a la variedad de sus propiedades, pero principalmente a su agradable olor

aumentando el valor de estos productos. La calidad del material vegetal del cual
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se obtienen y el método de extracción del cual derivan, constituyen factores

importantes que implican la composición de estas mezclas de complejos

naturales volátiles.(5)

Entre los métodos de extracción cuyo resultado del propio proceso se obtiene

AE mezclados con otros agregados como ceras, pigmentos, extractos, ácidos

grasos, entre otros son los de extracción por solventes, por maceración, por

prensado y enfleurage considerándose un problema a la hora de separar estos

agregados y por necesitar AE limpios. También tenemos métodos que mejoran

el rendimiento pero son costosos, hablamos de la extracción por microondas sin

uso de disolventes (MWA-SD) y la extracción con fluidos supercríticos (SFE).(6)

El método que durante su proceso usa vapor de agua  y se caracteriza por ser

el más utilizado además de ser amigo del medio ambiente es la extracción por

arrastre de vapor.(7)

Los equipos utilizados para realizar la extracción de AE utilizando este método

por arrastre a vapor generalmente se realizan a nivel de laboratorio, usando

equipos de vidrio y a escala industrial equipos de acero inoxidable diseñados

muchas veces sin tener en cuenta características sostenibles, ecológicas y de

costo accesible.(8)

Los AE son mezclas de sustancias de una compleja composición química

obtenidas de plantas especialmente las aromáticas que son las que concentran

la mayor cantidad de estas esencias, empleándose para ello toda la planta o

parte de ella como hojas, flores, frutos o raíces.(9)

Los AE son llamados también constituyentes odoríferos de consistencia

aceitosa, líquida e inmiscibles con el agua, químicamente esta formados por la

mayoría de monoterpenos, sesquiterpenos y compuestos aromáticos.(10)

Los AE se pueden extraer por varios métodos como son: expresión, destilación

con vapor de agua, extracción con solventes volátiles, enfleurage y con fluidos

supercríticos, siendo la destilación por arrastre con vapor de agua la más

utilizada especialmente para perfumería debido a su alto rendimiento y la pureza

del aceite obtenido. (11)
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El extractor de AE por arrastre a vapor es un equipo constituido de cuatro partes

básicas: un generador de vapor, cámara de extracción, condensador y separador

florentino. El proceso de extracción se inicia cuando los vapores de agua

generados pasan por el lecho del material vegetal que se encuentra en la cámara

luego los AE son arrastrados por el vapor de agua hacia el condensador en

donde los vapores se condensan. Debido a que el aceite tiene menor densidad

y es inmiscible en el agua, estos se separan por gravedad en el separador

florentino.(12)

De acuerdo con la situación problemática y el marco teórico referencial se

dispone de los siguientes antecedentes del estudio a desarrollarse:

Ruiz J. (2019),  diseñó una planta de extracción de AE de “Mentha arvensis L.”

con una capacidad de 1,06 toneladas diarias, analizando las distintas

tecnologías de extracción de AE y su implantación a nivel industrial concluyendo

que la técnica más eficiente, limpia, de bajo costo y mejor calidad es la

destilación de arrastre con vapor.(13)

Bermudo G. (2019), realizó una investigación al extraer AE de eucalipto a partir

de hojas llegando a la conclusión que las variables óptimas para la extracción

por arrastre a vapor fueron, respectivamente, porcentaje de flujo de vapor de

agua al 81.4%, tamaño de partícula 1,25 cm, altura de carga de lecho equivalente

a la mitad del diámetro del tanque de extracción y el tiempo óptimo de operación

fue de 60 minutos.(14)

Paucar M. y Orta F. (2018), diseñaron y construyeron un sistema de enfriamiento

para un equipo de extracción de AE por arrastre de vapor para evitar el uso

innecesario de agua durante el proceso de extracción, concluyendo que el

sistema de enfriamiento más adecuado es un sistema de refrigeración por

compresión de vapor.(15)

Véliz M. y Gonzales Y. (2017), realizaron una investigación buscando desarrollar

procesos rentables para la obtención de productos de alto valor agregado como

los AE, usando desechos agroindustriales, concluyendo que el método que

genera buenos rendimientos, buena calidad y pureza del aceite obtenido, bajo
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costo energéticamente eficiente y no requerir tecnología sofisticada es el método

de extracción por arrastre con vapor.(16)

Espinoza C. y Cuya C. (2017), realizaron una investigación para corroborar si el

método de extracción de arrastre con vapor es el indicado para obtener AE de

romero, concluyendo que la extracción de arrastre con vapor es el método

recomendable porque el AE obtenido está libre de solventes, el tiempo de

extracción es corto y el equipo es fácil de construir y de bajo costo, obteniendo

un mayor rendimiento con la muestra cosechada al medio día.(17)

Acan F. y Pilataxi J. (2014), diseñaron y construyeron un equipo extractor de AE

por arrastre de vapor utilizando muestras de berro, espinaca y zanahoria,

obteniendo como resultado un extractor de aceites esenciales con una eficiencia

de 93,8% con un rendimiento medio para las materias primas utilizadas de 0,17%

en un tiempo óptimo de extracción de 90 minutos.(18)

Se justifica el estudio debido a que podría ser factible el diseño y fabricación de

un equipo de extracción por arrastre a vapor para AE, debido a que la tecnología

que se necesita no es muy sofisticada y el costo de mantenimiento es económico

además para poder fabricarla se necesita instalaciones básicas de soldadura y

metalmecánica.

Se justifica también por la inclinación del consumidor por productos elaborados

con ingredientes naturales lo que conlleva a un interés comercial por los AE en

las industrias de alimentos, agricultura, medicamentos, productos de limpieza,

cosméticos y del perfume entre otras, debido principalmente a sus propiedades

antibacterianas, antivirales, antimicóticas, antioxidantes y aromáticas.

Tomando en cuenta el tema de la problemática ambiental que azota al mundo,

el presente estudio tiene un carácter ético porque el uso de este equipo

contribuye a evitar el uso innecesario de agua generando un bienestar

medioambiental y social.

Es novedoso porque el equipo diseñado presenta un sistema de enfriamiento de

flujo de agua en un circuito cerrado entre un depósito de agua refrigerada y el

condensador, lo que a diferencia de otros equipos utilizados actualmente para la
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extracción de AE por arrastre a vapor el condensador está unido a la red de

agua.

Este estudio es relevante porque se evita la pérdida de agua durante el la etapa

del condensado, también se obtiene AE de muy buena calidad debido a que la

extracción por arrastre a vapor es una extracción limpia a diferencia de otros

procesos de extracción, además se pueden elaborar de productos con valores

agregados como los perfumes.

El objetivo general de este estudio es realizar el diseño y fabricación de un

equipo sostenible y ecológico de extracción por arrastre a vapor para AE

comerciales.

La hipótesis general del presente estudio manifiesta que es posible el diseño y

fabricación de un equipo sostenible y ecológico de extracción por arrastre a vapor

para AE comerciales
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II. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Enfoque y diseño de la investigación

Este estudio será de tipo explicativo, puesto que se explicará los resultados que

se encuentren a través de procedimientos experimentales. Descriptivo porque se

pretende medir y recoger información de manera independiente de las variables.

Aplicada, este estudio se llevará a cabo de manera práctica mediante el diseño

y la fabricación de un equipo para la extracción de AE, determinándose su

eficiencia a través del rendimiento de AE obtenidos, una caracterización de los

AE obtenidos, elaboración de perfumes con los AE extraídos y una encuesta de

aceptabilidad. Esta investigación por su diseño será experimental.

2.2. Población, muestra y muestreo

En el presente estudio se trabajó con una población de tres especies de plantas

frescas (tallos y hojas): Minthostachys mollis (Kunth) Griseb (muña), Rosmarinus

officinalis L. (romero) y Eucalyptus globulus Labill (eucalipto), con pesos de 20,

12 y 7 kilogramos respectivamente. También se trabajó con una población de

100 personas para la encuesta de aceptabilidad de los perfumes elaborados.

La muestra corresponde a los AE extraídos de las tres especies vegetales

Minthostachys mollis (Kunth) Griseb (muña), Rosmarinus officinalis L. (romero)

y Eucalyptus globulus Labill (eucalipto), la otra muestra corresponde a 50

mujeres y 50 hombres.

Criterios de inclusión:

- Tallos y hojas en buen estado de las especies vegetales de Minthostachys

mollis (Kunth) Griseb (muña), Rosmarinus officinalis L. (romero) y

Eucalyptus globulus Labill (eucalipto).

- Personas entre los 18 a 70 años de edad.

Criterios de exclusión:

- Partes vegetativas no aptas para el estudio.

- Personas menores de 18 años de edad.
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2.3. Variables de investigación

- Variable independiente: Equipo de extracción de aceites esenciales por

arrastre de vapor.

Definición conceptual: Equipo innovador de extracción de aceites

esenciales por arrastre de vapor, ecológico y sostenible.

Definición operacional: El equipo de extracción de aceites esenciales fue

fabricado bajo la concepción de ahorro de energía y sostenibilidad de

circulación del agua.

- Variable dependiente: Parámetros de calidad y eficiencia del equipo.

Definición conceptual: El equipo de extracción de aceites esenciales fue

diseñado y fabricado cumpliendo los parámetros de calidad y eficiencia.

Definición operacional: Los parámetros de calidad y eficiencia del equipo

son: parámetros de operación del equipo y tiempo óptimo de extracción,

rendimiento de los AE obtenidos, caracterización de los AE obtenidos, la

elaboración de perfumes y el porcentaje de aceptabilidad por 50 hombres

y 50 mujeres entre 18 y 70 años de edad

2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos

2.4.1. Técnica de recolección de datos

La manufactura del equipo sostenible y ecológico de extracción por arrastre a

vapor para AE se desarrolló en las instalaciones de la empresa PROYECTOS

GP EIRL. La caracterización fisicoquímica de los AE y la elaboración de los

perfumes fueron desarrollados en los laboratorios del Instituto de Investigación

Traslacional y Biotransversal Ayru SAC.

Las técnicas a usarse durante la recolección de datos serán de tipo cualitativo y

cuantitativo para el diseño y fabricación del equipo, también del tipo analítico

empleado en la caracterización de los AE obtenidos, la elaboración de perfumes

y aceptabilidad de los mismos.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se aplicaron las

siguientes técnicas:
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- Diseño de formas 3d en el software SketchUp en su versión 2019.

- Diseño de planos 2d en el software AutoCAD en su versión 2020.

- Extracción por arrastre de vapor.

- Caracterización de los AE extraídos.

- Elaboración de perfumes.

- Encuesta de aceptabilidad.

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos

Se elaboraron diseños de formas, planos y fichas para la recolección de datos

(Ver ANEXOS A1-A20). Estos instrumentos conforman los puntos de partida

para la fabricación del equipo extractor de aceites esenciales, para obtener los

parámetros de trabajo del equipo extractor y tiempo óptimo de trabajo; cálculo

de la cantidad de muestra vegetal requerida para la extracción; peso, volumen y

rendimiento de los aceites esenciales obtenidos; caracterización y encuesta de

aceptabilidad de los perfumes elaborados.

2.5. Plan metodológico para la recolección de datos

2.5.1. Diseño y construcción del equipo extractor de AE por arrastre a
vapor

Para diseñar el equipo extractor de AE por arrastre a vapor se utilizó como

software el programa SketchUp Pro 2019 para el diseño en 3D y el programa

Autocad 2021 para realizar los planos de construcción, tomándose como

referencia base los equipos ensamblados y usados en los laboratorios. Para la

construcción del equipo se utilizó acero inoxidable calidad AISI 304. El equipo

diseñado consta de seis partes: tanque de extracción, tapa cónica con cuello de

cisne, condensador, sistema de enfriamiento, sistema de calentamiento y

recolector de condensado.

2.5.2. Cálculo de la cantidad teórica de muestra vegetal requerida para la
extracción de AE.

Se calculó la muestra vegetal en kilogramos para la extracción de aceites

esenciales partiendo de la cantidad de aceite esencial requerido, se asumió un
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volumen de 50 ml de aceite esencial para cada muestra vegetal considerando el

rendimiento y densidades obtenidos en otros estudios realizados (ver anexo

A12).

- Para Minthostachys mollis (Kunth) Griseb (muña) se consideró el

rendimiento de 0,19 % y una densidad relativa de 0,9189 (19)

- Para Rosmarinus officinalis L. (Romero) se consideró el rendimiento de

0,37 % y una densidad relativa de 0,87 (20)

- Para Eucalyptus globulus Labill (Eucalipto)  se consideró el rendimiento de

0,6 % y una densidad relativa de 0,921 (21)

2.5.3. Recolección de las tres muestras vegetales.

Las muestras vegetales fueron recolectadas, entre las seis y ocho de la mañana,

la primera muestra, conformada de ramas y hojas frescas de Minthostachys

mollis (Kunth) Griseb (muña) proveniente del  distrito de Comas, provincia

Concepción, departamento Junín a una altitud de 3130.00 msnm, latitud -

11,71651, La segunda muestra, conformada de ramas y hojas frescas de

Rosmarinus officinalis L. (romero) proveniente del distrito de Aco, provincia

Concepción, departamento Junín a una altura de 3438 msnm, latitud -11,96045

y longitud -75,366957 y la tercera muestra de ramas y hojas frescas Eucalyptus

globulus Labill (eucalipto) proveniente del distrito de San Jerónimo de Tunán,

provincia de Huancayo, departamento Junín  a una altitud de 3246.66 msnm,

latitud -11,95708, longitud -75,27657; y longitud de -75,10091.

Todas las muestras fueron cuidadosamente conservadas en condiciones

óptimas para luego ser seleccionadas considerando las partes vegetales

necesarias, para después ser lavadas y desinfectadas hasta su utilización para

la elaboración del aceite esencial.

Se envió una muestra de cada planta al herbario San Marcos del Museo de

Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos para solicitar

la clasificación taxonómica. (ver ANEXO B)
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2.5.4. Puesta en marcha y determinación de las condiciones de operación
para la extracción de los AE con el equipo extractor de AE por
arrastre a vapor.

Se realizó una prueba de puesta en marcha del equipo solamente con agua y sin

muestra vegetal para poner a prueba el funcionamiento del equipo, tomándose

datos de temperatura al inicio del proceso, temperatura durante el proceso,

temperatura de salida de vapores, temperatura ingreso de agua al condensador,

temperatura de salida de agua del condensador, temperatura del condensado,

presión de trabajo, volumen de carga de agua, peso material vegetal máximo.

proceso de extracción se inicia con la carga de agua destilada, luego se coloca

la muestra vegetal sobre la malla circular del mismo tanque, después se coloca

la tapa verificando que quede herméticamente cerrado ajustando los cuatro

seguros abatibles; luego se fija el condensador al tanque de extracción y se

ensambla el condensador con la unión universal que presenta el cuello de cisne

verificándose que todas las uniones queden herméticamente cerradas.

Se enciende la bomba de agua y se verifica la circulación constante de agua

refrigerada entre el condensador y la congeladora.

Se enciende el quemador industrial, abriendo la llave de flujo de gas, se realiza

el conteo del tiempo hasta que cae la primera gota de condensado y luego se

separa el condensado en periodos de 30, 60,90 Y 120 minutos durante cada

extracción.

La separación de la mezcla aceite/agua se realizó con una pera de decantación

por diferencia de densidades, y el aceite extraído se almacenó en botellas de

color ámbar de 30 ml para su posterior caracterización.

2.5.5. Rendimiento de los aceites esenciales

Se determinará el rendimiento de los aceites esenciales extraídos (% p/p)

utilizando la siguiente ecuación.(22)

Ecuación:  Rendimiento de los aceites esenciales

=  100
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Donde:

 : Porcentaje de rendimiento de la extracción.

M1: masa final de aceite esencial.

M2: masa inicial de follaje

100 = factor matemático.

2.5.6. Caracterización de los aceites esenciales

 Características organolépticas.

Se determina el color, sabor, olor y apariencia de los aceites extraídos a través

de un análisis sensorial.

 Determinación de la Densidad relativa a 20ºC.

La densidad relativa es la relación entre la masa de un volumen dado de aceite

a 20 ºC y la masa de un volumen igual de agua destilada a 20 ºC.(23)

Para obtener la densidad relativa a 20ºC se realiza lo indicado en la Norma

Técnica Peruana ISO-279 y aplicando la siguiente ecuación (ver ANEXO C).

 Determinación del pH

La determinación del pH en los AE es muy importante porque se verificará el

nivel de acidez o alcalinidad que puede ser de 0-6 ácido, neutro o de 8-14 básico.

Esta determinación se realiza mediante el uso de tiras reactivas de pH. Se

introduce la tira reactiva en una muestra de aceite colocada previamente en el

tubo de ensayo y se obtiene el valor por comparación con la tabla de colores

prevista en el kit de prueba.(24)

 Determinación del índice de refracción

El índice de refracción es la relación entre el seno del ángulo de incidencia y el

seno del ángulo de refracción, cuando un rayo de luz de longitudes de onda

definidas pasa desde el aire hacia el aceite esencial conservado a temperatura

constante.(25)

La determinación se realizó según lo indicado en la Norma Técnica Peruana

NTP-ISO 280. (ver ANEXO D)
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 Determinación de la solubilidad en etanol

El principio de este método se basa comprobar a una temperatura de 20°c la

solubilidad del AE en una solución acuosa de etanol de concentración adecuada

y conocida y se observa el grado de solubilidad.(26)

La determinación de solubilidad se obtuvo según lo indicado en la Norma Técnica

Peruana INTINTEC 319.084. (ver ANEXO E)

 Determinación del índice de acidez

El índice de acidez es la cantidad de miligramos de hidróxido de potasio,

necesario para neutralizar los ácidos libres contenidos en 1 g de aceite

esencial.(27)

Para su determinación se realizó lo indicado en la Norma Técnica Peruana NTP

319.085.(ver ANEXO F)

 Determinación del poder rotatorio específico.

La determinación del poder rotatorio se aplica sobre el aceite esencial diluido en

un solvente. Se determina por la medida de la rotación del plano de polarización

de la luz, a una longitud de onda definida, al atravesar un espesor determinado

de aceite esencial. La longitud de onda es generalmente aquella correspondiente

a la línea D del sodio.(28)

La determinación esta descrita en la Norma Técnica Peruana N° 319.076:1974

(ver ANEXO G)

2.5.7. Elaboración de perfumes y aceptabilidad

Para la elaboración de perfumes se utilizó alcohol tridestilado al 96%, también

llamado alcohol etílico desnaturalizado al 96%, un fijador para perfumes llamado

PoliPropilenGlicol o PPG, para evitar sarpullidos cutáneos en personas de piel

sensible, para evitar la evaporación del alcohol y para darle consistencia al

producto final, y los AE extraídos. Se diluye 30ml del fijador por cada litro de

alcohol tridestilado al 96% para así obtener el alcohol de perfumería. Para

obtener 100 mL de perfume agregar 10 mL de AE y 90 de alcohol de perfumería,

luego se envasa en frascos ámbar y se almacena en un lugar fresco y oscuro

por 30 días.(29) Se realizó una encuesta de aceptabilidad de los perfumes

elaborados a 50 hombres y 50 mujeres entre los 18 a 70 años de edad.
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2.6. Procesamiento del análisis estadístico

Los datos serán analizados mediante estadística descriptiva e inferencial

utilizándose para ello el Software Microsoft Excel Versión 2019 para obtener los

resultados de acuerdo a los objetivos del estudio.

2.7. Aspectos éticos.

Se consideraron todos los aspectos éticos para cumplir con la correcta viabilidad

antes, durante y después del desarrollo de nuestro trabajo de investigación.

Estos aspectos como lo son   recursos humanos, entornos, equipamiento,

reactivos, diseño y fabricación, recolección de muestras vegetales,

caracterización, procedimientos e informes de las pruebas, todo englobado en el

cumplimiento de las normas, buenas prácticas de laboratorio y manufactura

siempre bajo el concepto de la autonomía y la no maleficencia.
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III. RESULTADOS

3.1. Del diseño y fabricación del equipo sostenible y ecológico de
extracción por arrastre a vapor para AE comerciales

 Diseño 3D y fabricación del tanque de extracción
Se diseñó el tanque de extracción basándose en una forma cilíndrica con fondo

sellado, dividido en dos compartimentos el primero para colocar la muestra

vegetal y el segundo en donde se deposita el agua destilada, una plataforma

circular con asa fabricada con malla de acero sirve de división interna, el tanque

también tiene un medidor de temperatura, un medidor de presión, un caño de

limpieza en la base y cuatro seguros abatibles, que sirven para unir la tapa

cónica. Se manufacturó con láminas de acero calidad AISI 304 de 2 mm de

espesor (ver ANEXOS A1, A2).

Tabla 1. Dimensiones y capacidades del tanque de extracción

Partes del tanque de
extracción

Dimensiones Capacidad

Compartimento para carga

de agua

Altura = 0,3 m

Diámetro exterior =0,504 m

Diámetro interior = 0,5 m

58.875 L

Compartimento para carga

del material vegetal.

Altura = 0,5 m

Diámetro exterior =0,504 mm

Diámetro interior = 0,5 mm

98.125 L

 Diseño 3D y fabricación de la tapa hermética cónica con cuello de
cisne

El diseño de la tapa se realizó de forma cónica para facilitar el flujo de arrastre

de vapor, así mismo se extiende en un conducto que tiene la forma de cuello de

cisne y que en su extremo final presenta una unión universal que sirve para

unirse al condensador, también tiene cuatro de barra de apoyo para los seguros

abatibles y una barra de silicona de alta temperatura por todo en contorno dentro

de un canal en la cara interna de la tapa para asegurar el cerrado hermético.
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También su manufactura fue con láminas y tubos de acero calidad AISI 304 de

2 mm de espesor (ver ANEXOS A3, A4).

 Diseño 3D y fabricación del condensador
Se diseñó un condensador de forma cilíndrica con dos tapas semi esféricas

(superior e inferior), cuyo interior es atravesado por un tubo de acero delgado en

forma de un serpentín , éste presenta en un extremo una unión universal para

unirse al cuello de cisne de la tapa y por el otro extremo el final del serpentín de

corte sesgado para la salida del condensado, también se observa se puede ver

que el tanque presenta una unión universal en su parte posterior e inferior para

el ingreso de agua y otra unión universal en su parte frontal y superior para la

salida de agua , el tanque presenta también dos ganchos de fijación en forma de

L , la fabricación fue con lamina y tubos de acero calidad AISI 304 de 2 mm de

espesor, (ver ANEXOS A5, A6).

Tabla 2: Dimensiones y capacidad del condensador

Dimensiones Capacidad

Altura = 0,54 m

Diámetro exterior =0,156 m

Diámetro interior = 0,15 m

9.54 L

 Diseño 3D y fabricación del sistema de enfriamiento
Se diseñó y fabricó un sistema de enfriamiento basado en un congelador cuya

parte interna esta revestida con plástico líquido solidificado, complementado de

una bomba de agua, tuberías de PVC y mangueras de alta presión que

conforman los conductos de salida y retorno de agua, y un tablero eléctrico para

el encendido y apagado de la congeladora y de la bomba. Este sistema es de

circuito cerrado evitando la perdida de agua durante el enfriamiento del

condensador (ver ANEXO A7).
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Tabla 3: Dimensiones y capacidad del sistema de enfriamiento

Dimensiones Capacidad

Alto = 0,68m

Ancho =0,49 m

Largo = 0,62 m

206.5840 L

 Diseño 3D y fabricación del sistema de calentamiento.
Se diseñó y fabricó un sistema de calentamiento constituido por un soporte de

cuatro patas en donde se instala el quemador industrial. Un balón de gas

conectado a una válvula que permite unirse al quemador a través de una

manguera de alta presión. El quemador presenta una llave para controlar la

cantidad de salida de gas (ver ANEXO A8).

 Diseño 3D y fabricación del recolector de condensado.
El diseño y fabricó un recolector para el condensado tuvo como modelo un frasco

de vidrio borosilicato y una tapa hecha de silicona que presenta una cavidad a

medida por donde ingresa el extremo final o cola del serpentín del condensador

(ver ANEXO A9).

Tabla 4: Dimensiones y capacidad del recolector

Dimensiones Capacidades

Altura = 0,2

Diámetro =0,13

2,65 L

 Equipo sostenible y ecológico de extracción por arrastre a vapor
para AE comerciales construido en acero inoxidable y ensamblado

Se puede observar el resultado final de manufactura del equipo ensamblado con

todas sus partes, tanque de extracción, tapa, condensador, sistema de

enfriamiento, sistema de calentamiento y recolector de condensado (ver anexo

A10).
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3.2. De la cantidad de muestra vegetal teórica requerida para la
extracción de AE.

Tabla 5: Peso teórico en kg de material vegetal requerida para obtener 50
ml de AE

En la tabla 5, se observa la cantidad de material vegetal en kilogramos de las

tres especies vegetales necesarias para la obtención de 50 mL de AE, cálculo

realizado a partir de datos teóricos.

3.3. De la recolección de las tres muestras vegetales.

Tabla 6: Peso en kilogramos de las muestras vegetales recolectadas

MUESTRA VEGETAL PESO (Kg) * PESO (Kg) **

Minthostachys mollis (Kunth)
Griseb (muña)

20,700 20,00

Rosmarinus officinalis L. (romero) 12,300 12,00

Eucalyptus globulus Labill
(eucalipto)

7,200 7,00

*Peso de la muestra vegetal recolectada
**Peso de la muestra vegetal después de la limpieza y selección

MUESTRA VEGETAL PESO (kg)
Minthostachys mollis (Kunth) Griseb (muña) 24.18157

Rosmarinus officinalis L. (Romero) 11.75675

Eucalyptus globulus Labill (eucalipto) 7.675
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3.4. De las condiciones de operación para el proceso de extracción de
los AE

Tabla 7: Parámetros de operación del equipo para la extracción de AE.

Volumen de carga de agua 10 L

Peso máximo de material vegetal 12 kg

Temperatura inicial
Temperatura ambiente

(22ºC)

Temperatura máxima durante el proceso 98ºC

Temperatura ingreso de agua al condensador 3ºC - 12ºC

Temperatura salida de agua del condensador 10ºC - 24ºC

Temperatura del condensado 10ºC - 24ºC

Presión de trabajo 1 atm

Flujo de agua refrigerada 30 L / min

Flujo de salida del condensado 14 mL/min - 17 mL/min

Poder calórico requerido 8850 kcal – 10030 kcal

Peso de GLP requerido 0.75 Kg – 0.85 Kg

Energía eléctrica requerida 0.65 kWh

Tiempo total de operación 150 min - 162 min
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3.5. De la cantidad en mL de los AE obtenidos de las tres especies
vegetales

Tabla 8: Volumen de los AE obtenidos

MUESTRA
VEGETAL

VOLUMEN DE ACEITES ESENCIALES

(mL) *

VOLUMEN
TOTAL (mL)

**

Minthostachys

mollis (Kunth)

Griseb (muña)

M101 M102 M103 M104

54.20
16.00 17.00 8.50 7.50 3.00 2.20 0.00 0.00

33.00 16.00 5.20 0.00

Rosmarinus

officinalis L.

(Romero)

R101 R102 R103 R104

51.80
35.20 15.60 1.00 0.00

Eucalyptus

globulus Labill

(eucalipto)

E101 E102 E103 E104

57.30
28.60 20.40 8.30 0.00

*Volumen de aceites esenciales obtenidos para tiempos de extracción de 30, 60, 90,
120 minutos (mL)

**Volumen total de aceites esenciales obtenidos (mL)
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Figura 1. Volumen de los AE obtenidos

En la tabla 8 y la figura 1, se puede observar el volumen obtenido de AE en mL

de 33 mL, 16 mL, 5.2 mL y 0 mL en tiempos de 30, 60, 90 y 120 minutos

respectivamente; sumando un total de 54.20 mL para 20 kg de muña.

Asimismo, se obtienen 35.2 mL, 15.6 mL, 51 mL y 0 mL en tiempos de 30, 60,

90 y 120 minutos respectivamente; sumando un total de 51.80 mL para 12 kg de

romero.

De igual manera, se obtienen 28.6 mL, 20.4 mL, 8.3mL, 0mL en tiempos de 30,

60, 90 y 120 minutos respectivamente; sumando un total de 57.30 mL para 7 kg

de romero.
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3.6. De la cantidad en gramos de los AE obtenidos de las tres especies
vegetales.

Tabla 9. Peso de los AE obtenidos

MUESTRA
VEGETAL

PESO
MUESTRA

(Kg)

PESO DE ACEITES
ESENCIALES (g)

PESO TOTAL
DE AE (g)

Minthostachys

mollis (Kunth)

Griseb (muña) 20

M101 M102 M103 M104

47.4728.81 14.06 4.60 0.00

Rosmarinus

officinalis L.

(Romero) 12

R101 R102 R103 R104

44.18
29.40 13.88 0.90 0.00

Eucalyptus

globulus Labill

(eucalipto) 7

E101 E102 E103 E104

49.57
24.90 17.59 7.08 0.00

*Peso de la muestra vegetal (kg)

**Peso de aceites esenciales obtenidos para tiempos de extracción de 30, 60, 90, 120
minutos (g)

***Peso total de aceites esenciales obtenidos (g)
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Figura 2. Peso de los AE obtenidos

En la tabla 9 y la figura 2 se puede observar el peso obtenido de AE de 28.81 g,

14.06 g, 4.6 g y 0 g en tiempos de 30, 60, 90 y 120 minutos respectivamente;

sumando un total de 47.47 g para 20 kg de muña.

Asimismo, se obtienen 29.4 g, 13.88 g, 0.9 g y 0 g en tiempos de 30, 60, 90 y

120 minutos respectivamente; sumando un total de 44.18 g para 12 kg de

romero.

De igual manera, se obtienen 24.9 g, 17.59 g, 7,08 g y 0 g en tiempos de 30, 60,

90 y 120 minutos respectivamente; sumando un total de 49.57 g para 7 kg de

eucalipto.
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3.7. Del rendimiento de los AE obtenidos

Tabla 10. Rendimiento de los AE obtenidos de las tres muestras vegetales

En la tabla 10, se puede observar los rendimientos de los AE obtenidos; para la

muña un rendimiento de 0.24 %, para el romero 0.37% y para el eucalipto 0.71

%.

3.8. De la caracterización de los AE obtenidos

Tabla 11. Análisis organoléptico del AE de Minthostachys mollis (Kunth)
Griseb (muña).

MUESTRA VEGETAL
RENDIMIENTO TOTAL DE ACEITES

ESENCIALES OBTENIDOS (%)

Minthostachys mollis (Kunth) Griseb

(muña
0.24

Rosmarinus officinalis L. (Romero) 0.37

Eucalyptus globulus Labill (eucalipto) 0.71

Aceite esencial de Minthostachys mollis (Kunth) Griseb (muña)

Características
organolépticas

Antecedente M101 M102 M103

Olor
Agradable
(parecido al
mentol)

Muy
aromático
agradable

olor a
mentol

Aromático
agradable

olor a mentol

Aromático
agradable

olor a mentol

Color
Ligeramente
verde
amarillento

Ligeramente
verde

amarillento

Ligeramente
amarillo incoloro

Sabor Picante
Picante-
fresco no

persistente

Picante-
fresco no

persistente

Picante-
fresco no

persistente

Apariencia Líquido fluido
y transparente

Líquido
fluido Líquido fluido Líquido

fluido
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Tabla 12. Análisis organoléptico del AE de Rosmarinus officinalis L.
(Romero)

Tabla 13. Análisis organoléptico del AE de Eucalyptus globulus Labill
(eucalipto).

Aceite esencial de Rosmarinus officinalis L. (Romero)

Características
organolépticas

Antecedente R 101 R102 R 103

Olor Fuerte

Muy
aromático
agradable

olor a
alcanfor

Aromático
agradable

olor a
alcanfor

Aromático
agradable

olor a
alcanfor

Color Ligeramente
amarillo

Ligeramente
amarillo

Amarillo leve
casi

transparente
incoloro

Sabor Característico
Amargo y

ligeramente
picante

Amargo y
ligeramente

picante

Amargo y
ligeramente

picante

Apariencia Líquido oleoso
transparente Líquido fluido Líquido fluido Líquido

fluido

Aceite esencial de Eucalyptus globulus Labill (eucalipto)

Características
organolépticas

Antecedente E 101 E 102 E 103

Olor Característico

Fuerte,
fresco

alcanforado
mentolado

Fresco
alcanforado
mentolado

Fresco
alcanforado
mentolado

Color Amarillo claro a
incoloro Incoloro Amarillo leve Amarillo

Sabor Característico Amargo Amargo Amargo

Apariencia
Líquido
homogéneo
limpio

Líquido
fluido

Líquido
fluido

Líquido
fluido
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Tabla 14. Densidad relativa a 20ºC de los AE obtenidos

Tabla 15. Índice de refracción del AE obtenidos

Código de aceite
esencial

Densidad relativa
Densidad relativa

promedio

M101 0.8468
0.8497

M102 0.8526

R101 0.8099
0.8114

R102 0.8128

E101 0.8448
0.8405

E102 0.8361

Código de aceite
esencial

Índice de
refracción

Índice de
refracción
promedio

M101 1.4726

1.4727M102 1.4727

M103 1.4729

R101 1.4666

1.4678R102 1.4678

R103 1.4691

E101 1.4740

1.4739E102 1.4776

E103 1.4700
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Tabla 16. Determinación del pH

Tabla 17: Solubilidad del AE, de Minthostachys mollis (Kunth) Griseb
(muña) en 20 ml de dilución alcohólica conocida

Código de
aceite esencial pH pH promedio

M101 4

4.3M102 4

M 103 5

R101 4

5R102 5

R 103 6

E101 4

4E102 4

E 103 4

Código de
aceite

esencial

Concentración de
alcohol

solubilidad Volumen (mL) de
OH necesarios

M101

80% Soluble 12

85% Soluble 2.5

90% Soluble 1

95% Soluble inmediatamente
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Tabla 18. Solubilidad del AE de Rosmarinus officinalis L. (romero) en 20
mL de dilución alcohólica conocida

Tabla 19: Solubilidad del AE de Eucalyptus globulus Labill (eucalipto) en
20 mL de dilución alcohólica conocida

Código
de aceite
esencial

Concentración
de alcohol

solubilidad Volumen (mL)
de OH

necesarios

E101

70% Soluble 19

75% Soluble 8

80% Soluble 1.5

85% Soluble 0.8

90% Soluble 0.4

95% Soluble inmediatamente

Código
de

aceite
esencial

Concentración
de alcohol

solubilidad Volumen (mL)
de OH

necesarios

R101

80% Soluble 19.8

85% Soluble 11

90% Soluble 7

95% Soluble inmediatamente
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Tabla 20. Índice de acidez del AE de obtenidos

Tabla 21. Determinación del poder rotatorio específico

3.9. De la encuesta de aceptabilidad en 50 personas del sexo femenino y
masculino entre los 18 a 70 años de edad para los perfumes
elaborados con los AE obtenidos

Tabla 22: Porcentaje de aceptabilidad del perfume código PM101 (muña)

ACEPTABILIDAD MUJERES HOMBRES
Nº % Nº %

Me gusta
mucho 9 18% 5 10%
moderado 22 44% 19 38%
poco 8 16% 10 20%

No me gusta
mucho 4 8% 5 10%
moderado 5 10% 3 6%
poco 2 4% 3 6%

No me gusta
0 0% 5 10%

ni me disgusta

TOTAL 50 100% 50 100%

Código del AE Índice de Acidez

M101 0.56

R101 0.70

E101 1.12

Código del AE Poder rotatorio
específico

M101 +3, 45º

R101 -1, 79º

E101 +32, 76º
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Figura 3. Diferencias del porcentaje de aceptabilidad del perfume código
PM101 (muña), entre mujeres y hombres

Tabla 23. Porcentaje de aceptabilidad del perfume código PR101 (romero)

ACEPTABILIDAD
MUJERES HOMBRES

Nº % Nº %

Me gusta
mucho 12 24% 3 6%
moderado 12 24% 12 24%
poco 7 14% 13 26%

No me gusta
mucho 9 18% 7 14%
moderado 6 12% 5 10%
poco 2 4% 6 12%

No me gusta
2 4% 4 8%

ni me disgusta
TOTAL 50 100% 50 100%
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Figura 4. Diferencias del porcentaje de aceptabilidad del perfume código
PR101 (romero), entre mujeres y hombres

Tabla 24. Porcentaje de aceptabilidad del perfume código PE101
(eucalipto)

ACEPTABILIDAD MUJERES HOMBRES
Nº % Nº %

Me gusta
mucho 11 22% 24 48%
moderado 8 16% 16 32%
poco 6 12% 4 8%

No me gusta
mucho 11 22% 0 0%
moderado 7 14% 3 6%
poco 3 6% 1 2%

No me gusta
4 8% 2 4%

ni me disgusta

TOTAL 50 100% 50 100%
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Figura 5. Diferencias del porcentaje de aceptabilidad del perfume código
PE101 (eucalipto), entre mujeres y hombres
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IV. DISCUSIÓN

4.1. Discusión de resultados

El presente trabajo de investigación estuvo direccionado a realizar el diseño y la

fabricación de un equipo de extracción por arrastre a vapor para AE comerciales

enfocado a ser sostenible y ecológico, para ello se realizó el diseñó en 3D con

un sistema de enfriamiento constituido por un circuito cerrado de flujo de agua

temperada, que evita el gasto en un 100 por ciento de agua en la etapa del

condensado que a diferencia de otros equipos de extracción convencionales

tienen que estar conectados a una toma de la red de agua la cual se desecha

durante el proceso. El equipo está fabricado de acero inoxidable con dos

compartimentos el primero para la carga de agua con capacidad de 58.875 L y

el segundo compartimento de material vegetal con una capacidad de 98.125 L

con una carga máxima de 12 kilos de muestra vegetal fresca (ramas, hojas y

flores) y aproximadamente el doble si fuese material vegetal seco.

La prueba de puesta en marcha del equipo indicó los parámetros de operación

como se observa en la tabla 7, una temperatura inicial de 22ºC, una temperatura

máxima durante el proceso de 98ºC y la salida de vapores con una caída de

temperatura a 96ºC debido a la distancia de recorrido a través del conducto de

forma de cuello de cisne hacia al condensador, la salida del condensado tuvo un

flujo de 16 mL por  minuto a la presión de trabajo de una atmósfera sin variación

debido a que la generación de vapor de agua y el depósito de la muestra vegetal

estaban en un solo tanque con un flujo de vapor constante hacia el condensador.

El tiempo de calentamiento del sistema hasta el primer goteo en la prueba fue

de 30 minutos debido a que no hubo carga de material vegetal sin embargo se

ve un incremento de tiempo promedio de 40 minutos en las posteriores

extracciones con carga de material vegetal. Se controló periodos de tiempos

después del primer goteo para todas las extracciones con retiro de condensado

en cada periodo de 30,60,90 y 120 minutos obteniéndose AE en los tres primeros

tiempos y   ningún mililitro de AE en el último periodo, lo que nos indicó un tiempo

óptimo de extracción de 90 minutos igual al tiempo de extracción optimo obtenido

por Acán F. y Pilataxi J. (2014) quienes diseñaron y fabricaron un equipo

extractor de AE.(18)
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Se extrajo AE de tres muestras vegetales, obteniéndose un 0,24% de

rendimiento para el AE de muña que difiere en el resultado obtenido por Cano

C. et al (2008) quienes extrajeron AE de muña por arrastre a vapor a partir de

plantas frescas, en un equipo del tipo autoclave obteniendo un rendimiento

menor de 0.19%(19), también un 0,37% de rendimiento para el AE de romero que

es igual al rendimiento obtenido por Ovares J. (2016) quien extrajo AE de plantas

frescas de romero, utilizando un equipo de hidrodestilación (20) y  un 0,71% de

rendimiento para el AE de eucalipto que difiere de los resultados obtenidos por

Días J. et al (2013) quienes extrajeron AE de eucalipto en un equipo extractor

por arrastre de vapor con un rendimiento de 0,63%(21).

La caracterización de los AE obtenidos indican en la tabla 11 las características

organolépticas del AE de muña para sus tres muestras de códigos M101, M102,

y M103 muy similares a lo obtenido en el trabajo de investigación realizado por

Azaña I. (2010) (30), un olor parecido al mentol en las tres muestras, aunque más

acentuado en la muestra M101, en cuanto al color hay una notable diferencia

entre sus tres muestras siendo verde amarillento para M101, ligeramente

Amarillo para M102 y transparente para M103, un sabor picante-fresco no

persistente y la apariencia de líquido fluido en sus tres muestras. En la tabla 12

se puede observar las características organolépticas de las tres muestras de AE

de romero con códigos R101, R102, y R103 muy parecidas a lo descrito por

Valverde Y. y Leonardo J (2011) (31) ,  un olor aromático parecido al alcanfor en

las tres muestras, aunque es más acentuado en la muestra R101, el color es

diferente en las tres muestras siendo ligeramente amarillo para R101, amarillo

leve casi transparente para R102 y transparente para R103, un sabor amargo

ligeramente picante y una apariencia de líquido fluido para las tres muestras. En

la tabla 13 se puede observar las características organolépticas de las tres

muestras de AE de eucalipto con códigos E101, E102, y E103 muy similares a

las obtenidas por Lipa F (2014) (32)en su trabajo de investigación, un olor fresco,

alcanforado mentolado en las tres muestras, aunque es más acentuado en la

muestra E101, una diferencia en el color de las tres muestras siendo

transparente para E101, amarillo leve para E102 y amarillo para E103, un sabor

amargo y una apariencia líquido fluido en las tres muestras.
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La densidad relativa obtenida del AE de muña fue de 0.8468 para la muestra de

código M101 y de 0,8526 para la muestra de código M102; para el AE de romero

fue de 0.8099 para la muestra de código R101 y de 0,8128 para la muestra de

código R102 y para el AE de eucalipto fue de 0.8448 para la muestra de código

E101 y de 0,8361 para la muestra de código E102. La literatura  científica

menciona  que  valores  mayores  a  1,00  indican  la presencia de terpenos

aromáticos, nitrogenados y azufrados; en cambio, valores  menores,  incluso

cercanos  a  0,840,  atestiguan  la  presencia  de hidrocarburos  aromáticos.(33)

Esto nos indica los aceites obtenidos son ricos en hidrocarburos aromáticos que

le dan su característico aroma.

El índice de refracción obtenido de AE de muña fue respectivamente de 1.4726,

1.4727, y 1.4729 para las muestras de código M101, M102 y M103; para el AE

de romero fue respectivamente de 1.4666, 1.4678, y 1.4691 para las muestras

de código R101, R102 y R103 y para el AE de eucalipto fue respectivamente de

1.4740, 1.4776, y 1.4700 para las muestras de código E101, E102 y E103. Según

Huamani W. (2015) los aceites esenciales que presentan índices de refracción

menores de 1.47 poseen un alto porcentaje de hidrocarburos terpénicos o

compuestos alifáticos. Por el contrario, un índice de refracción mayor de 1.47,

indica la posible presencia de compuestos alifáticos oxigenados en la esencia.(34)

El índice de refracción está en estrecha relación con la calidad del aceite, a

mayor índice de refracción es más puro y por lo tanto de mayor calidad.(35) Si

comparamos los índices de refracción obtenidos con los índices de refracción

que indica las fichas de información técnica de los AE de romero y eucalipto

comercializados por el laboratorio farmacéutico acofarma (ver ANEXOS I, J)

podemos indicar que los aceites obtenidos tienen calidad comercial.

El pH de AE de muña fue respectivamente de 4, 4 y 5 para las muestras de

código M101, M102 y M103; para el AE de romero fue respectivamente de 5, 4

y 5 para las muestras de código R101, R102 y R103 y para el AE de eucalipto

fue de 4 para las muestras de código E101, E102 y E103. Se observa aceites

obtenidos tienen valores de pH entre 4 y 5 lo que nos indica que son sustancias

con bajo contenido de ácido.
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Los resultados de la prueba de solubilidad observados en las tablas 17,18 y 19

respectivamente nos indica que 1 mL de AE de muña de código M101 se

solubiliza con 12 mL de alcohol al 80%, con 2,5 mL de alcohol al 85%, con 1 mL

de alcohol al 90% y la solubilidad es inmediata con alcohol al 95%. Para 1 mL de

AE de romero de código R101 se solubiliza con 19.8 mL de alcohol al 80%, con

11 mL de alcohol al 85%, con 7 mL de alcohol al 90% y la solubilidad es inmediata

con alcohol al 95%. Para 1 mL de AE de eucalipto de código E101 se solubiliza

con 19 mL de alcohol al 70%, con 8 mL de alcohol al 75%, con 1.5 mL de alcohol

al 80% , con 0.8 mL de alcohol al 85%, con 0.4  mL de alcohol al 90% y la

solubilidad es inmediata con alcohol al 95%.Se puede observar que los AE de

muña y romero son solubles a partir de Alcohol al 80% y que su solubilidad va

aumentando conforme aumenta la concentración del alcohol y que el volumen

de alcohol requerido de dichas concentraciones va disminuyendo hasta que la

solubilidad es inmediata, de igual sucede con el AE de eucalipto pero a partir de

alcohol al 70 %. En la solubilidad de los aceites esenciales en solventes

orgánicos, se emplean normalmente disoluciones de alcohol etílico de elevada

graduación alcohólica, comprendidas entre 80 y 96% (36) y según Albaladejo Q.

(1999) indica que tanto mayor  sea la solubilidad mayor será la riqueza en

componentes oxigenados.(37)

En la tabla 20 se muestra que el  AE de muña con código M101 tiene un índice

de acidez de 0,56 , el AE de romero con código R101 tiene un índice de acidez

de 0,70 y el AE de eucalipto con código E101  tiene un índice de acidez de 1,12.

El aceite al entrar en contacto con el aire, humedad, temperatura y tiempo se

deteriora y  tiene consecuencia directa sobre el contenido de ácidos grasos libres

provenientes de la hidrolisis de los glicéridos lo que define al índice de acidez.(38)

Los resultados obtenidos arrojan valores permitidos para consumo humano,

según el Codex 19-1981 (enmienda del 2009,2013 y 2015), debido a que no

superan el límite de acidez de 4,0 mg de KOH/g.(39)

La tabla 21 indica una rotación óptica específica de +3,45º para el AE de  muña

con código M101,  similar al obtenido por Cano (2007)(40);  -1,79º para el AE de

romero extraído con código R101 diferente al obtenido por Bonilla et al (2016)(41)

que fue de +10,5º y +32,76º para el AE de eucalipto de código E101, valor que
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difiere del rango requerido según NTP 319.076 citada por Quispe( 2017) que

esta entre los valores de -5º a +10º.(42) Según Ochoa et al (2012) estas

diferencias de valores entre las muestras aromáticas probablemente estén

relacionada a la presencia de componentes mayoritarios. (36)

En la tabla 22 podemos observar los porcentajes de aceptabilidad sobre el

perfume elaborado con AE de muña en donde de un grupo de 50 mujeres entre

los 18 y 70 años de edad, el 18% les gusta mucho, el 44 % les gusta

moderadamente, un 16% les gusta poco, el 8% no les gusta mucho, el 10% no

les gusta moderadamente, el 4% no les gusta poco y un 0% no les gusta ni les

disgusta. También de un grupo de 50 hombres entre los 18 y 70 años de edad,

el 10% les gusta mucho, el 38% les gusta moderadamente, el 20% les gusta

poco, el 10% no les gusta mucho, el 6% no les gusta moderadamente, otro 6%

no les gusta poco y un 10% no les gusta ni les disgusta. Podemos observar en

el gráfico 3 que hay una mayor aceptabilidad del perfume de muña por parte de

las mujeres en un 78% sobre los 68% por parte de los hombres.

En la tabla 23 podemos observar los porcentajes de aceptabilidad sobre el

perfume elaborado con AE de romero en donde de un grupo de 50 mujeres entre

los 18 y 70 años de edad, el 24% les gusta mucho, otro 24 % les gusta

moderadamente, un 14% les gusta poco, el 18% no les gusta mucho, el 12% no

les gusta moderadamente, el 4% no les gusta poco y un 4% no les gusta ni les

disgusta. También de un grupo de 50 hombres entre los 18 y 70 años de edad,

el 6% les gusta mucho, el 24% les gusta moderadamente, el 26% les gusta poco,

el 14% no les gusta mucho, el 10% no les gusta moderadamente, el 12% no les

gusta poco y un 8% no les gusta ni les disgusta. Podemos observar en el gráfico

4 que hay una mayor aceptabilidad del perfume de romero por parte de las

mujeres en un 62% sobre los 56% por parte de los hombres.

En la tabla 24 podemos observar los porcentajes de aceptabilidad sobre el

perfume elaborado con AE de eucalipto en donde de un grupo de 50 mujeres

entre los 18 y 70 años de edad, el 22% les gusta mucho, otro 16 % les gusta

moderadamente, un 12% les gusta poco, el 22% no les gusta mucho, el 14% no

les gusta moderadamente, el 6% no les gusta poco y un 8% no les gusta ni les

disgusta. También de un grupo de 50 hombres entre los 18 y 70 años de edad,
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el 48% les gusta mucho, el 32% les gusta moderadamente, el 8% les gusta poco,

el 6% no les gusta moderadamente, el 2% no les gusta poco y un 4% no les

gusta ni les disgusta. Podemos observar en el gráfico 4 que hay una mayor

aceptabilidad del perfume de eucalipto por parte de los hombres en un 88%

sobre los 50% por parte de las mujeres.

4.2. Conclusiones

En conclusión, si fue factible el diseño y fabricación en acero inoxidable de un

equipo de extracción por arrastre a vapor para AE comerciales con característica

sostenible y ecológica porque evita el gasto de agua en la etapa de condensado,

existiendo parámetros de operación y un tiempo óptimo de extracción siendo

éste de 90 min, obtenidos durante el proceso de extracción de AE de muña,

romero y eucalipto

Se concluye que el rendimiento obtenido es mucho mayor en los AE de muña y

eucalipto y similar en el AE de romero, comparados con los resultados obtenidos

en otros estudios.

Se concluye que la caracterización de los AE tiene resultado positivo y está

dentro del margen de calidad según trabajos de análisis ya realizados y fichas

de información técnica de los AE de romero y eucalipto comercializados por el

laboratorio farmacéutico Acofarma.

Se logró elaborar perfumes con los AE obtenidos, en la encuesta realizada hay

un alto porcentaje de aceptabilidad, obteniendo las mujeres un porcentaje

superior para los perfumes de muña y romero y en caso contrario los hombres

obtuvieron un porcentaje mayor para el perfume de eucalipto.

4.3.  Recomendaciones

Se recomienda continuar con más desarrollos alternativos ecológicos y

sostenibles aplicados a mejorar la obtención de productos naturales brindando

una alternativa para evitar el consumo excesivo de agua.

Los equipos que están diseñados para evitar contaminar el medio ambiente se

llaman equipos verdes y deberían ser el objetivo de desarrollo para el futuro y

evitar seguir degradando el planeta. Se recomienda automatizar el equipo

mejorando su funcionalidad en cada etapa del proceso de extracción.
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ANEXOS

ANEXO A: Instrumentos de recolección de datos

ANEXO A 1: Diseño 3D del tanque de extracción del equipo extractor de
aceites esenciales
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ANEXO A 2: Plano corte y rolado de lámina de acero para fabricación del tanque de extracción.
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ANEXO A 3. Diseño 3D de la tapa hermética cónica con cuello de cisne
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ANEXO A 4. Plano corte y rolado de lámina de acero para fabricación de la tapa cónica del equipo extractor de aceites
esenciales
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ANEXO A 5. Diseño 3D del condensador
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ANEXO A 6. Plano corte y rolado de lámina de acero para fabricación del condensador del equipo extractor de aceites
esenciales.
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ANEXO A 7. Diseño del sistema de enfriamiento
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ANEXO A 8. Diseño 3D del sistema de calentamiento
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ANEXO A 9. Diseño del depósito recolector para el condensado
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ANEXO A 10. Imagen del equipo sostenible y ecológico de extracción por arrastre a vapor para AE comerciales construido
en acero inoxidable calidad AISI 304
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ANEXO A 11. Datos de puesta en marcha del equipo extractor de AE por
arrastre a vapor.

Operación a realizar: extracción de aceites esenciales de muña, romero y

eucalipto

Parámetros PRUEBA

Muña Romero Eucalipto

1era
extracción

2da
extracción Única extracción Única

extracción

Volumen de agua cargada 10 L 10 L 10 L 10 L 10 L
Peso de material vegetal - 10 kg 10 kg 12 kg 7 kg

Temperatura inicial 22ºc 22ºC 22ºC 22ºC 22ºC

Temperatura durante el
proceso 98ºc 98ºC 98ºC 98ºC 98ºC

Temperatura ingreso de agua
al condensador 3ºc 3ºC 5ºC 8ºC 12ºC

Temperatura salida de agua del
condensador 10ºC 10ºC 13ºC 18ºC 24ºC

Presión de trabajo 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm

Flujo de agua refrigerada 30 L / min 30 L / min 30 L / min 30 L / min 30 L / min

Flujo del condensado 17 mL/min 15 mL/min 16 mL/min 14 mL/min 16 mL/min

Poder calórico consumido 8850
Kcal

10030
Kcal

9204
Kcal

9204
Kcal

9204
Kcal

Peso del GLP consumido 0.75 Kg 0.85 Kg 0.78 Kg 0.78 Kg 0.78 Kg

Energía eléctrica consumida 0.65 kWh 0.65 kWh 0.65 kWh 0.65 kWh 0.65 kWh

Tiempo desde el inicio hasta el
1er goteo 30 min 42 min 40 min 39min 39 min

Tiempo desde el 1er goteo
hasta el final del proceso de

extracción.
120 min 120 min 120 min 120 min 120 min

Tiempo total de operación 150 min 162 min 160 min 159 min 159 min
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ANEXO A 12. Cálculo de la muestra vegetal requerida a partir de datos
teóricos

Ecuación:

=
100
ɳ

Donde:
= Densidad relativa del aceite esencial.
= Volumen de aceite esencial requerido.
ɳ= Rendimiento.
100= Factor matemático.

Muestra vegetal                                                       RESULTADO:

Muestra vegetal                                                       RESULTADO:

Muestra vegetal                                                       RESULTADO:

ɳ

ɳ

ɳ
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ANEXO A 13. Volumen de los aceites esenciales obtenidos

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Código Tiempos (min) Volumen (mL)

Código Tiempos (min) Volumen (mL)

Código Tiempos (min) Volumen (mL)

Código Tiempos (min) Volumen (mL)
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ANEXO A 14. Peso (g) de los aceites esenciales obtenidos

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Nombre muestra vegetal:
Peso (kg)muestra vegetal:
Numero de extracción

Código Tiempos (min) Peso (g)

Código Tiempos (min) Peso (g)

Código Tiempos (min) Peso (g)
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ANEXO A 15. Cálculo para obtener el rendimiento de los aceites esenciales
obtenidos

Ecuación:

Muestra vegetal                                                              Resultado:

Muestra vegetal                                                              Resultado:

Muestra vegetal                                                              Resultado:

= 100 Donde:

M1 = Masa final de aceite esencial.

M2   = Masa inicial de follaje

         100 = factor matemático.



73

ANEXO A 16. Cálculo para obtener la densidad relativa de los aceites
esenciales obtenidos a 20ºC

Ecuación:

Código del aceite esencial:                                  Resultado:

Código del aceite esencial:                                  Resultado:

Código del aceite esencial:                                  Resultado:

=
−
−

Donde:
:  peso (g) del picnómetro vacío
:  peso (g) del picnómetro lleno con agua destilada a 20 °C.
:  peso (g) del picnómetro lleno con aceite esencial a 20°C

.
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Código del aceite esencial:                                  Resultado:

Código del aceite esencial:                                  Resultado:

Código del aceite esencial:                                  Resultado:
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ANEXO A 17. Datos prueba de solubilidad de los aceites esenciales
obtenidos

Código del aceite esencial: ……………….

Código del aceite esencial: ……………….

Código del aceite esencial: ……………….

% Soluble Insoluble Volumen (mL) de OH necesario

50 %

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%

% Soluble Insoluble Volumen (mL) de OH necesario

50 %

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%

% Soluble Insoluble Volumen (mL) de OH necesario

50 %

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

95%
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ANEXO A 18. Cálculo para obtener índice de acidez de los aceites
esenciales obtenidos

Ecuación:

CODIGO DEL ACEITE ESENCIAL:                         RESULTADO:

CODIGO DEL ACEITE ESENCIAL:                         RESULTADO:

CODIGO DEL ACEITE ESENCIAL:                         RESULTADO:

IA =
5,61 x V Donde:

V:  Volumen, en mililitros, de KOH utilizado.
:  Peso, en gramos, de la muestra ensayada

V

V

V
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ANEXO A 19. Calculo para obtener el poder rotatorio específico

Ecuación:

Código del aceite esencial:                         Resultado:

Código del aceite esencial:                         Resultado:

Código del aceite esencial:                         Resultado:

[α] º =
A x V
l x p

Donde:
A: valor del ángulo de rotación, expresado en grados.
V: volumen de la solución en mililitros.
l: longitud del tubo, expresado en decímetros.
p: peso de la sustancia disuelta en gramos.

A
l
V
p

A
l
V
p

A
l
V
p
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ANEXO A 20. Encuesta de la aceptabilidad de los perfumes elaborados



79



80



81



82



83



84

ANEXO B: Operacionalización de la variable
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA

IN
D

EP
EN

D
IE

NT
E

Equipo innovador de

extracción de aceites

esenciales por arrastre de

vapor, ecológico y

sostenible

- Equipo innovador de

extracción de aceites

esenciales por arrastre de

vapor, ecológico y

sostenible.

Diseño y fabricación

ecológica y sostenible

01 equipo diseñado

y fabricado bajo

parámetros de

calidad y eficiencia

Unidad

D
EP

EN
DI

EN
TE

S

Parámetros de calidad y

eficiencia del equipo

El equipo de extracción de

aceites esenciales fue

diseñado y fabricado

cumpliendo los parámetros

de calidad y eficiencia.

- Parámetros de operación

del equipo y tiempo

óptimo de extracción.

- Rendimiento de los AE

obtenidos.

- Caracterización de los

AE obtenidos.

- Perfumes elaborados con

los aceites esenciales

obtenidos, aceptables

por público consumidor

Fichas de resultados

sobre los parámetros

de calidad y

eficiencia de los

aceites esenciales

obtenidos por el

equipo innovador

Unidad
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ANEXO C: Constancias de clasificación taxonómica de las muestras
vegetales recolectadas

ANEXO C 1. Constancia de clasificación taxonómica de la muña
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ANEXO C 2.  Constancia de clasificación taxonómica del romero
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ANEXO C 3. Constancia de clasificación taxonómica del eucalipto
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ANEXO D. Norma Técnica Peruana NTP-ISO 279
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ANEXO E: Norma Técnica Peruana NTP-ISO 280
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ANEXO F: Norma Técnica Peruana ITINTEC 319.084
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ANEXO G: Norma Técnica Peruana NTP 319.085
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ANEXO H: Norma Técnica Peruana ITINTEC 319.076
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ANEXO I: Ficha de información técnica del aceite esencial de romero
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ANEXO J: Ficha de información técnica del aceite esencial de eucalipto.
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ANEXO K: Evidencias fotográficas del trabajo de investigación

ANEXO K 1. Diseño 3D del equipo extractor de aceites esenciales con los
softwares SketchUp Pro 2019 para el diseño en 3D y el programa Autocad
2020
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ANEXO K 2. Fabricación del equipo de extracción de aceites esenciales
sostenible y ecológico por arrastre a vapor
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ANEXO K 3. Recolección, selección, pesado y limpieza de las muestras
vegetales
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ANEXO K 4. Puesta en marcha del equipo y extracción de los aceites
esenciales
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ANEXO K 5. Caracterización de los aceites esenciales obtenidos
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ANEXO K 6. Elaboración de ̀ perfumes con los aceites esenciales obtenidos
y encuesta de aceptabilidad


